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Resumen

El riesgo sísmico es un concepto que considera la posibilidad de que se produz-
can pérdidas de vidas humanas y pérdidas económicas debidas a la acción de un
terremoto. Tiene dos componentes principales: la peligrosidad sísmica y la vulne-
rabilidad sísmica. La peligrosidad sísmica hace referencia a la probabilidad de que
una determinada acción sísmica se produzca sobre un punto del territorio con una
cierta extensión, intensidad y duración. La vulnerabilidad sísmica hace referencia al
impacto de la acción sísmica sobre la población, edificios, servicios, instalaciones,
etc. De este modo, un mismo sismo puede ser muy destructor si se produce en una
zona habitada y con construcciones de mala calidad, o bien causar pocos daños si
se produce en una zona desierta o con construcciones de buena calidad [ALI].

Los estudios de peligrosidad sísmica, informan de la importancia de la vibración del
movimiento del suelo esperable en un lugar, debido a la acción sísmica. Combinando
este conocimiento con la evaluación de la vulnerabilidad de los elementos expuestos,
se puede evaluar el riesgo sísmico, es decir caracterizar el grado de daño que puedan
sufrir los edificios y las infraestructuras debido a la acción sísmica. Las metodologías
utilizadas para el análisis del riesgo sísmico ocupan una herramienta muy importan-
te, como lo es el análisis dinámico de suelos [LESA], ya que a través de él podemos
conocer la respuesta o comportamiento de los suelos frente a las ondas sísmicas; esta
respuesta dinámica está íntimamente ligada con la frecuencia natural de vibración
del suelo. El análisis se realiza en un lugar atendiendo a las condiciones geológicas
locales y su propósito es, entregar mayor información local sobre un terreno, ya que
las condiciones geológicas a muy poca distancia puede causar importantes daños en
infraestructura entre otros.

La evaluación de la repuesta local de sitio puede ser tratada por métodos teóricos
y empíricos. Los primeros permiten un análisis atendiendo a múltiples factores del
problema, aunque requieren una descripción detallada de las capas del suelo que
conforman el estrato y de las fuentes que originan los sismos, las cuales en algunos
casos pueden ser muy complejas y por lo tanto, se ve dificultada la realización de un
modelo matemático coherente. Los métodos empíricos se basan en registros de datos
sísmicos en el sitio de estudio, de tal manera que se puedan encontrar amplificaciones
relativas y períodos dominantes de oscilación. Al contrario del método anterior, no
se requiere una descripción detallada de las capas del suelo, pero se necesita tener
una gran cantidad de registros o información sísmica, lo cual es posible en regiones
donde se tenga una alta sismicidad y se cuente con redes de registro sísmico. En el
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caso de no contar con mucha información sísmica, se debe recurrir al uso de otros
métodos. Entre las alternativas para obtener datos sísmicos de una región en parti-
cular se encuentran las microtrepidaciones; estas son vibraciones de baja amplitud
del terreno y están conformadas por ondas internas y superficiales [Ani]. El uso de
registros de microtrepidaciones para la evaluación de la respuesta dinámica de suelos
es muy atractivo, debido a su bajo costo y a la facilidad y rapidez para obtener mu-
cha información [LESA]. Para el análisis de microtrepidaciones se han propuesto tres
técnicas que son: Interpretación directa de la Transformada de Fourier, también lla-
mada Amplitudes Espectrales; cálculo de los espectros relativos de amplificación de
las estaciones en suelo blando versus una estación en suelo firme o técnica de Kagami
y cálculo de las relaciones espectrales entre la componente horizontal y vertical del
movimiento en un mismo sitio o técnica de Nakamura. En esta última técnica está
enfocado el estudio que se presenta a continuación, aunque se debe tener claro que
no se presentarán los resultados de algún estudio de Microzonificación sísmica de un
lugar en particular, más bien se trata del estudio de la robustez de la estimación de
la frecuencia natural, al comparar los resultados obtenidos al utilizar dos softwares
de análisis de microzonificación que utilizan herramientas de tratamiento frecuencial
tradicionales. En nuestro trabajo se investigarán los resultados observables cuando
se varían los parámetros del procesado digital de las señales, como duración de las
ventana, solape entre estas, eliminación de transientes, además de utilizar otras téc-
nicas más recientes de estimación espectral, aplicadas en otras áreas científicas, en
este caso consistió en el modelado paramétrico autorregresivo, comparando las prin-
cipales frecuencias obtenidas con este método, con las calculadas con metodologías
tradicionales.

Como se mencionó anteriormente este estudio se basa en las estimaciones frecuen-
ciales de la relación espectral (H/V ), la cual requiere el cálculo espectral de todos
los componentes grabados, que es sólo una estimación del espectro real. El valor
estimado puede variar con las condiciones de grabación o con el método utilizado
para la estimación espectral. Incluso el espectro puede variar cuando los parámetros
de un algoritmo de estimación espectral se modifican. El propósito principal de este
trabajo es realizar un análisis de la robustez del cálculo de la razón espectral (H/V )
utilizando métodos de estimación espectral variables en el tiempo. En una prime-
ra etapa, para cada grabación de ruido ambiental, se calculan varios coeficientes
espectrales (H/V ), con dos diferentes programas informáticos para el análisis de mi-
crozonificación. Cada relación espectral se calcula usando un conjunto diferente de
parámetros del algoritmo y las frecuencias estimadas fundamentales de cada espec-
tro se comparan. En un segundo paso se realiza un análisis de estimación espectral
variable en el tiempo para cada grabación utilizando un modelo paramétrico auto-
rregresivo. Las frecuencias principales obtenidas con este método se comparan con
las calculadas mediante las metodologías tradicionales. Los resultados muestran que
en la mayoría de las grabaciones de la técnica tradicional se realiza una estimación
correcta de la frecuencia fundamental. Sin embargo, en algunos casos, la frecuencia
obtenida no corresponde a la fundamental, sino a la frecuencia de los intervalos de
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señal no estacionarias. Además, en algunos otros casos espectros calculados con di-
ferentes algoritmos o el mismo algoritmo utilizando diferentes parámetros puede dar
lugar a diferentes frecuencias fundamentales.
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1. Capítulo I INTRODUCCIÓN

1.1. Antecedentes

Gran parte de los problemas que afectan a la infraestructura y a las personas, luego
de ocurrir un evento sísmico en alguna región, es debido al desconocimiento de
nuestro entorno y de las condiciones del suelo en donde realizamos nuestra vida, es
más, muchas veces hemos pasado una vida entera pensando que todo es estático,
hasta que la naturaleza nos muestra otra realidad, y en esta falta de información se
encuentran temas como estudio de riesgo sísmico, mapas de isoperiodos, condiciones
geológicas locales de nuestra localidad, entre otras. Y, es que, en el común de la gente,
la pregunta ¿Qué es el riesgo sísmico?, no ha tomado la relevancia que debería tener,
aun cuando está nos puede entregar información valiosa sobre áreas geográficas con
mayor o menor riesgo, proporcionar ayuda en el desarrollo de planes de respuesta
ante una emergencia sísmica, ayudar a la estimación dentro de las primeras horas
luego de la ocurrencia de un terremoto del impacto que se podría haber causado. Las
condiciones o efectos locales de sitio son determinantes e influyentes en la hora de
analizar los daños originados por un sismo, ya que de unos kilómetros de distancia
de un lugar a otro, los cambios en los estratos de la tierra pueden ser diametralmente
opuestos, pasando desde un terreno muy blando a otro muy rígido, por ejemplo, esto
trae como consecuencia que la frecuencia con que vibra el terreno es distinta a cortas
distancias, o que puede haber una amplificación de las ondas sísmicas debido a los
efectos locales del sitio afectado [ALI, SAM+].

La respuesta local del sitio puede ser evaluada de manera teórica o empírica [Pil07,
LESA]. En ambos casos se hace compleja la tarea, ya que en los métodos teóricos
requieren una descripción detallada de las capas que conforman el suelo y además
las fuentes que generan los sismos, información que a veces es difícil de conseguir.
En los métodos empíricos se requiere un registro sísmico histórico del terreno a
analizar [Ani], información que si no está disponible es muy difícil de poder suplir
o se demora tiempo en recolectar a través de redes de monitoreo. Existen otras
alternativas para poder obtener datos de forma empírica y aquí encontramos las mi-
crovibraciones o ruido sísmico ambiental, las cuales aprovechan el ruido ambiental
y/o artificial, correspondiente a vibraciones producidas por actividades humanas,
vibraciones causadas por fuentes superficiales locales como las industrias y el tráfi-
co vehicular, ruido natural de baja frecuencia generado por mareas y vientos. Las
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1.1 Antecedentes

ventajas de aprovechar el ruido ambiental han seducido a muchos investigadores,
quienes las han utlilizados en muchas partes del mundo para realizar mapas de ries-
go sísmico. Este tipo de mediciones no requiere que las redes de monitoreo estén
pendientes de algún evento sísmico durante días o meses, tampoco se necesita un
nivel de inversión cuantiosa a diferencia de las otras opciones.

Todos estos métodos tratan de entregar una estimación de la frecuencia natural de
oscilación del terreno, pero las consideraciones teóricas son distintas existiendo tres
tipos de técnicas en la estimación de la frecuencia fundamental para las microtre-
pidaciones o microvibraciones sísmicas. Estas técnicas son: amplitudes espectrales,
técnica de Kagami o espectros relativos a una estación de referencia, técnica de Na-
kamura o espectros horizontales entre verticales [LESA]. Precisamente esta última
es donde nos centraremos en el presente trabajo, estudiando la estimación de los
espectros y analizando los cambios observables cuando al procesado de señales se
cambian parámetros que reiteradamente son utilizados en el área de estudios de
microzonificación sísmica. Es casi imposible poder continuar sin mencionar los re-
sultados generados a partir del proyecto liderado por la unión europea SESAME,
el cual pretende dar directrices generales acerca del procesamiento y adquisición
de señales de ruido ambiental. En términos generales no es fácil encontrar muchos
estudios que se dediquen a investigar que sucede cuando los parámetros de procesa-
miento espectral son modificados, casi todos los toman de SESAME [Pro04], pero
no se preguntan si cuando se seleccionan otros parámetros, que perfectamente son
posibles de aplicar, se obtienen frecuencias distintas, así como también si con otras
técnicas de estimación espectral la determinación de frecuencias cambia. Pero dentro
de lo poco que se encontró tenemos el trabajo del profesor Raul Ritta, el cual en
su tesis de magister estudio el tema, para un estudio de microfización sísmica de la
ciudad de Mayaguez, Puerto Rico [JEA12], en este trabajo se pueden leer interesan-
tes pruebas no solo de estimación de espectros, además de comparación con otras
técnicas alternativas a la de Nakamura.

Otra línea que se siguió en el estudio que se realizó se preocupó de realizar una
comparación sobre la aplicación del procesamiento de señales. En el cual en el área
de microvibraciones aún se utilizan las técnicas de estimación de espectros basadas
en la Transformada de Fourier calculada con la clásica Transformada Rápida de
Fourier más conocida como FFT. Esto se contrapone al avance en otras disciplinas
relacionadas como la sismología y la vulcanología, es de especial cuidado este hecho
ya que se podría estar afectando los estudios de riesgo sísmico que se realizan hoy
en día en diversas ciudades del mundo utilizando la técnica de Nakamura. Todo esto
sin nombrar a los avances en otras áreas donde el análisis espectral está bastante
avanzado como por ejemplo la defensa civil, las telecomunicaciones y la ingeniería
biomédica. Estas áreas de aplicación utilizan técnicas avanzadas de análisis espectral
principalmente para análisis de datos de radares, sonares, redes de sensores inalám-
bricos, codificación de datos, bioseñales [Sem04, CJ07, SL05] (electrocardiograma,
electroencefalograma, electromiograma, etc), entre otras muchas aplicaciones más.
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1.1 Antecedentes

Dentro de la forma de estimación de la frecuencia natural también se debe tener en
cuenta la forma en que se realiza, ya que no es de una forma usual dentro del abanico
de técnicas utilizadas en el tratamiento frecuencial. Esto se debe a la información
que tratan de extraer desde los registros de ruido ambiental, además de tratar de
enfrentar el problema de los ruidos impulsionales, los cuales son de corta duración
pero que tienen una gran magnitud. Estos factores se consideran en el procesado de
señales, pero no existe un estudio acabado si la labor se realiza de manera exitosa o es
realizado con una baja asertividad, actualmente lo que se realiza es hacer mediciones
de ruido ambiental que van desde los 15 a los 20 minutos, luego la persona que
procesa la información debe a “mano” sacar estos ruidos y dejar la señal con la menor
cantidad de estos eventos para proceder a estimar el espectro. Todos estos pasos
hacen lento el proceso de estimación, además de carecer de un criterio ampliamente
estudiado en cuanto a la estimación frecuencial, y único, ya que es el usuario el
que debe seleccionar con los criterios que el considere como óptimos. Por otro lado
no existen estudios que hablen del error en la estimación espectral cuando la señal
es analizada con y sin transientes, los únicos intentos por tratar de automatizar
este proceso son los llamados algoritmos anti-trigger los cuales solo se encargan de
escoger un umbral (una vez más definido arbitrariamente por un usuario o según
alguna pauta general de procesado) que trata de sacar las parte más conflictivas de
las señales para estimar el espectro.

Las nuevas técnicas ocupadas en otras áreas que apuntan al análisis frecuencial de
señales no estacionarias o que presentan dinámicas transientes se basan en Transfor-
mada Wavelet y en modelado paramétrico. La primera técnica es muy útil para el
análisis de transientes, mientras que la segunda para la estimación espectral variante
en el tiempo (para señales no estacionarias) con una baja cantidad de datos. Estas
técnicas modernas de análisis espectral permiten una mayor robustez en la estima-
ción del espectro utilizando una baja cantidad de observaciones del proceso. Más
aún las técnicas propuestas son generalmente inmunes a ruidos transientes, lo que
genera espectros no dependientes de las no estacionalidades presentes en los datos.

Con los antecedentes vistos anteriormente, la principal problemática que pretende
abordar este trabajo, es lo que respecta a la estimación de los espectros que son
utilizados en el método de la razón espectral H/V de Nakamura, no así cuestionar
el método, sino analizar que tan robusta es la estimación de los espectros y por ende
la determinación de la frecuencia natural de un sitio. Para ello se realizaron dos
etapas de análisis, en la primera se compararon las estimaciones realizadas por dos
software distintos, que utilizan técnicas tradicionales de estimación de espectros. En
la segunda etapa se utilizo un método de estimación espectral variable en el tiempo,
en este caso el modelado paramétrico autorregresivo, estos resultados se compararon
con los métodos tradicionales.
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1.2 Planteamiento del problema

1.2. Planteamiento del problema

1.2.1. Problematica General

El análisis de la respuesta del sitio, es una parte fundamental de la evaluación del
riesgo sísmico en áreas propensas a terremotos [Pro04]. La naturaleza y la distri-
bución del daño sísmico están muy influenciadas por la respuesta del suelo frente a
cargas cíclicas. Dicha respuesta está controlada en gran medida por las propiedades
del suelo. Por ejemplo, la susceptibilidad de un depósito de suelo para amplificar
el movimiento depende de las propiedades dinámicas, siendo el módulo de corte y
el amortiguamiento principales parámetros para modelar la respuesta sísmica del
suelo. Estos parámetros se relacionan con otras propiedades del suelo, de carácter
más físico, como por ejemplo el índice de poros, la densidad relativa y la velocidad
de las ondas de corte [Rod05]. Los métodos utilizados para caracterizar la respues-
ta del suelo ante un evento sísmico pueden ser clasificados en métodos numéricos y
métodos experimentales. Los métodos de simulación numérica son modelos matemá-
ticos utilizados en sitios donde no existen los requerimientos necesarios para utilizar
métodos experimentales [Alf]. Entre los métodos teóricos y numéricos se encuentran
los relacionados con la resolución analítica de las ecuaciones que describen el pro-
blema, y los métodos de simulación teórica y numérica. Constituyen la denominada
“aproximación teórica”. En la aplicación de estos métodos se parte de un modelo
que se aproxime a la situación real. Los métodos experimentales tienen por objetivo
determinar una función de transferencia de los depósitos superficiales, a partir de re-
gistros de sismos reales o mediciones de ruidos ambientales. Entre los más aceptados
en las últimas décadas, se encuentran los basados en microvibraciones ambientales
[Val12]. Los microtremores, también conocidos como ruidos ambientales sísmicos,
son vibraciones aleatorias inducidas en las masas de suelo y roca por fuentes de
origen naturales y artificiales [Con].

Las técnicas experimentales son herramientas muy útiles, puesto que en algunos
casos encontrar un emplazamiento que sirva de referencia no es fácil. Entre ellas cabe
destacar el método de las razones espectrales (H/V ) o HVSR. Este consiste en hallar
las razones espectrales suavizadas entre las componentes horizontales y verticales
correspondientes a un mismo emplazamiento. Otro muy parecido a éste último es
el conocido por método de Nakamura. La diferencia entre estas dos técnicas radica
en el tipo de registro utilizado: en el primer caso son los registros de aceleración,
velocidad o desplazamientos sobre los que se hallan las razones, sin embargo, la
técnica de Nakamura se aplica sobre registros de ruido ambiental [Rub].

Nakamura propuso en el año 1989 [Nak89] que el cociente entre la componente
horizontal y la componente vertical en el dominio frecuencial era un buen estimador
de la respuesta de sitio. Esta técnica se aplicó por primera vez a microtemblores de
zonas urbanas de Japón.
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1.2 Planteamiento del problema

Nakamura supone que la razón (H/V ) o razón espectral corresponde a la función de
transferencia de los niveles superficiales sometidos a movimientos horizontales. Basa
su trabajo en la hipótesis de que un microtemblor está compuesto por un cuerpo
principal de ondas y por ondas superficiales RayLeigh, inducidas por fuentes arti-
ficiales (trenes, tráfico, etc). Estas ondas superficiales se consideran perturbaciones
que es necesario eliminar.

En la aplicación de las técnicas de cálculo de razones espectrales existen algunas
dificultades. La elección del emplazamiento de referencia en función de los requisitos
que debe cumplir mencionados anteriormente, es determinante en los resultados
finales. A las técnicas de suavizado también se les debe prestar atención, ya que
una incorrecta aplicación de éstas puede ocultar rasgos importantes de las razones
[yEC08]. También existe gran controversia respecto a la ventana del registro elegida;
si ésta no es adecuada, puede que las amplitudes estimadas se contaminen con fases
que estén fuera de los objetivos del trabajo [JEA12].

1.2.2. Problematica Específica

Dentro de los estudios de caracterización de suelos, se pueden encontrar diversos
algoritmos que son utilizados por los fabricantes de los sensores industriales para
encontrar el periodo fundamental de vibración en los terrenos, mediante el empleo
del método de la razón espectral (H/V ) en superficie, conocida comúnmente como
método de Nakamura. Los datos entregados por estos sistemas de medición son am-
pliamente utilizados por geólogos e ingenieros para la elaboración de mapas sísmicos.
Sin embargo estos algoritmos vienen protegidos dentro de un software propietario y
los usuarios poco conocen el funcionamiento de estos algoritmos. Es decir los usua-
rios utilizan estos algoritmos como cajas negras teniendo acceso únicamente a la
modificación de parámetros pero sin tener un conocimiento acabado de la influencia
de éstos en el espectro finalmente calculado.

El método de Nakamura requiere como entrada el cálculo de espectros por com-
ponentes del registro de microvibración. En general los algoritmos de cálculo de la
razón espectral poseen los siguientes pasos [JEA12, eA08]:

Segmentación de cada componente del registro en intervalos (con o sin solape).

Cálculo de la FFT en cada ventana de cada componente.

Suavizado de la FFT en cada ventana de cada componente (se usa normal-
mente filtros suavizantes como triangulares o el de Konno Ohmachi).

Cálculo de la razón espectral (H/V ) a partir de el espectro de las tres compo-
nentes en cada ventana
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Promediación de los espectro (H/V )

Hasta hoy en día no se ha realizado ningún estudio acerca de la robustez de la
metodología para calcular la razón espectral ni el efecto que la modificación de
parámetros podría provocar en el cálculo del espectro final, y por ende en el cálculo
de la frecuencia natural del suelo. Es sabido en el ámbito de procesamiento de
señales que el cálculo de espectros por medio de FFT promediado no es robusto
cuando se aplica a señales no estacionarias como las de microvibraciones. Además la
no robustez o confiabilidad de las estimaciones espectrales que requiere Nakamura
pueden afectar el cálculo de la frecuencia natural y por ende afectar el resultado de
los estudios y mapeos de caracterización de riesgo sísmico.

Entre las principales directrices, para la adquisición de datos y estimación de es-
pectros se encuentran las entregadas por el proyecto de la unión europea SESAME
(Site effects assessment using ambient excitations) [Pro04], en el cual participaron
más de 80 investigadores de 14 centros geofísicos, y que pretende controlar mejor
los fundamentos teóricos y metodológicos de la utilización del ruido ambiental sís-
mico, para estimar de forma válida el efecto de sitio. A partir de lo anterior se han
realizados muchos estudios sobre microzonificación sísmica en distintas ciudades del
mundo [yEC08], En los cuales los autores comentan la elección de parámetros, para
tratar las señales de acuerdo a los lineamientos generales de SESAME. Sin embargo
existen muy pocos estudios que hablen sobre los cambios que se observan en las
estimaciones de los periodos, cuando parámetros como longitud de ventana, solape,
eliminación de transitorios; son variados por otros que no formen parte de ese es-
tándar de valores, que trae por defecto el software que se generó como resultado de
SESAME.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

El propósito principal de este trabajo consiste en el análisis de la robustez
de la estimación de los espectros, utilizados en el método de la razón espec-
tral (H/V ) de Nakamura, con el fin de comparar la robustez en la estimación
de la frecuencia natural de los suelos, obtenida con técnicas tradicionales de
procesamiento de señales y la obtenida con técnicas modernas.
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1.3.2. Objetivos Específicos

Estudiar el método (H/V ) para determinar el riesgo sísmico.

Interpretar los resultados entregados por un software de estimación espectral
utilizando la metodología de Nakamura.

Utilizar técnicas avanzadas de estimación de espectros para comprobar la es-
timación de los espectros de Nakamura.

Realizar un estudio de sensibilidad de parámetros utilizados en la estimación
de espectros del método Nakamura.

Concluir si la frecuencia natural fue bien o mal determinada en los registros
analizados.
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2. Capítulo II: FUNDAMENTOS Y
CONCEPTOS

2.1. Riesgo sísmico

Riesgo sísmico se define como el daño potencial que sobre la población y sus bienes,
la infraestructura, el ambiente y la economía pública y privada, pueda causarse por
la ocurrencia de un evento sísmico. Los aspectos que contempla el estudio del riesgo
sísmico corresponden a factores como la probabilidad de que se produzca un evento
sísmico, efectos locales debido a amplificación de las ondas sísmicas, fragilidad de las
edificaciones, alta densidad de habitantes o bienes que puedan resultar con daños
[Rsi].

La Peligrosidad y la Vulnerabilidad Sísmica serán definidos con mayor profundidad
en la Subsección 2.1.1 y la Subsección 2.1.2.

2.1.1. Peligrosidad sísmica

La peligrosidad sísmica es la probabilidad de que ocurra un fenómeno físico como
consecuencia de un terremoto, como pueden ser el movimiento mismo del terreno,
así como la licuefacción, los deslizamientos de tierra, inundaciones, ruptura de fallas,
etc.

El tamaño y localización de estos efectos dependen de diversos factores, principal-
mente de las características geológicas y geotécnicas del lugar, pero indudablemente
de las características del terremoto [Raf07].

Por tal motivo, el primer paso en la evaluación de la peligrosidad sísmica es caracte-
rizar las zonas sismo–tectónicas, para posteriormente entender mejor las característi-
cas de los terremotos. Generalmente, en su evaluación se utilizan métodos o modelos
probabilísticos simplificados de cálculo basados en el establecimiento de leyes esta-
dísticas para definir el comportamiento sísmico de una zona, las fuentes sísmicas y la
atenuación del movimiento del suelo, expresando los resultados en forma de proba-
bilidad de ocurrencia de los distintos tamaños de los terremotos, la probabilidad de
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excedencia de distintos niveles de intensidad del movimiento o a los valores máximos
de aceleración esperados en un lugar y en un intervalo de tiempo determinado. Sin
embargo, estos modelos involucran una gran cantidad de incertidumbres lo que lleva
inevitablemente a ser calculados a partir de la extrapolación de datos, a la adap-
tación de estudios de otras regiones para que estos modelos sean completamente
funcionales y en muchos casos a la simplificación de los mismos [Som00].

2.1.2. Vulnerabilidad sísmica

La otra parte importante para evaluar el riesgo sísmico de una región es la evaluación
de la vulnerabilidad sísmica de las estructuras construidas por el ser humano. La
experiencia ha enseñado, a través de los terremotos pasados que existen estructuras
de una misma tipología que pueden sufrir un mayor grado de daño debido a un
terremoto a pesar de localizarse en el mismo sitio [Yep96, oSR89, DGA88]. Esto se
debe a que existen estructuras con una calidad estructural mejor que otras, o en
otras palabras, su vulnerabilidad es menor. Por lo tanto, se puede llegar a plantear
que la vulnerabilidad sísmica de una estructura o grupo de estructuras, es la calidad
estructural o capacidad de sus elementos estructurales para resistir un terremoto.

El que una estructura sea más o menos vulnerable ante un terremoto de determi-
nadas características, es una propiedad intrínseca de cada estructura, es decir, es
independiente de la peligrosidad sísmica del sitio de emplazamiento, por lo tanto,
una estructura puede ser vulnerable pero no estar en riesgo, a menos que se encuentre
en un sitio con una cierta peligrosidad sísmica. Puede observarse, desde este punto
de vista que los estudios de vulnerabilidad sísmica se pueden aplicar a cualquier
obra de ingeniería civil, como son edificaciones, presas, carreteras, puentes, taludes,
depósitos, centrales nucleares y, en general, a toda obra en la que se requiera cono-
cer su comportamiento ante un posible terremoto y las consecuencias que puedan
producir.

Una de las primeras tareas que hay que plantearse en la evaluación de la vulnera-
bilidad sísmica de las estructuras, es el alcance que tendrán los estudios de Riesgo
Sísmico. Este paso es importante, ya que la vulnerabilidad sísmica se puede evaluar
de una manera muy específica realizando un estudio muy exhaustivo de las estructu-
ras o muy general como puede ser un estudio a nivel urbano [MH]. El conocimiento
del comportamiento de una estructura es generalmente complejo y dependiente de
un sinnúmero de parámetros que en su mayoría son difíciles de obtener. Algunos de
estos parámetros incluyen, la obtención de las características del movimiento sísmi-
co del lugar, la resistencia de los materiales con los que está construida, la calidad
de la construcción, la interacción con los elementos no estructurales, el contenido
existente en la estructura en el momento del terremoto, entre otros muchos.

Sin embargo, la realización de estudios a nivel urbano, se puede reducir al conoci-
miento de algunos parámetros básicos para poder clasificar la estructura, o, en otras
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palabras al conocimiento de su calidad estructural. Normalmente, al plantear la rea-
lización de un estudio de riesgo sísmico lleva implícito la realización del estudio de
grandes áreas para lo cual, los estudios a nivel urbano son los más factibles. Por lo
tanto, es oportuno aclarar que estos estudios generalmente están englobados dentro
de un marco estadístico, por lo que casi todas las estimaciones de la vulnerabilidad
tienen niveles significativos de incertidumbres asociados [Som00]. Gran parte de esto
se debe a que las estimaciones se realizan sin considerar estudios detallados en la
construcción, condición y comportamiento de la estructura. A menudo, la estima-
ción de la vulnerabilidad se realiza basada en observaciones visuales sin referencia
en cálculos del comportamiento estructural.

Un aspecto importante en la evaluación de la vulnerabilidad sísmica de las estruc-
turas es definir el daño que pueda sufrir una estructura debido a un terremoto. En
realidad, el daño va asociado a la vulnerabilidad, ya que una estructura es más o
menos vulnerable dependiendo del daño que pueda sufrir ante un terremoto. La pa-
labra daño se utiliza ampliamente para describir distintos fenómenos que puedan
ocasionar los movimientos sísmicos a las estructuras, refiriéndose principalmente el
deterioro físico [R.03].

Una vez revisados los conceptos de Peligrosidad Sísmica y Vulnerabilidad Sísmica,
se puede observar que el Riesgo Sísmico depende directamente de ellos, es decir,
para que exista verdaderamente riesgo sísmico en un lugar, ambos conceptos deben
producirse y existir respectivamente, es decir, el riesgo sísmico evalúa y cuantifica
las consecuencias sociales y económicas potenciales provocadas por un terremoto,
como resultado de la falla de las estructuras cuya capacidad resistente fue excedida.

El riesgo sísmico depende fuertemente de la cantidad y tipo de asentamientos hu-
manos del lugar, tal y como se puede observar en la Figura 2.1. Para ejemplificar
gráficamente esto, en la parte derecha de la figura observamos que, aunque el pe-
ligro potencial sísmico es muy alto en un determinado lugar, el riesgo sísmico es
pequeño porque es una región muy deshabitada. En cambio, si observamos el lado
izquierdo de la figura el peligro sísmico no es tan grande porque los grandes sismos
no suelen ser tan frecuentes, pero la cantidad de personas que viven allí y el tipo de
construcción, hacen que el riesgo sísmico sea muy grande; esto es claro al comparar
el número de víctimas, estructuras dañadas o perdidas monetarias, para uno y otro
lugar.

17



2.1 Riesgo sísmico

Figura 2.1.: Diferencias en el grado de Riesgo Sismico, dependiendo del lugar.

2.1.3. Caracterización Dinámica de Suelos

2.1.3.1. Microzonificación Sísmica y efectos de sitio

La microzonificación sísmica consiste en dividir una región en porciones más pe-
queñas, cada una de ellas, con un comportamiento similar durante un sismo, de
forma que puedan definirse recomendaciones precisas para el diseño y construcción
de edificios sismo resistentes. Para cada una de estas zonas, además de especificarse
la fuerza sismica posible, se deben identificar los tipos de fenomenos que se puede
desencadenar a raiz del sismo, como son deslizamientos, amplificacion exagerada del
movimiento o la posibilidad de licuacion del suelo. Las leyes de atenuación reflejan
la propagación de las ondas sísmicas en la roca de la corteza. El movimiento en
la superficie del terreno en un sitio dado puede diferir totalmente del que se tiene
en la roca base, debido a alteraciones de las ondas causadas por efectos geológicos,
topográficos y de rigidez del suelo [Oba]. A estas alteraciones, llamadas en térmi-
nos generales efectos locales o efectos de sitio, se les ha dado mayor importancia
y se han considerado cada vez más en los años recientes y han conducido a la ne-
cesidad de realizar estudios de microzonificación en las áreas donde se encuentran
los asentamientos humanos, para detectar aquellas zonas que presentan problemas
especiales.

La microzonificación sísmica es un procedimiento para la estimación del riesgo sís-
mico a partir del movimiento del suelo y algunos fenómenos relacionados, tomando
en cuenta los efectos de las condiciones locales del sitio. El subsuelo y las condi-
ciones topográficas pueden amplificar o reducir el umbral de aceleración del suelo

18



2.1 Riesgo sísmico

en un sitio con respecto a lo que podría esperarse para un sustrato consolidado en
ese mismo punto [Efr03]. Estos efectos locales de sitio son la base de lo que sería
un mapa de microzonificación sísmica, donde el área de estudio queda dividida en
sectores de diferente riesgo potencial, también llamados zonas de riesgo sísmico, que
se etiquetan, de acuerdo con su peligrosidad, en orden ascendente. Con esto se ob-
tiene la información necesaria para deducir los efectos de un terremoto sobre las
edificaciones, en una ciudad. La información más importante de este proceso es la
obstencion de la frecuencia natural de vibracion del suelo de cada una de estas zonas,
informacion que para nuestro caso correspondia a un estudio de microzonificacion
en diversos sectores de la ciudad de Valdivia, de los cuales se tomaron algunos de
estos registros para ser procesados.

La microzonificación sísmica se divide en cuatro fases para su estudio [Pil07]. La
primera fase consiste en definir las zonas sismogeneticas (fuentes de terremotos con
características sísmicas y tectónicas homogéneas), a partir del estudio de la sismici-
dad.

La segunda fase se refiere al desarrollo de diversos mapas de la zona, como: geológico,
morfológico, geotécnico de daños por sismos y otros; al combinar todos estos mapas
se obtienen las microzonas.

La tercera fase es el monitoreo sísmico utilizando diferentes tipos de registros, para
determinar movimientos fuertes, débiles y la vibración ambiental en las microzonas
estimadas en la segunda fase. Con esto se pueden conocer las distintas respuestas
sísmicas que tendrán las diferentes microzonas (efectos de sitio).

Una de las técnicas utilizadas frecuentemente para estimar los efectos de sitio, en
regiones de moderada a alta sismicidad, es la razón espectral de registros de tem-
blores, obtenidos de forma simultánea en una estación en suelo blando y otra como
referencia en suelo más firme. El problema de este tipo de mediciones, es que toma
mucho tiempo de espera, ya que los temblores fuertes, mayores a 7 grados, ocurren
con menor frecuencia que los temblores débiles. Una alternativa es utilizar razones
espectrales de temblores débiles. Esta técnica tiene la limitación, en zonas urbanas,
donde debido al alto nivel de ruido ambiental, principalmente por el tráfico vehicu-
lar, provoca que la obstención de registros útiles se realice en horas donde el ruido
disminuye, lo cual aumenta el tiempo de trabajo de campo.

Otra técnica, la cual se ha hecho muy popular en los últimos tiempos, es la esti-
mación de la razón espectral entre las componentes horizontales y la vertical de un
mismo registro, propuesta por Nakamura para interpretar mediciones de vibración
ambiental. Los resultados de estudios de mediciones realizadas por Lermo y Chaves
Garcia [LCG94], sugieren que, si el efecto de sitio es causado por una geología simple,
entonces Nakamura proporciona una estimación gruesa de la frecuencia y la ampli-
tud del primer modo de resonancia (ondas S). Una de las ventajas más importantes
de esta técnica es que elimina la necesidad de tener una estación de referencia.
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Para esta estimación de la frecuencia y amplitud que realiza Nakamura, es necesa-
rio el uso del procesamiento digital de señales, utilizando diferentes tipos de filtros
y técnicas de estimación de espectros, es a esto último hacia donde se enfoca este
trabajo, realizando un análisis mas critico a la técnica de estimación actual, propo-
niendo una técnica mas avanzada y así obtener una mejor estimación del efecto de
sitio.

El uso de vibración ambiental para la estimación del efecto de sitio, fue introducido
en Japón alrededor de los años 50. Algunos investigadores han cuestionado la uti-
lización de vibraciones ambientales [KO98, CB94], aun así las mediciones de estas
vibraciones presentan un gran atractivo para la caracterización de la respuesta de
sitio, tanto por ser sencilla de operar y por su bajo costo, como también por la
rapidez con que permiten obtener resultados. Existen tres técnicas, que son las más
utilizadas para analizar los registros de vibración ambiental: la determinación de la
frecuencia máxima, a partir de la densidad espectral de potencia; el cálculo de la
razón espectral y la técnica de Nakamura. Estas tres técnicas fueron analizadas por
Lermo y Chavez Garcia [LCG94], quienes realizaron comparaciones de resultados
de vibraciones ambientales, con la razón espectral estándar de registros de temblo-
res. Su conclusión es que la vibración, cuando se analiza con Nakamura, permite la
determinación, con buena precisión del periodo dominante de sedimentos sujetos a
amplificación dinámica en un intervalo de frecuencias entre 0.3 y 5 Hz, junto con
una estimación preliminar del nivel de amplificación.

La cuarta fase consiste en la clasificación de las microzonas por orden de peligrosi-
dad y seleccionar puntos idóneos para la construcción, así como establecer algunas
recomendaciones para el uso de estos mapas.

La microzonificación sísmica posee la finalidad de evaluar los riesgos sísmicos mi-
nuciosamente para lograr una aceptable planificación regional y urbanística y para
ponderar los niveles de las fuerzas o movimientos para la construcción de estructuras
antisísmicas [Efr03].

Se ha observado que las intensidades de los sismos varían considerablemente a dis-
tancias muy cortas [MH]. Esto lleva a pensar que el factor esencial para la evaluación
del daño de las estructuras son las condiciones del subsuelo local, es decir, los efectos
de sitio.

2.1.3.2. Efectos de sitio

A la transformación que sufren las ondas sísmicas desde la roca base, hasta la su-
perficie, se le conoce como efecto de sitio y es diferente e independiente del efecto
de interacción suelo-estructura, ya que se presenta esté o no una estructura en la
superficie.
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Las condiciones geológicas y de suelos subyacentes a la superficie del terreno, pueden
influir de distintas maneras en la respuesta de un lugar a un sismo. En ciertos casos,
los desplazamientos permanentes del terreno pueden causar la deformación de las
estructuras que se apoyan en ellos.

Las amplitudes y formas de las ondas sísmicas dependen del mecanismo focal y
de la cantidad de energía liberada, así como de la trayectoria y de las condiciones
locales. El mecanismo focal define la manera en que la energía es irradiada en el
espacio y el tiempo [Pil07]. La distribución de la intensidad sísmica está ligada con
las características de la ruptura. Por otra parte, las ondas sísmicas, una vez emitidas
por la fuente, dependen fundamentalmente de las propiedades de los medios en que
se propagan y de las irregularidades que encuentra en su trayecto. Esto es aplicable
al describir los efectos de las condiciones locales. La Figura 2.2 muestra el cambio
de la señal al variar el tipo de suelo por el cual se propaga la onda. La amplificación
de la frecuencia es más elevada cuando se trata de terrenos blandos, mientras que
en terrenos más rocosos la amplificación disminuye.

Figura 2.2.: Amplificación de ondas sismicas segun el tipo de suelo.

El problema fundamental que debe ser resuelto para la estimación del riesgo sísmico
es evaluar la respuesta dinámica específica de los depósitos superficiales y es común-
mente referido a la estimación del factor de amplificación de dichos depósitos. Los
objetivos básicos en el estudio de la respuesta de sitio son [Pil07]:

- Obtención del Período Fundamental.

- Estimación de la amplificación del movimiento del terreno.

- Evaluar el espectro de respuesta para el diseño y la seguridad de las estructuras.

- Evaluación del potencial de licuefacción, (definición del concepto en Sección C.1).
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La respuesta del sitio puede variar dependiendo de las condiciones del subsuelo y
las características geológicas locales. Algunos parámetros importantes, que influen-
cian esta respuesta, son la extensión horizontal y la profundidad de los depósitos
superficiales que suprayacen al basamento, topografía del basamento, sedimentos
depositados y fallas presentes en las zonas [FKG03].

2.1.3.3. Mapa de isoperiodos

Como parte importante de una microzonificación se contempla la elaboración de
mapas donde, mediante curvas que unen valores iguales, se exprese la distribución
de periodos dominantes del terreno. Comúnmente, los mapas de isoperiodos guardan
una cierta correlación con aquellos de geología superficial, mostrando periodos cortos
(p. ej. 0.1 ó 0.2 segundos) en terrenos firmes, mientras que en rellenos aluviales
llegan a observarse periodos de 3, 4 ó 5 segundos [Pro04, yEC08, JEA12, VPCB05,
FAM+10].

Este tipo de mapas puede integrarse colectando, mediante un acelerógrafo o sismó-
grafo portátil, señales de vibración ambiental en tantos sitios como sea posible y
calculando sus espectros de amplitud de Fourier para obtener los periodos dominan-
tes.

Aunque un mapa de periodos configurado con el solo análisis de microtemblores
puede proporcionar una idea más o menos aproximada de la respuesta dinámica,
se recomienda especialmente que, al menos en aquellos sitios donde se ubicaron
acelerógrafos o sismógrafos, se verifiquen los periodos derivados del análisis de la
vibración ambiental con el propósito de minimizar las incertidumbres en análisis
posteriores [UGU].

El conocer los periodos dominantes del terreno, así como su distribución, resulta
de gran utilidad para estimar la coincidencia de éstos con los periodos naturales
de los edificios. Cuando ambos periodos son iguales o muy parecidos, se presenta
un fenómeno de amplificación del movimiento de la estructura que generalmente se
denomina como resonancia, el cual implica desplazamientos y deformaciones mu-
cho más grandes, en comparación con otros edificios donde no hay coincidencia de
periodos y, en consecuencia, una mayor probabilidad de daño.

En la Figura 2.3, se observa un mapa de isoperiodos correspondiente la ciudad de
Valdivia. En el mapa se representan con distintos colores, una distribución de 6
intervalos, de las mediciones realizadas [Val12].
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Figura 2.3.: Mapa Isoperiodos Ciudad de Valdivia

2.2. Método de Nakamura

Nakamura propuso en el año 1989 [Nak89] que el cociente entre la componente
horizontal y la componente vertical en el dominio frecuencial era un buen estimador
del efecto de sitio. Esta técnica se aplicó por primera vez a microtemblores de zonas
urbanas de Japón. Este método ha sido ampliamente difundido en los últimos años
y utilizado por la fiabilidad de sus resultados, acompañada de rapidez y economía
en su ejecución.

Nakamura supone que la razón (H/V ) o razón espectral corresponde a la función de
transferencia de los niveles superficiales sometidos a movimientos horizontales. Basa
su trabajo en la hipótesis de que un microtemblor está compuesto por un cuerpo
principal de ondas y por ondas superficiales RayLeigh, inducidas por fuentes artifi-
ciales (trenes, tráfico, etc). Se considera que las componentes horizontal y vertical
del registro son similares en la base rocosa.

Dichos registros son amplificados por las capas de suelo blando que yacen sobre el
sustrato rocoso. Se considera además que las componentes horizontales se amplifican
debido a multirreflexiones de la onda S, en tanto que los microterremotos verticales
lo hacen por multirreflexiones de la onda P. La velocidad de propagación de la
onda P es generalmente mayor que 100 m/s, y los movimientos con frecuencias de
aproximadamente 10 Hz o menos pueden no amplificarse, debido a la multirreflexión
en las capas superficiales de varias decenas de metros de espesor.
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Por otra parte, el efecto de la onda Rayleigh aparece resaltado en el movimiento
vertical, su efecto puede conocerse usando la componente vertical, haciendo la rela-
ción entre la superficie y el subestrato. Normalmente el efecto de la onda Rayleigh
es cercano a uno, cuando la relación anterior es aproximadamente uno.

En la medida en que la relación aumenta, el efecto de las ondas Rayleigh puede
volverse crítico. La propuesta de Nakamura pretende eliminar este efecto.

Para lograrlo, Nakamura realizó los siguientes postulados:

Las ondas RayLeigh sólo afectan a la parte superior del nivel y en cambio no
afectan a la base del nivel de suelo.

El efecto de las ondas RayLeigh es visible principalmente en el movimiento vertical,
y por tanto se puede definir la razón.

ES = SV S
SV B

(2.1)

Donde SV S y SV B corresponden al espectro vertical de amplitudes de Fourier en la
superficie S y en la base B del nivel. Esta razón toma el valor de uno si no existe
presencia de ondas RayLeigh y menor a uno si se incrementa la presencia de estas
ondas superficiales.

El efecto de la onda RayLeigh es igual en superficie para el movimiento vertical
y horizontal.

Nakamura propuso una función de transferencia modificada corregida para ondas
RayLeigh. Una expresión de la función de transferencia clásica es:

ST = SHS
SHB

(2.2)

Donde SHS y SHB corresponden al espectro horizontal de amplitud de Fourier en la
superficie S y la base B del nivel del suelo. La función de transferencia modificada
propuesta por Nakamura tiene la siguiente expresión:

SM = ST
ES

= SHS ∗ SV B
SHB ∗ SV S

(2.3)

Donde SM es la función de transferencia modificada, ST es la función de transfe-
rencia clásica según ec. 2.2., ES es la razón definida en la ec. 2.3, y SV B y SV S
son los espectros de amplitudes de Fourier en la base y la superficie del estrato,
respectivamente.

Esta ecuación se simplificó a partir de los resultados en tres ciudades Japonesas que
para el rango frecuencial de 0.1 a 20 Hz establecían que en basamentos rocosos la
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propagación es la misma en todas las direcciones, como es posible observar en la
figura.

Figura 2.4.: Ejemplo de relación espectral horizontal y vertical en un emplazamien-
to en roca

Luego se tiene:
SHB
SV B

∼= 1 (2.4)

Por tanto, la función de transferencia modificada de Nakamura se expresa como:

SM = SHS
SV S

(2.5)

Es decir, la función de transferencia se puede obtener con una única medida en
la superficie. El fundamento teórico de esta técnica se ha cuestionado [CB94] pero
estudios experimentales muestran que, utilizando esta técnica, para suelos blandos
se muestra un pico claro que está correlacionado con la frecuencia de resonancia
fundamental.

2.2.1. Estimación del espectro de Nakamura

Hasta hoy en día no se ha realizado ningún estudio acerca de la robustez de la
metodología para calcular la razón espectral ni el efecto que la modificación de
parámetros podría provocar en el cálculo del espectro final y por ende en el cálculo
de la frecuencia natural del suelo.

El método de Nakamura requiere como entrada el cálculo de espectros por com-
ponentes del registro de microvibración. En general los algoritmos de cálculo de la
razón espectral poseen los siguientes pasos [JEA12, eA08, SLM10]:
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Filtrado pasa-banda de cada una de las componentes para atenuar ruidos de
baja y alta frecuencia.

Separación en intervalos de tiempo (ventanas) de cada una de las señales com-
ponentes (NS, EO, y V). No hay uniformidad en el largo del intervalo de tiempo
ni tampoco en si existe solape entre las distintas ventanas. Generalmente se
encuentran ventanas de entre 20 segundos y 1 minuto con un solape que va
entre 0% y 10%.

Cálculo de la FFT dentro de cada una de las ventanas.

Suavizado de la FFT dentro de cada una de las ventanas. Normalmente en esta
etapa se difiere en los filtros digitales que se utilizan. El filtro más utilizado es
el llamado de Konno-Ohmachi [KO98]. Sin embargo también se han utilizado
filtros triangulares y a promedio móvil.

Cálculo de la razón H/V dentro de cada ventana.

Promediación de todas las ventanas de las razones (H/V ).

Estos pasos requieren la elección de bastantes parámetros tales como:

Longitud de la ventana.

Solape de las ventanas.

Filtro de procesamiento.

Filtro de suavizado.

Opcionalmente en algunos casos se extraen de la señal los transientes con el fin de
obtener una mejor estimación del espectro por ventanas. Esto se realiza tanto de
forma manual como automática. Para ello se comprueba que cada ventana no esté
fuertemente contaminada por vibraciones aleatorias de gran energía comparadas con
el ruido de fondo, que se está midiendo en ninguna de sus tres componentes. Esto es
así, ya que la única explicación para obtener aumentos importantes de la vibración
medida es que alguna fuente importante y transitoria relativamente cercana haya
generado principalmente una onda directa [JEA12].

2.2.1.1. Desventajas en la estimación del espectro de Nakamura

Es sabido en el ámbito de procesamiento de señales que el cálculo de espectros
por medio de FFT promediado no es robusto cuando se aplica a señales no
estacionarias [Kay99, SM05] como las de microvibraciones.
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La mayor limitación del método (H/V ), es que presenta vacíos teóricos [KO98],
lo que explicaría el hecho de que en ciertos casos el método funcione [LCG94]
y en otros no.

Investigaciones teóricas y experimentales [CB94] han demostrado que el mé-
todo únicamente permite la determinación del período predominante.

Aún no se ha encontrado una relación numérica entre el período obtenido con
microtemblores y el obtenido con movimientos sísmicos fuertes, como si ocurre
en el caso de movimientos sísmicos débiles y fuertes.

No existe un estudio acabado sobre distintas técnicas para estimar los espectros
de Nakamura.

2.2.2. Resultados de la estimación de espectros

Como se menciono más arriba, no existen muchos estudios sobre las técnicas para
estimar los espectros de Nakamura, desde el punto de vista del tratamiento frecuen-
cial y el manejo de los parámetros del procesamiento de las señales. Precisamente
la parte fundamental de nuestro estudio es la estimación del espectro de Nakamu-
ra y la interpretación de los resultados obtenidos, tomamos como referencias, dos
estudios importantes que se han realizado, y que intentan estandarizar o ser una
guía del uso del método. El primero es un estudio realizado por la unión europea
bajo el nombre de proyecto Sesame [Pro04], en el cual se realizan diversas pruebas
entregando los parámetros que presentan mejores resultados. El segundo estudio co-
rresponde al trabajo realizado por el ingeniero Raul Ritta [JEA12] para su tesis de
maestría, y un posterior paper donde analiza la determinación del periodo funda-
mental con vibración ambiental usando Nakamura. Estos dos estudios nos brindan
algunas referencias enfocadas al análisis frecuencial que podemos usar en nuestro es-
tudio, como lo son algunos parámetros, filtros e interpretaciones de formas de peaks
que se pueden presentar.

2.2.2.1. Estudio SESAME

El poyecto de la unión europea SESAME [Pro04], tiene por objetivo entregar algunas
de las principales directrices, para la adquisición de datos y estimación de espectros y
pretende controlar mejor los fundamentos teóricos y metodológicos de la utilización
del ruido ambiental, para estimar de forma válida el efecto de sitio. Este estudio fija
algunos parámetros como longitud de ventana, solape, eliminación de transitorios,
los cuales son sueguidos en los diferentes estudios realizados en ciudades de todo el
mundo [Alf].
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En este estudio, se presenta una clasificación de cinco tipos principales de peaks
[Pro04], con los cuales el realizador de un estudio de microzonificación, se puede en-
contrar, según los criterios mencionados anteriormente. A continuación se muestran
las figuras de cada tipo de peak, con una pequeña reseña sobre su interpretación.

Caso 1: Peak Claro

Figura 2.5.: Caso 1 peak claro

Aquí es evidente el predominio de un peak de máxima amplitud, SESAME da co-
mo interpretación para este caso que todos los criterios utilizados en su estudio se
cumplen y la frecuencia fundamental de este sitio puede ser estimada de manera
fiable.

Caso 2: Peak poco claro de baja frecuencia

Figura 2.6.: Caso 2: Peak poco claro de baja frecuencia
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Para este caso, se presenta un peak de baja frecuencia y baja amplitud, las directrices
entregadas por SESAME, recomiendan que cuando se den estos casos se deben
realizar más pruebas en el sitio, o tomar en cuenta una serie de pasos que se detallan
en uno de los capítulos de la publicación del estudio.

Caso 3: Dos peaks (f1>f0)

Figura 2.7.: Caso 3: Dos peaks (f1>f0)

Aquí se presentan dos peaks de máxima amplitud, uno de ellos con menor frecuencia
que el otro. La interpretación que le da SESAME a este caso es que no se puede
afirmar con exactitud que la frecuencia natural es el peak de baja frecuencia, realizar
un suavizado con una banda más estrecha podría satisfacer los criterios y dar un
mejor resultado.

Caso 4: Peak ancho o múltiples peaks

Figura 2.8.: Caso 4: peak ancho o múltiples peaks
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Para este caso más de dos peak cumplen con el criterio de amplitud de SESAME,
la disponibilidad de información geológica, y geofísica del terreno, puede permitir
discriminar cual de los peaks es el de la frecuencia fundamental, la explicación de
la presencia de los demás peaks puede deberse a las características del sitio de
medición, como por ejemplo el borde de un valle. Comparar este registro con uno
cercano puede servir para identificar la frecuencia natural.

Caso 5: Peaks agudos y de origen industrial

Figura 2.9.: Caso5: peaks agudos y de origen industrial

Para este caso se observa la presencia de un peak estrecho, el cual es característico
por presentarse en sitios donde existe la influencia de maquinas industriales, para
corroborar la presencia de este peak, se pueden variar los parámetros de suavizado,
la respuesta a esto, observada por SESAME, es que el peak se estrecha mas y mas,
y a la vez su amplitud crece. Otra característica para confirmar la presencia de este
peak, es que se presenta en los espectros de Fourier de las tres componentes de la
señal.

2.2.2.2. Estudio Raúl Ritta en Ciudad Mayagüez

En el trabajo realizado por el Sr Ritta [JEA12], se estudio la aplicabilidad de la
técnica de los cocientes espectrales (H/V ) a registros de microvibración ambiental
para la determinación de la frecuencia fundamental del suelo. Para realizar dicho
estudio se tomaron 134 registros en diferentes sitios de la ciudad. Para el procesado
de las señales, se desarrollo un algoritmo en Matlab, los pasos para el procesado son:

1. remoción de la media del registro.
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2.3 PDS en microvibraciones y comparación con otras áreas de geología.

2. selección automática de ventanas basado en parámetros definidos por el usua-
rio.

3. multiplicación de cada ventana por una ventana de Hanning.

4. cálculo de la transformada de Fourier y suavizado de la misma para cada
ventana.

5. cálculo de la media de los espectros de Fourier de todas las ventanas y final-
mente.

6. cálculo de los cocientes espectrales NS/V, EO/V y Hc/V (donde Hc son las
componentes horizontales combinadas).

El algoritmo desarrollado, incluyó un modulo para conservar las partes más esta-
cionarias de ruido ambiental y evitar los transitorios asociados a fuentes puntuales
(vehículos, maquinarias, etc.). Este algoritmo es conocido como anti-triggering. Para
demostrar la estabilidad del método, se tomaron registros de 1 día de duración, para
luego procesar distintas horas. Como resultado a este procedimiento se tiene que la
frecuencia fundamental fue la misma, independientemente de la hora del día en que
se toma la medición. Lo cual demuestra la estabilidad del método y que la frecuencia
fundamental es una propiedad del terreno y no depende del tipo de excitación al
cual se someta.

Como conclusiones del estudio del Sr Ritta, este menciona que el método, entrega
muy buenos resultados en comparación a otras técnicas, además es una herramienta
simple y económica y se puede aplicar en cualquier momento, sin ser necesaria la
espera de la ocurrencia de un terremoto.

2.3. PDS en microvibraciones y comparación con
otras áreas de geología.

Desde hace años la geología ha necesitado del procesamiento digital de señales (PDS)
para analizar y extraer informaciones adicionales de los distintos datos y registros
con los que se trabaja [MGC99, Tra10]. Las áreas pioneras dentro de geología que
hicieron uso del procesamiento de señales fueron la sismología y la vulcanología
[TK03, HO10, Sch94, Les09]. En ambas áreas la motivación principal para hacer
uso del PDS fue la estimación de espectros de frecuencias y el uso de filtros digitales
para acondicionar las señales [eA07a, ZTC03, JWH02, BS99, JNS03, LGM02].

El área del estudio de riesgo sísmico por medio de la caracterización dinámica de
suelos no escapa al uso de PDS. El estudio de microvibraciones para el cálculo
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de la razón espectral (H/V ) de Nakamura hace uso de filtros digitales y técnicas
de estimación de espectro desde los tiempos en que esta técnica fue propuesta a
principios de la década de los 90 [Her08, Nak08]. Sin embargo las técnicas de PDS
utilizadas en áreas como sismología y vulcanología están bastante más avanzadas
que en el área de microvibraciones, lo que nos lleva a preguntarnos el porqué de
este hecho y en que afecta los estudios de riesgo sísmico que hoy en día se realizan
utilizando la técnica de Nakamura.

Tal como en las áreas de investigación antes mencionadas el área de caracterización
dinámica de suelos necesita del uso de filtros digitales para acondicionar y pre-
procesar la señal antes de calcular la razón espectral (H/V ). Los filtros utilizados en
el área de microvibraciones están acordes con los avances del PDS en dicha área y no
se diferencian mayormente de los filtros utilizados en sismología y vulcanología. Sin
embargo el análisis frecuencial que se les realiza a los registros de microvibraciones
requieren de una discusión más detallada y de un análisis crítico al método de
estimación de espectros que hoy en día se utiliza en dicha área de investigación.

Es sabido que para obtener la razón espectral (H/V ), en primer lugar es necesario
calcular los espectros de cada una de las componentes norte-sur (NS), este-oeste
(EO) y vertical (V) [JEA12, eA08]. Este es el rol del análisis frecuencial, el cual co-
rresponde al proceso de determinar contenidos frecuenciales en una señal. El análisis
espectral pude pensarse como un “prisma matemático” que descompone una señal
en sus frecuencias constituyentes tal como un prisma descompone luz en sus colores
(longitudes de onda) constituyentes [Sem04]. Un proceso físico puede durar toda la
eternidad. Sin embargo solo una parte del proceso puede ser captado. Esto quiere
decir que cualquier intento de calcular las componentes frecuenciales de una señal
solo será una estimación del espectro real. El problema de estimar el espectro de
una señal se resume a cómo encontrar el verdadero espectro de esta señal sabiendo
que se dispone de un número de datos finito y en tiempo discreto, más aún sabiendo
que los datos están perturbados por ruido [Kay99, SLM10].

En el caso de la técnica de la razón espectral (H/V ) de Nakamura se ha optado a lo
largo de los años de investigación por una técnica de estimación del espectro basada
en la Transformada de Fourier calculada con la clásica Transformada Rápida de
Fourier más conocida como FFT. En general no está del todo claro el procedimiento
detallado por el cual se calcula el espectro (H/V ) utilizando FFT. Normalmente los
ingenieros e investigadores utilizan softwares, muchas veces propietarios, que son
unas verdaderas cajas negras para los usuarios.

Hoy en día el análisis espectral está bastante avanzado con respecto a lo que se reali-
za en el área de microvibraciones. Las últimas tres décadas han estado marcadas por
la gran cantidad de técnicas y algoritmos nuevos que se han propuesto en análisis
espectral. Estas nuevas técnicas apuntan al análisis frecuencial de señales no estacio-
narias o que presentan dinámicas transientes. Entre estas nuevas técnicas modernas
de análisis espectral se destacan las basadas en Transformada Wavelet [Mal08] y
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en modelado paramétrico [Kit10, MKBB05]. La primera técnica es muy útil para el
análisis de transientes, mientras que la segunda para la estimación espectral variante
en el tiempo (para señales no estacionarias) con una baja cantidad de datos. Estas
técnicas modernas de análisis espectral permiten una mayor robustez en la estima-
ción del espectro utilizando una baja cantidad de observaciones del proceso. Más
aún las técnicas propuestas son generalmente inmunes a ruidos transientes, lo que
genera espectros no dependientes de las no estacionaridades presentes en los datos.

Lo que se propone para contribuir al avance de esta área y de lo cual esta tesis es
una parte del proyecto, es desarrollar una nueva técnica de estimación del espectro
(H/V ) que tenga las tres características principales siguientes:

Garantice una mayor confiabilidad en la estimación de la frecuencia natural
utilizando técnicas de análisis espectral que sean robustas frente a dinámicas
transientes presentes en los registros. Esto se realizará sin necesidad de supri-
mir los transientes de la señal, sino que utilizando técnicas robustas variantes
en el tiempo inmunes a dinámicas transientes.

Permita la estimación de la frecuencia natural en un registro de menor duración
a los que deben realizarse hoy en día. Esto mejoraría significativamente la
cantidad de tiempo utilizado en realizar los registros de microvibraciones y
analizarlos.

Entregue un espectro variante en el tiempo (espectro (H/V ) en tiempo y en
frecuencia) de fácil análisis visual que permita al usuario tomar la decisión
acerca de la frecuencia natural observando el registro completo tanto en tiempo
como en frecuencia. Esto será bastante útil sobre todo en registros de suelos
de naturaleza compleja, donde más de una frecuencia natural puede estar
presente.

Para realizar esto se propone primeramente una estimación espectral mediante mo-
delado paramétrico autoregresivo (AR) [Kit10, MKBB05] utilizando parámetros va-
riantes en el tiempo con el fin de que el modelo se adapte a las no estacionalidades
de la señal. Estos parámetros serán luego estimados incorporando estadísticas ro-
bustas de Huber [Ill03, HA95] con el fin de que el modelo sea inmune a las dinámicas
transientes, específicamente a los ruidos impulsionales. Finalmente una vez el mo-
delo caracterizado y sus parámetros estimados se procederá a estimar la función
de transferencia del sistema cuyos polos entregarán las dinámicas más significativas
presentes en las señales. Con el fin de encontrar el polo directamente relacionado
con la frecuencia natural del suelo se utilizarán métodos de seguimiento de polos
[Kit10, eA07b].
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3. Capítulo III CONCEPTOS
TEÓRICOS DEL PROYECTO

En este capitulo se verán las técnicas tradicionales para la estimación de espectros,
utilizadas en el método de Nakamura, además de algunas de las técnicas modernas
utilizadas en el estudio realizado.

3.1. Técnicas tradicionales de estimación del
espectro de Nakamura.

Desde hace algún tiempo el análisis espectral espacial y temporal se ha introducido
activamente en la investigación geofísica. El método tradicional, es el análisis es-
pectral de la serie de tiempo por la transformada de Fourier, qué proporciona las
características de una señal variable temporal en el espacio de frecuencia. Mientras
que los métodos adaptativos (no lineales) son una herramienta poderosa del análisis
espectral para la detección de periodicidades ocultas en la serie de tiempo y más
cuando las series de tiempo registradas son cortas. Tanto los modelos lineales como
los no lineales utilizan la transformada de Fourier para pasar del espacio de tiempo
al espacio de frecuencia y viceversa [Eli08].

El análisis por medio de la transformada de Fourier provee información de las ca-
racterísticas de una señal variable temporal. Este proporciona solo su frecuencia
contenida sobre el registro de longitud entera y toda la información relacionada a la
fase para eventos individuales, comprendiendo la serie de tiempo perdida en la trans-
formación del espacio temporal al espacio de frecuencias. Así es posible identificar
la magnitud y frecuencia de varios eventos incluidos en la serie de tiempo.

En el método de Nakamura, se utiliza esta técnica tradicional basada en la transfor-
mada de Fourier, para estimar los espectros. Como ya se menciono en Subsección 2.2.1
para estimar los espectros utilizados en el método de Nakamura, es necesario emplear
algunas técnicas tradicionales.

A modo introductorio, se recordaran de forma breve los pasos para la estimación del
espectro de Nakamura, los cuales son:
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Filtrado pasa-banda de cada una de las componentes para atenuar ruidos de
baja y alta frecuencia.

Separación en intervalos de tiempo (ventanas) de cada una de las señales com-
ponentes (NS, EO, y V).

Cálculo de la FFT dentro de cada una de las ventanas.

Suavizado de la FFT dentro de cada una de las ventanas.

Cálculo de la razón H/V dentro de cada ventana.

Promediación de todas las ventanas de las razones (H/V ).

A continuación se muestran los pasos anteriores en un diagrama de bloques, ademas
de algunas imagenes de los procesos más destacables.

Figura 3.1.: Diagrama de bloque estimación de espectro de Nakamura.

Figura 3.2.: Señal de entrada de tres componentes EO, NS, y V.

La Figura 3.2, muestra el tipo de señal de microvibración con el cual se trabajó,
la cual posee tres componentes (E-O, N-S, y Vertical). Esta señal primeramente es
filtrada con un filtro pasa-banda, cuyo objetivo es eliminar los ruidos de baja y alta
frecuencia.
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Figura 3.3.: Componentes de una señal de microvibración con solape de ventanas
de 10% y 30%.

Luego del filtrado, la señal es separada en intervalos de tiempo o ventanas, como se
observa en la Figura 3.3.

Figura 3.4.: Ventana deslizante, proceso de calculo del espectro FFT.

Los registros con los que se cuentan tienen una duración de 15 minutos. En la
Figura 3.4, se muestra el proceso de calculo de la FFT a traves de la señal, se
realizan 22 FFT sucesivas, con un largo de 40 seg. de señal cada una. Para este caso
no hay solapamiento de ventanas.

Figura 3.5.: Espectro FFT promediado de cada componente de una señal.
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En la Figura 3.5, se aprecian los espectros promediados de la FFT de cada una de
las componentes de la señal.

Figura 3.6.: Razón (H/V ) promediada.

La Figura 3.6, muestra el final del proceso, en donde se obtiene el espectro de la razón
(H/V ) promedio de cada una de las ventanas. En la figura se aprecian en distintos
colores, los espectro (H/V) de cada ventana, la línea negra continua corresponde
al espectro promedio, mientras que las líneas negras punteadas, son la desviación
estándar.

A continuación se explicara la teoría de los procesos necesarios para la estimación
de los espectros de Nakamura.

3.1.1. Filtros

Un filtro es un elemento que transmite una señal de tal manera que su salida es el
resultado de convolver la señal de entrada con el impulso de respuesta de la función
h(t) del filtro. En el dominio de la frecuencia este corresponde a una multiplicación
del espectro de la frecuencia de la señal por la respuesta de la función del filtro
H(f). El filtro se caracteriza por su pulso de respuesta en el dominio del tiempo
y por su respuesta en frecuencia en el dominio de la frecuencia [Mig10]. Ambas
caracterizaciones contienen la misma información sobre el filtro y son relacionadas
vía la transformada de Fourier:

H(f) = F [h(t)] (3.1)
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En palabras mas simples, un filtro es un elemento que discrimina una determinada
frecuencia o gama de frecuencias de una señal que pasa a través de él, pudiendo
modificar tanto su amplitud como su fase.

Se puede llegar a expresar matemáticamente la función de transferencia en forma de
fracción mediante las transformaciones en frecuencia adecuadas. Se dice que los va-
lores que hacen nulo el numerador son los ceros y los que hacen nulo el denominador
son polos [Mor09].

H(f) = numerador(f)
denominador(f) (3.2)

El número de polos y ceros indica el orden del filtro y su valor determina las carac-
terísticas del filtro, como su respuesta en frecuencia y su estabilidad.

3.1.1.1. Filtro lineal

Un filtro lineal es aquel filtro que aplica un operador lineal a una señal variable
en el tiempo. Son usados ampliamente en procesamiento de señales. Una de sus
aplicaciones más frecuentes es la eliminación de frecuencias no deseadas de una
determinada señal de entrada o, al contrario, discriminar una determinada frecuencia
de las demás [Mor09].

Los filtros lineales se pueden clasificar según su función de transferencia en dos
grupos que se describen a continuación:

Respuesta en amplitud

Los fitros lineales pueden dividirse en dos clases: filtros de respuesta infinita (IIR,
del inglés infinite impulse response) y filtros de respuesta finita (FIR, del inglés finite
impulse response) [Smi97]:

Los filtros FIR (que sólo puede ser implementados en tiempo discreto) pueden
ser descritos como una suma ponderada de entradas con un determinado re-
tardo. Para estos filtros, si la entrada en un determinado instante es cero, la
salida será cero a partir de un instante posterior a los retardos inducidos por
el filtro. De este modo, solo existirá respuesta por un tiempo finito.

Los filtros IIR, por el contrario, pueden presentar salida aún cuando la entrada
sea cero, si las condiciones iniciales son distintas de cero. La energía del filtro
decaerá con el tiempo, pero no llegará a ser nula. Por tanto, la respuesta al
impulso se extiende infinitamente.
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Respuesta en frecuencia

Hay varios tipos de filtros lineales en lo que respecta a su respuesta en frecuencia:

Filtro paso bajo: permite el paso de frecuencias bajas.

Filtro paso alto: permite el paso de frecuencias alto.

Filtro paso banda: permite el paso de un rango intermedio de frecuencias.

Filtro banda eliminada: bloquea el paso de un rango intermedio de frecuencias.

Filtro paso todo: permite el paso de todas las frecuencias, pudiendo modificar
su fase.

3.1.1.2. Filtro de Butterworth

El filtro de Butterworth es uno de los filtros electrónicos más básicos, diseñado para
producir la respuesta más plana que sea posible hasta la frecuencia de corte. En
otras palabras, la salida se mantiene constante casi hasta la frecuencia de corte,
luego disminuye a razón de 20n dB por década, donde n es el número de polos
del filtro [MGSJV10]. El espectro de potencia (o magnitud cuadrática) de un filtro
(pasa-bajos) de Butterworth se puede expresar como:

| H(ω) |2= 1

1 +
( ω
ωc

)2N (3.3)

donde ωc es la frecuencia de corte y N es el orden del filtro. Esta función tiene 2N
polos, en tanto que | H(ω) | tiene N polos. Este filtro se usa como anti-alias y se
caracteriza por tener una banda de paso muy plana. Esto es así porque las primeras
2N − 1 derivadas de espectro de potencia en ω = 0 son nulas.

El filtro Butterworth más básico es el típico filtro pasa bajo de primer orden, el cual
puede ser modificado a un filtro pasa alto o añadir en serie otros formando un filtro
pasa banda o elimina banda y filtros de mayores órdenes.

Según lo mencionado antes, la respuesta en frecuencia del filtro es extremadamente
plana (con mínimas ondulaciones) en la banda pasante. Visto en un diagrama de
Bode con escala logarítmica, la respuesta decae linealmente desde la frecuencia de
corte hacia menos infinito. Para un filtro de primer orden son -20 dB por década.
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El filtro de Butterworth es el único filtro que mantiene su forma para órdenes mayo-
res (sólo con una caída de más pendiente a partir de la frecuencia de corte). Este tipo
de filtros necesita un mayor orden para los mismos requerimientos en comparación
con otros, como los de Chebyshev o el elíptico.

Figura 3.7.: Filtro Butterworth de distintos ordenes

Este filtro se utilizó como filtro de procesamiento, para la señal filtrada utilizada en
el software Matlab, el filtro fue un pasa-banda de orden 3 con frecuencias de corte de
0,05 a 10 Hz. En tanto, en el estudio de sensibilidad de parámetros con el software
Geopsy, se utilizaron órdenes 2 y 3, y frecuencias de corte de 0,1 a 10 Hz 0,1 a 20
Hz, y 0,1 a 15 Hz.

3.1.2. Ventaneo

Si el espectro de una señal es dependiente del tiempo, es necesario usar elementos
suficientemente cortos de ella (con la certeza de que el espectro es constante sobre
cada segmento), para analizar el espectro. Tomar un segmento función del tiempo se
conoce como trabajar con ventanas. Este es uno de los procesos necesarios al aplicar
el método de Nakamura, en donde la señal es seccionada en ventanas, las cuales se
pueden solapar o no, para luego calcular la FFT de cada una de estas ventanas. a
continuación se describe el marco teórico del proceso de ventaneo.

Las ventanas son funciones matemáticas usadas con frecuencia en el análisis y el
procesamiento de señales para evitar las discontinuidades al principio y al final de
los bloques analizados. En procesamiento de señales, una ventana se utiliza cuando
nos interesa una señal de longitud voluntariamente limitada. En efecto, una señal
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real tiene que ser de tiempo finito; además, un cálculo sólo es posible a partir de un
número finito de puntos. Para observar una señal en un tiempo finito, se multiplica
por una función ventana [Mig10]. Así, cuando multiplicamos una señal S(t) por una
ventana, obtendremos únicamente los T primeros segundos de la señal. En vez de
estudiar la señal S(t), se estudia la señal truncada. La utilización de una ventana
cambia el espectro en frecuencia de la señal.

En microvibraciones, es conocido que para obtener un buen espectro, es necesario
contar con un registro de larga duración, así de esta forma se tendrá la suficiente
cantidad de datos para separar las señales en una cantidad suficiente de ventanas,
para así obtener un buen suavizado del espectro.

Se divide la señal en fragmentos cortos (short time) delimitados en el tiempo por una
función ventana. Una ventana no es nada más que un tipo específico de envolvente
que se aplica para un análisis espectral. Para el caso de Nakamura la duración de
la ventana está normalmente comprendida entre 20 s y 1 minuto, y los segmentos a
veces se solapan, variando entre 0% y 10%. A través del análisis espectral individual
de cada segmento enventanado, se obtiene una secuencia de medidas (de espectros)
que constituyen el espectro variable a lo largo del tiempo o sonograma [Ign09].

3.1.2.1. Operación del Ventaneo

Un segmento de longitud T de la señal es:

S̃(t) = S(t)γ(t) (3.4)

Y la transformada de Fourier de S̃(t) es, por el teorema de convolución:

S̃(ω) = S(ω) ∗ Γ(ω) (3.5)

Donde S(ω) y Γ(ω) son las transformadas de Fourier de S(t) y γ(t).

En la Figura 3.8 se muestra gráficamente la operación ventaneo.
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Figura 3.8.: Operación ventaneo

3.1.2.2. Tipos de Ventanas utilizadas

Existen distintos tipos de ventana que permiten obtener distintos resultados en el
dominio de las frecuencias. a continuación se mostrarán los dos tipos de ventanas
que fueron utilizados en el análisis realizado en el presente trabajo [Mig10].

En general, las ventanas poseen tres propiedades que son las que interesan a la hora
de realizar la elección de cual utilizar [JP07]:

Ancho del lóbulo principal

Nivel de lóbulos laterales

Pendiente de caída

Por lo general las ventanas con ancho del lóbulo principal mayor tienen menores
niveles de lóbulos laterales.

Los cuatro tipos de ventanas más importantes son la ventana Rectangular, la ventana
Hanning, la ventana Hamming y la ventana Blackman. a continuación se mostraran
los dos tipos de ventanas que fueron utilizados en el análisis realizado en el presente
trabajo, las cuales son la Rectangular y la de Hanning.
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3.1.2.3. Ventana Rectangular

Una ventana Rectangular es aquella que posee un valor de 1 en todo el intervalo de
la ventana, y de 0 para cualquier otro valor [JP07, Mig10].

V (n) = 1 (3.6)

Figura 3.9.: Representación ventana Rectangular

En la Figura 3.9 (izquierda) podemos observar la ventana Rectangular continua, la
misma que posee una amplitud constante, por lo que al utilizar una ventana de
este tipo la señal no se verá afectada. En la Figura 3.9 (derecha) encontramos el
equivalente de esta señal para señales muestreadas, es decir la ventana Rectangular
discreta.

El espectro de la ventana Rectangular es:

Figura 3.10.: Espectro de la Ventana Rectangular
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El filtro característico dado por la integral de la transformada de Fourier de la
ventana Rectangular se muestra en la Figura 3.11. El filtro tiene un lóbulo que es
dos veces la anchura del espaciado4f .

Figura 3.11.: Filtro característico de la ventana Rectangular

3.1.2.4. Ventana Hanning

La ventana de Hanning se define a través de la función [JP07, Mig10]:

V (n) = 1
2 −

1
2Cos

(
2πn
N

)
N = 1, ...n (3.7)

Para valores fuera del rango N = 1, ...n, se tiene una amplitud igual a cero.

Figura 3.12.: Representación Ventana de Hanning o Hann

En la Figura 3.12 (izquierda) podemos observar la ventana de Hanning continua, la
misma que posee características especiales con respecto a la ventana Rectangular,
ya que atenúa la señal en los bordes de la misma. En la Figura 3.12 (derecha)
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encontramos la ventana de Hanning discreta, la que ha sido muestreada a con una
factor de 32 muestras.

Sus filtros característicos se muestran en la Figura 3.13. El lóbulo es 44f , doble
del ancho de la ventana Rectangular. El primer lóbulo es mucho más atenuado, y la
caída de la tasa es mucho más rápida que la ponderación Rectangular.

Figura 3.13.: Filtro característico de la ventana de Hanning

Este último tipo de ventana fue el más utilizado en este trabajo, variando sus dura-
ciones entre 20, 40, y 60 segundos, con solapes entre 0 y 50%.

3.1.3. Suavizado

Durante el calculo del espectro (H/V ), los espectros de Fourier pueden ser suavizados,
con el objetivo de aclarar el aspecto global de las curvas. Para el cálculo del espectro
total, el espectro de Fourier de cada ventana de tiempo seleccionada se alisa y
entonces la curva promediada se calcula. Para el cálculo de (H/V ), en primer lugar
los espectros horizontales (NS y EW) de Fourier, se combinan y luego se aplica el
suavizado en el espectro de Fourier horizontal resultante y en el espectro de Fourier
vertical [Geoa]. Por un lado el suavizado del espectro permite que no hayan valores
iguales a cero en la FFT calculada, ya que valores iguales a cero en los espectros
de cada una de las componentes significarían valores que tienden a infinito en el
espectro H/V, debido a que para calcular el espectro (H/V ) se necesita realizar una
operación matemática de división de espectros. Por otro lado el promediado de los
espectros (H/V ) sirve para dar una menor importancia a los espectros de segmentos
de señal que estén muy afectados por ruidos transientes (como pasos de personas,
movimientos de autos, etc.).

Los métodos de suavizado generalmente utilizados son:
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3.1 Técnicas tradicionales de estimación del espectro de Nakamura.

Suavizado de Konno y Ohmachi [Geob, KO98]: la función de Konno y Ohmachi
es de tipo trigonométrico-logarítmico y toma en cuenta la frecuencia central
de máxima amplitud aplicando un coeficiente exponencial. Esta suavización
utiliza un ancho de banda constante en escala logarítmica y es fuertemente
recomendado ya que esta función de suavizado preserva el número diferente
de puntos de baja y alta frecuencia. Este suavizado es controlado por una
constante de suavizado que varia entre 0 a 100. una constante de 0 da un
suavizado muy fuerte, mientras que una constante de 100, da un suavizado muy
suave. El suavizado de Konno y Ohmachi, se define por la siguiente función:

sin
(
b log f

fc

)
b log f

fc

4

(3.8)

Donde:

f = frecuencia

fc = frecuencia central, la que realiza el suavizado

b = coeficiente de ancho de banda

La función de suavizado de Konno y Ohmachi es muy recomendable para el análi-
sis de frecuencia, ya que garantiza un número constante de puntos de baja y alta
frecuencia [Geob].

Figura 3.14.: Comparación entre técnica H/V estándar (a) y H/V incorporando la
función de suavizado de Konno y Ohmachi (b)

Constante de Suavizado: esta función de suavizado tiene una forma triangular
centrada en la frecuencia actual y su anchura es igual al "ancho de banda"
dado por el usuario. Este ancho de banda varía de 0 (suavizado suave) a 100
(suavizado fuerte).
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3.2 Técnicas Modernas de Estimación de Espectros

Suavizado Proporcional: esta función de suavizado tiene una forma triangular
y su anchura depende de la frecuencia actual. La anchura media es definido
por porcentaje*frecuencia. El valor de "porcentaje" no puede ser mayor o igual
a 100% (suavizado fuerte).

Estos métodos de suavizado descritos, son los que dispone el toolbox del Softwa-
re Geopsy [Geoa], siendo el más conocido y mayormente utilizado el de Konno y
Ohmachi.
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Figura 3.15.: Espectro FFT y Suavizado del mismo.

La Figura 3.15 muestra el espectro de Fourier de una de las componentes de un
registro de microvibración. La línea negra representa el suavizado realizado con el
software Geopsy, donde se utilizo un suavizado de Konno-Ohmachi con constante
de suavizado de 40.

3.2. Técnicas Modernas de Estimación de Espectros

La mayoría de las iniciativas que se han desarrollado a lo largo de los años, para la
estimación espectral en estudios de suelos, se basan en la transformada de Fourier
calculada con la clásica Transformada Rápida de Fourier más conocida como FFT.
Hoy en día el análisis espectral está bastante avanzado en comparación con lo que
se realiza en microvibraciones, ya que en los últimas tres décadas se han desarro-
llado nuevos algoritmos en otras áreas como sonares, radares, bioseñales [Sem04],
telecomunicaciones [Pro01], ingeniería biomedica [CJ07, SL05, NA09], además de
áreas similares a las de microvibraciones, como lo son sismología y vulcanología
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3.2 Técnicas Modernas de Estimación de Espectros

[Seb10, JE00]. En estas últimas destaca el uso de la wavelet, con la cual se han obte-
nido grandes avances y aplicaciones en los análisis espectrales de estas dos grandes
áreas. Estas nuevas técnicas apuntan al análisis frecuencial de señales no estaciona-
rias o que presentan dinámicas transientes [JCD]. A continuación se muestran las
principales técnicas modernas de procesado de señales utilizadas para estimar espec-
tros de procesos de características no estacionarias y que serán utilizadas durante
este trabajo.

3.2.1. Análisis en Tiempo-Frecuencia

La mayoría de las señales no son estacionarias. La amplitud y el espectro de una
señal pueden variar en el espacio temporal. Un ejemplo es la emisión acústica de un
barco, con variaciones debidas a los cambios de velocidad y el encendido y apagado
de la maquinaria de a bordo. Las señales de radar con modulación frecuencial tienen
un tiempo dependiente del espectro. Al hablar, las frecuencias también son distintas
en los diferentes segmentos de la palabra hablada. Una completa caracterización de
las señales no estacionarias en el dominio de la frecuencia debe además incluir el
aspecto temporal, con el que se obtiene el análisis tiempo-frecuencia de una señal
[Mig10].

3.2.1.1. Transformada corta de Fourier (STFT)

Como ya es sabido, la transformada de Fourier constituye una herramienta median-
te la cual se puede obtener información sobre como está distribuida la energía de
una señal a través de sus distintas componentes de frecuencia, es decir, se pueden
conocer todas las componentes de frecuencia existentes en la señal y sus respectivos
aportes energéticos. Todo lo anterior se puede resumir diciendo que la transformada
de Fourier tiene una perfecta resolución en frecuencia lo que la hace una herramien-
ta muy útil para el análisis de señales estacionarias. Sin embargo, ella no puede ser
aplicada con el objeto de obtener información precisa de cuándo o dónde las diferen-
tes componentes de frecuencia se encuentran en la señal como es el caso de señales
quasi - estacionarias o no estacionarias cuyo contenido espectral varía con el tiempo.
En otras palabras, la transformada de Fourier posee una resolución en tiempo nula
[Mig10].

Con la intensión de resolver el problema de resolución en tiempo de la transformada
de Fourier, Denis Gabor [Gab46] adaptó la transformada utilizando un procedimien-
to llamado ventanamiento. Este procedimiento consiste en dividir una señal x(t) en
pequeños segmentos a través del tiempo de tal manera que podamos asumir que pa-
ra cada segmento la señal es estacionaria y así calcular la Transformada de Fourier
clásica para cada porción de la señal.
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3.2 Técnicas Modernas de Estimación de Espectros

La transformada corta de Fourier (Short-Time Fourier Transform: STFT) es una
adaptación de la TF introducida por Gabor para incluir la dependencia temporal
mediante la utilización de ventanas centradas en distintos instantes temporales de
la señal sobre las que se calcula la TF [F.10]. Las ventanas, w(t), son de duración
constante para todas las frecuencias y se supone que la señal es estacionaria en las
mismas. La STFT se define como:

STFTx(t, f) =
ˆ ∞
−∞

[x(τ)w(t− τ)] e−jπfτdτ (3.9)

donde w(t − τ) es la funcion de ventaneo y τ es la variable que corre la ventana a
traves de la señal x(t).

La elección de la duración y el ancho de la ventana constituyen parámetros de gran
importancia ya que a través de estos podemos establecer el grado de resolución
tanto de tiempo como de frecuencia que deseemos. Si la ventana es muy angosta
se analizará una porción muy pequeña de la señal lo que permite tener una buena
resolución en tiempo pero una mala resolución en frecuencia ya que se conocerá sólo
una mínima fracción del espectro total existente en la señal. Por otro lado, si la
ventana en muy ancha se tendrá una buena resolución en frecuencia pero una mala
resolución en tiempo. Por lo tanto un defecto de la STFT es que no puede entregar
una buena resolución tanto en tiempo como en frecuencia y que estos parámetros
de la ventana son fijos.

En consecuencia, existe un compromiso entre buena resolución en el tiempo o buena
resolución en frecuencia. Para obtener una señal estacionaria, se elige una ventana
lo suficientemente estrecha que permita ser considerada así. Cuanto más estrecha
sea la ventana mejor resolución en el tiempo se obtendrá y por lo tanto una mejor
representación de estacionalidad y peor resolución en frecuencia. Por lo tanto el
problema consiste en la elección de una ventana para el análisis, dependiendo de la
aplicación [Mig10].

Figura 3.16.: Explicación gráfica de la STFT

49



3.2 Técnicas Modernas de Estimación de Espectros

En la Figura 3.16 [LAS04] se muestra un ejemplo de una función ventana de tipo
Gaussiana. La primera función (roja) tiene la ventana localizada en t = t1′, la
segunda (azul) en t = t2′ y la tercera (verde) en t = t3′. Estas ventanas corresponden
a tres transformadas de Fourier en tiempos distintos. Por lo tanto, se obtendrá una
buena representación tiempo-frecuencia de la señal de entrada.

Además hay que hacer constar que la función ventana está caracterizada por ser
real, simétrica (la transformada de Fourier clásica es simétrica y, la STFT, al ser una
modificación de esta, también lo es) y de duración finita (esto es un inconveniente ya
que, al aplicarse la ventana tan sólo a una parte de la señal, se causa una disminución
de la resolución en frecuencia).

Con esto se puede realizar un espectrograma, el cual es una representación en tres
dimensiones (tiempo, frecuencia y ampitud) de la STFT de la señal. Con el espec-
trograma además de conocer las componentes de frecuencia de la señal, también se
conoce su localización en el tiempo. Para el análisis realizado, en la Figura 3.17 se
observa lo obtenido al aplicar STFT a los registros de microvibraciones. Se muestra
el espectrograma que agrupa los espectros en cada ventana, mostrando las principa-
les frecuencias presentes en una de las componentes de un registro de microvibración.
Destacadas en recuadros se aprecian las componentes frecuenciales que permanecen
constantes en el tiempo, siendo posibles "candidatas" a frecuencia natural luego de
realizar el cociente (H/V ).

STFT

Frecuencia Hz

T
ie

m
po

 s
eg

.

5 10 15 20 25

0

200

400

600

800

1000

1200

Figura 3.17.: STFT Aplicada a un registro de microvibración
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3.2 Técnicas Modernas de Estimación de Espectros

3.2.1.2. Modelado Paramétrico (AR)

Los métodos paramétricos extrapolan los valores de una autocorrelación para retar-
dos de n mayores o iguales a N . Esta extrapolación es posible si se tiene información
sobre la generación de los datos. Así, el primer paso a seguir es elegir un modelo
apropiado para el proceso. Esta elección puede estar basada en conocimiento a priori
de cómo ha sido generado el proceso, o en resultados experimentales que indiquen
que un modelo en particular funciona bien [EPo]. Algunos modelos paramétricos
para la estimación espectral son:

Autorregresivo (AR) con función de transferencia todo-polos.

De media móvil (MA) con función de transferencia todo-ceros.

Autorregresivo de media móvil (ARMA) con función de transferencia con polos
y ceros.

Los modelos autorregresivos pueden describirse como aquéllos en los que una variable
o conjunto de variables se explican, al menos en parte, en función de los valores
pasados de esa misma variable o conjunto de variables.

Los modelos autorregresivos se abrevian con la palabra AR tras la que se indica
el orden del modelo: AR(1), AR(2),....etc. El orden del modelo expresa el número
de observaciones retrasadas de la serie temporal analizada que intervienen en la
ecuación [dAM]. Así, por ejemplo, una serie Y (t) sigue un modelo autorregresivo de
primer orden o AR(1), si es generada por:

Y (t) = c+ ϕ1Yt−1 + ε(t) (3.10)

Donde c y −1 < ϕ < 1 son cosntantes a dterminar y ε(t) es un proceso de riudo
blanco con varianza σ2.

Este tipo de modelo explica el valor tomado en la serie por la variable en cada
momento de tiempo(t), (t), como debido a la influencia:

1. Del valor tomado por la variable en el momento de tiempo inmediatamente
anterior (t − 1), Yt−1. El coeficiente ϕ1 representa el grado de influencia del
valor anterior de la variable sobre el valor considerado. Este coeficiente, al ser
la serie estacionaria, tomará valores entre -1 y 1.

2. Del valor del ruido, ε1, elemento aleatorio, en el momento (t) en que la variable
toma su valor.
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3.2 Técnicas Modernas de Estimación de Espectros

La expresión genérica de un modelo autorregresivo, no ya de un AR(1) sino de un
AR(p) sería la siguiente:

Y (t) = c+ ϕ1Yt−1 + ϕ2Yt−2 + ...+ ϕpYt−p + ε(t) (3.11)

En este modelo general, el valor de la variable en cada momento (t) viene influido
por los valores tomados por la variable en los “p” momentos anteriores (t− 1, t− 2,
t− 3, ..., t− p) y el ruido que se produce en ese momento (t). El grado de influencia
de cada uno de los valores anteriores de la variable viene dado por los parámetros ϕ1,
ϕ2, ϕ3, ..., ϕp. La condición de estacionaridad impone a cada uno de estos coeficientes
tomar valores entre -1 y 1.

El modelo AR es el más empleado. Por un lado, es adecuado para representar es-
pectros con peak estrechos (resonancias). Por otro, produce ecuaciones lineales muy
simples para los parámetros AR. El proceso autorregresivo puede obtenerse filtrando
ruido blanco de varianza unidad con un filtro todo-polos.

La Ecuación 3.10, se puede expresar de la siguiente forma:

Y (t) =
p∑

K=1
ϕ(k)Y (t− k) + ε(t) para todo t (3.12)

Este sistema usa las p salidas más recientes y la entrada actual para generar re-
cursivamente la próxima salida. Estos modelos adquieren especial significancia en
procesamiento de señales e imágenes debido a que poseen varias propiedades impor-
tantes.

En el caso anterior los coeficientes ϕ(K) del modelo AR no dependen del tiempo y
por ende tanto los polos como la función de transferencia resultantes son fijos para
durante todo el registro. Esto se presta bien cuando el proceso es invariante en el
tiempo. Sin embargo en este estudio se trabajó con señales que varían en el tiempo.
Es por esta razón que en este trabajo los coeficientes AR del modelo son variantes en
el tiempo. Esto quiere decir que se van actualizando a medida que el tiempo avanza
lo que genera una función de transferencia y polos variantes en el tiempo.

En el modelo autorregresivo no estacional general AR(p), la cantidad de valores
anteriores de los cuales recibe influencia o depende el valor de la variable en cada
momento viene dado por p. Para un modelo autorregresivo concreto, si cada valor
solo depende del anterior, en el modelo general tenemos p = 1, si de los dos anterio-
res, p = 2, y así sucesivamente. A partir del modelo general, para abarcar a todos los
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3.2 Técnicas Modernas de Estimación de Espectros

modelos particulares, se obtienen estos modelos concretos. En la práctica, el orden
de p no suele ser muy alto, debido al debilitamiento de la influencia con el aumento
del tiempo, o los momentos, entre valores de la variable.

Los modelos autorregresivos no estacionales pueden interpretarse como una regre-
sión en la cual el valor de la variable se explica a través del valor tomado por ella
misma en momentos anteriores recientes. De aquí el nombre de “auto-regresivos
no-estacionales” dado a los modelos AR(p).

Este modelo, se acompaña de una serie de restricciones conectadas con importantes
hipótesis analíticas [dAM]:

El proceso no debe ser anticipante (hipótesis de recursividad temporal); lo que
quiere decir que los valores de una variable en un momento t no dependerán
de los que esta misma tome en t+j.

El proceso ha de ser invertible, el supone que la correlación entre una variable
y su pasado va reduciéndose a medida que nos alejamos más en el tiempo
(proceso ergódico).

La magnitud de los coeficientes está limitada en valor absoluto: así, por ejem-
plo, en el caso de un AR(1), el coeficiente autorregresivo de un proceso esto-
cástico estacionario ha de ser inferior a 1 en valor absoluto; en el caso de un
Ar(2), es la suma de los dos coeficientes la que no puede exceder la unidad.
Estas restricciones expresadas en los coeficientes conectan con las propiedades
de estacionariedad del proceso analizado o, dicho de otro modo: sólo los mo-
delos cuyos coeficientes respetan una serie de condiciones (que dependen del
orden “p” del modelo) representan procesos estocásticos estacionarios y, por
tanto, tienen utilidad analítica.

Este modelo se caracteriza por tener un buen comportamiento en dinámicas de larga
duración, no así en señales con muchas dinámicas trancientes, es aquí donde aparece
el uso de las Wavelet, la cual proporciona un análisis de resolución múltiple (en
tiempo y frecuencia), a diferentes escalas y resoluciones, solucionando así el problema
con los transientes. Para el caso de nuestro estudio no se utilizaron Wavelet, por lo
cual no serán analizadas con mayor profundidad.
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4. Capítulo IV MATERIALES Y
MÉTODOS

4.1. Base de datos de las señales de ruido ambiental

La información que se utilizó en esta investigación proviene de estudios de micro-
fización sísmica que fueron realizados en el sur de Chile, en donde se aplicaron la
técnica de la razón espectral H/V para la determinación de la frecuencia natural
de oscilación del suelo. El estudio fue realizado por el grupo de tesistas de riesgo
sismico del Instituto de Obras Civiles de la Universidad Austral de Chile, con el
objetivo de obtener periodos fundamentales de vibración y una estimación de las
amplificaciones locales en los terrenos. Además de generar mapas de isoperiodos y
efectos de sitio en las zonas en donde se llevó a cabo. Esto permitió construir una
gran base de datos con registros de microvibraciones sísmicas, la cual fue tomada
para nuestro trabajo con el fin de comparar las frecuencias naturales encontradas
por Obras Civiles con otras técnicas de estimación espectral.

Los registros de ruido ambiental pertenecientes al estudio de Obras Civiles fueron
tomados con frecuencias de muestreo de 50 Hz y 100 Hz con geófonos Tromino y
Geosig (Subsección A.1.1), en las localidades de Purén, Valdivia, Pitrufquen, Lu-
maco, Capitán Pastene y Mininco. En la Tabla 4.1 se aprecia un resumen con la
totalidad de señales en cada sector con su respectiva frecuencia de muestreo y el
equipo con el cual fue tomado el registro.

Sector N° de señales muestreadas a 50 Hz N° de señales muestreadas a 100 Hz Equipo de adquisición

Pitrufquen 14 0 Geosig

Capitán Pastene 5 0 Geosig

Mininco 7 0 Geosig

Purén 5 0 Geosig

Valdivia 6 60 Geosig

Lumaco 5 0 Geosig y Tromino

Total 42 60

Cuadro 4.1.: Frecuencias de muestreo
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4.2 Software Utilizados

Como se puede ver en la Tabla 4.1 las señales muestreadas a 100 Hz fueron tomadas
en la ciudad de Valdivia, mientras que en el resto de las localidades se adquirieron
señales cuya frecuencia de muestreo es de 50 Hz. Los registros que poseen un mayor
nivel de orden y estructuración en lo que se refiere a protocolo de adquisición de
datos son las que fueron tomadas en Valdivia esto se puede revisar con mayor detalle
en la Sección A.1. Todo este conjunto de datos de microfización sísmica forman la
base de datos en la cual se trabajó para realizar este estudio.

4.2. Software Utilizados

Los software utilizados para el procesamiento de las señales fueron principalmente
dos, MatLab y Geopsy a continuación se entrega una reseña de estos programas

4.2.1. MatLab

Es una herramienta de software matemático que ofrece un entorno de desarrollo inte-
grado (IDE) con un lenguaje de programación propio (lenguaje M). Está disponible
para las plataformas Unix, Windows y Mac OS X.

Entre sus prestaciones básicas se hallan: la manipulación de matrices, la representa-
ción de datos y funciones, la implementación de algoritmos, la creación de interfaces
de usuario (GUI) y la comunicación con programas en otros lenguajes y con otros
dispositivos hardware. El paquete MATLAB dispone de dos herramientas adicio-
nales que expanden sus prestaciones, a saber, Simulink (plataforma de simulación
multidominio) y GUIDE (editor de interfaces de usuario - GUI). Además, se pueden
ampliar las capacidades de MATLAB con las cajas de herramientas (toolboxes); y
las de Simulink con los paquetes de bloques (blocksets).

Es un software muy usado en universidades y centros de investigación y desarrollo.
En los últimos años ha aumentado el número de prestaciones, como la de programar
directamente procesadores digitales de señal [lW].

4.2.2. Geopsy

El equipo Geopsy es el encargado del desarrollo, distribución y mantenimiento del
software de código abierto para la investigación y aplicación geofísica. Nacido duran-
te el proyecto europeo SESAME, ha proporcionado las herramientas para el proce-
samiento de vibraciones ambientales con caracterización de sitio. Progresivamente,
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se incluyen las técnicas más convencionales, con el fin de ofrecer una alta calidad,
integral y una plataforma libre para la interpretación de los experimentos geofísicos.

Esta agrupación cuenta con una página web [SESa], en la cual se encuentra una
sección con toda la documentación necesaria, para apoyar a los usuarios del software,
dicha documentación se estructura en torno a tutoriales y manuales de referencia.
Los primeros están destinados a describir paso a paso algunas de las tareas comunes
de procesamiento de vibración ambiental. La segunda proporciona explicaciones más
detalladas de las características del software [SESb].

4.3. Protocolo de orden y procesamiento para cada
señal de la base de datos

Para comenzar el trabajo de procesamiento de los datos es necesario la conversion
de los archivos entregados por Obras Civiles, estos estan con extensiones nativas de
los equipos de mediciones de ruido ambiental, las nuevas extensiones deben estar en
archivos de texto, todo esto es realizado para que sea mas facil el trabajo posterior,
los detalles de las extensiones y la forma de nombrar a los nuevos archivos de datos
se puden revisar en Apéndice B.

El segundo paso dentro del protocolo de trabajo es con el software Geopsy, en donde
se cargan los archivos creados en la etapa anterior para realizar cuatro pruebas
Apéndice B en las cuales se varian los parametros de procesado, y se obtienen ademas
las tres componentes de la señal (E-O, N-S, V) con una configuracion de parametros
de proesado, resultando al termino de esta estapa un total de siete archivos.

El tercer bloque del protocolo se realiza en MatLab, es aquí donde se cargan todos
los archivos anteriores para ir creando las figuras, esto se realiza para poder hacer
comparaciones entre los distintos espectros creados en las etapas anteriores y el
estudio de Obras Civiles, ademas se calculan espectros con tecnicas modernas de
estimacion frecuencial, para luego realizar figuras con los comandos mesh, imagesc.
Finalmente se crea un archivo .txt con las observaciones que se vieron durante el
procesado de la señal, esto lo podemos ver en la Figura 4.1.

Figura 4.1.: Etapas Generales del procesamiento de datos
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5. Capítulo V RESULTADOS
FINALES

A continuación se presentaran los resultados finales de nuestro estudio, la forma de
exponer estos sera a través de tablas, en primer lugar presentaremos la totalidad
de las señales que fueron procesadas (aproximadamente cien señales), los resultados
están divididos por sectores a los cuales pertenecen los registros. Más adelante se
detallaran los principales problemas que se observaron durante el procesado dando
un ejemplo gráfico y luego el listado de señales que cumple con esas características.
Ahora se mostrara la primera tabla en la cual se detalla la nomenclatura con que se
trabajará de aquí en adelante.

Nomenclatura Descripción

Ri C. Pastene Corresponde a Registro numero i de Capitán Pastene

Ri Purén Corresponde a Registro numero i de Purén

Ri Lumaco Corresponde a Registro numero i de Lumaco

Ri Pitrufquén Corresponde a Registro numero i de Pitrufquén

Ri Mininco Corresponde a Registro numero i de Mininco

Ri Valdivia Corresponde a Registro numero i de Valdivia

Frec. Natural de EOC. (Hz) Frec. Natural determinada por el Estudio de Obras Civiles

Frecuencia Muestreo (Hz) Frecuencia a la cual fue muestreada la señal

Frec. Natural Geopsy. (Hz) Frecuencia que se determino con el programa Geopsy

Frec. Natural AR (Orden 100 y 500) Frecuencia natural determinada con modelamiento Auto Regresivo

R5 NL Valdivia Corresponde a Registro i Nueva Lectura de Valdivia

Sin Determinar Corresponde a señal con espectro muy complejo para determinar frecuencia

eoc Equipo de Obras Civiles

Cuadro 5.1.: Nomenclatura de las tablas que poseen el detalle de los registros de
microfización sísmicos

A continuación se procederá a mostrar el detalle de las señales procesadas, de acuerdo
al sector y según las consideraciones anteriores, en la Tabla 5.7, Tabla 5.8, Tabla 5.3,
Tabla 5.2, Tabla 5.4, Tabla 5.5 y Tabla 5.6.

La primera columna donde aparece la palabra registro, corresponde a los nom-
bres de todas las muestras tomadas en la ciudad de Valdivia
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En la segunda columna encontramos la frecuencia de muestreo con la cual fue
adquirido el registro

En la tercera columna tenemos la frecuencia natural estimada por el equipo
de Obras Civiles, esta frecuencia estaba en la base de datos y fue estimada con
técnicas usadas normalmente en el área de microfización sísmica

En la cuarta columna encontramos la frecuencia natural estimada por nuestro
estudio, ocupando el software Geopsy

En la ultima columna tenemos la frecuencia natural de vibración estimada por
nuestro estudio con modelado AR, en esta columna se aprecia que en algunas
señales aparecen dos frecuencias principales por eso existen como frecuencias
determinadas dos posibilidades. Mientras que en otras señales las frecuencias
aparecen separadas por un guion, lo cual indica que es una ancho de banda
frecuencial y que se encuentra entre las frecuencias que aparecen señaladas en
el cuadro correspondiente. La otra posibilidad es que la naturaleza de la señal
sea muy compleja, razón por la cual es muy difícil determinar una frecuencia,
en tales casos el cuadro dice “sin determinar”. Para mayor detalle sobre los
parámetros de procesamiento se pueden revisar en el Apéndice B.

Registro Frecuencia Muestreo (Hz) Frec. Natural de EOC. (Hz) Frec. Natural Geopsy. (Hz) Frec. Natural AR. (Hz)

R1 Pitrufquén 50 2,087 2,07 2,1

R2 Pitrufquén 50 3,149 3,06 3,02

R3 Pitrufquén 50 2,722 3,03 3,02

R4 Pitrufquén 50 2,368 2,5 2,65 y 3,41

R5 Pitrufquén 50 3,479 3,3 3,37

R6 Pitrufquén 50 2,588 2,63 2,62

R7 Pitrufquén 50 3,101 2,9 3

R8 Pitrufquén 50 2,576 2,641 2,85

R9 Pitrufquén 50 2,637 2,372 2,75

R10 Pitrufquén 50 2,612 3,35 3,3

R11 Pitrufquén 50 1,965 2,12 2,16

R12 Pitrufquén 50 1,282 1,21 1,64 y 2,39

R13 Pitrufquén 50 2,502 2,233 2,91

R14 Pitrufquén 50 2,832 2,54 2,35-3,4

Cuadro 5.2.: Señales Procesadas de Pitrufquén
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Registro Frecuencia Muestreo (Hz) Frec. Natural de EOC. (Hz) Frec. Natural Geopsy. (Hz) Frec. Natural AR (Hz)

R1 C. Pastene 50 2,747 2,45 2,71

R2 C. Pastene 50 2,393 3 3,71

R3 C. Pastene 50 2,673 2,349 2,56

R4 C. Pastene 50 2,087 2,259 2,35

R5 C. Pastene 50 2,466 2,12 2,65

Cuadro 5.3.: Señales Procesadas de Capitán Pastene

Registro Frecuencia Muestreo (Hz) Frec. Natural de EOC. (Hz) Frec. Natural Geopsy. (Hz) Frec. Natural AR. (Hz)

R1 Purén 50 3,43 3,7 3,71

R2 Purén 50 3,308 3,4 3,54

R3 Purén 50 5,115 4,5 2,67

R4 Purén 50 3,247 3,1 5,21

R5 Purén 50 5,103 2,7 Entre 2,67-3,65 y 5,5

Cuadro 5.4.: Señales Procesadas de Purén

Registro Frecuencia Muestreo (Hz) Frec. Natural de EOC. (Hz) Frec. Natural Geopsy. (Hz) Frec. Natural AR. (Hz)

R1 Lumaco 50 3,418 3,6 3,72

R2 Lumaco 50 5,603 4,69 4,62 y 7,22

R3 Lumaco 50 8,435 7,06 y 8,09 Entre 5,33 y 14,66

R4 Lumaco 50 4,077 3,7 Entre 3,19 y 4,75

R5 Lumaco 50 10,205 10,05 Entre 6,94 y 13,34

Cuadro 5.5.: Señales Procesadas de Lumaco

Registro Frecuencia Muestreo (Hz) Frec. Natural de EOC. (Hz) Frec. Natural Geopsy. (Hz) Frec. Natural AR. (Hz)

R1 Mininco 50 1,257 1,232 2,45

R2 Mininco 50 1,05 1,12 y 1,356 1,54;2,4;3,85

R3 Mininco 50 1,221 1,048 3,5

R4 Mininco 50 1,221 1,101 1,3-1,6

R5 Mininco 50 0,989 1,116 1,12-1,5

R6 Mininco 50 11,328 0,857 y 11,68 1,07 y 10,18

R7 Mininco 50 0,952 0,95 1,09-1,5

Cuadro 5.6.: Señales Procesadas de Mininco
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Registro Frecuencia Muestreo (Hz) Frec. Natural de EOC. (Hz) Frec. Natural Geopsy. (Hz) Frec. Natural AR. (Hz)

R58 Valdivia 100 1,221 1,273 1,2-1,9

R59 Valdivia 100 1,062 1,097 1,2-1,8

R60 Valdivia 100 0,964 1 1,24-2,34;9,7

R201 Valdivia 100 1,147 1,157 0,98-2,2

R202 Valdivia 100 0,989 1,123 1,3-2

R203 Valdivia 100 1,306 1,224 y 1,382 1,4-2,3

R204 Valdivia 100 1,379 1,457 1,31-2,44

R206 Valdivia 100 0,952 0,9 y 0,953 0,88-1,7

R208 Valdivia 100 0,952 0,974 0,94-1,9

R209 Valdivia 100 0,757 0,769 0,98-1,8

R210 Valdivia 100 1,318 0,726 y 1,284 1,18-2

R211 Valdivia 100 0,793 0,799 0,8-1,8

R213 Valdivia 100 0,928 0,91 1,25-3

R214 Valdivia 100 1,013 1 0,95-2,2

R215 Valdivia 100 1,88 1,068 1,4-2,5

R222 Valdivia 100 0,769 0,778 0,96-1,72

R701 Valdivia 100 0,732 0,77 Entre 6,48 y 10,25

R702 Valdivia 100 0,732 0,74 Entre 3,3-5,44 y 6,1-7,31

R703 Valdivia 100 0,793 0,8 4,27

R704 Valdivia 100 0,928 0,91 5,65

R705 Valdivia 100 0,72 0,75 Entre 5,1 y 8,69

R706 Valdivia 100 0,72 0,7 0,74 y 1,3

R707 Valdivia 100 0,781 0,8 1,78

R708 Valdivia 100 0,732 0,74 Sin Determinar

R709 Valdivia 100 1,318 1,41 2,85

R710 Valdivia 100 0,732 0,71 5,79

R711 Valdivia 100 0,745 0,71 5,82

R712 Valdivia 100 0,818 0,81 5,62 y 5,82

R1 Valdivia 50 0,928 0,902 1,6-2

R2 Valdivia 50 0,94 0,924 0,96-1,8

R3 Valdivia 50 0,964 0,89 1,07-1,7

R4 Valdivia 50 0,769 0,77 1,05-1,95

R5 NL Valdivia 100 0,708 0,703 0,5-1,4

R6 Valdivia 50 0,696 0,935 1,6-2

Cuadro 5.7.: Señales Procesadas de Valdivia
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Registro Frecuencia Muestreo (Hz) Frec. Natural de EOC. (Hz) Frec. Natural Geopsy. (Hz) Frec. Natural AR. (Hz)

R7 Valdivia 100 1,331 1,007 1,78

R8 Valdivia 100 1,135 1,056 Sin Determinar

R9 Valdivia 100 1.001 0,988 1,3 y 1,81

R11 Valdivia 100 1,135 1,13 1,64 y 2,19

R12 Valdivia 100 1,16 1,2 1,6-2,26

R16 Valdivia 100 1,05 1,123 1,48-2,27

R18 Valdivia 100 1,16 1,13 Entre 1,18 y 1,94

R20 Valdivia 100 1,135 1,15 1,68 y 3,65

R22 Valdivia 100 1,587 1,71 Entre 1,5-2,23 y 3,78

R24 Valdivia 100 1,184 1,05 2,54

R26 Valdivia 100 0,952 0,98 1,71

R27 Valdivia 100 0,903 1,04 1,64

R28 Valdivia 100 1,196 1,198 1,06-1,77

R29 Valdivia 100 6,03 5,86 5,84

R31 Valdivia 100 0,671 0,733 0,92

R32 Valdivia 100 0,757 0,748 1,24-1,76

R33 Valdivia 100 0,781 0,759 1,2-1,8

R34 Valdivia 100 0,769 0,782 1,34-1,85

R35 Valdivia 100 0,781 0,808 y 0,984 1,36-3,23

R36 Valdivia 100 0,781 0,748 1,11-1,71

R37 Valdivia 100 0,781 0,785 0,99-1,6

R38 Valdivia 100 0,818 0,868 1,16-2,24

R41 Valdivia 50 1,184 1,093 1,4-2,4

R42 Valdivia 100 1,086 1,022 1,5-3

R43 Valdivia 100 0,879 1,018 1,5-2,5

R45 Valdivia 100 1,245 1,38 1,43 y 2,23

R48 Valdivia 100 1,062 0,98 Entre 1,3 y 2,06

R50 Valdivia 100 1,147 1,4 Entre 1,5 y 2,19

R51 Valdivia 100 1,257 1,22 Sin Determinar

R52 Valdivia 100 1,135 1,24 2,78; 4,68 y 5,75

R55 Valdivia 100 0,83 0,83 1,5

R56 Valdivia 100 0,842 0,823 1,2-1,6

Cuadro 5.8.: Señales Procesadas de Valdivia

A modo de presentación en la Tabla 5.9 podemos encontrar la totalidad de señales
procesadas de acuerdo a cada sector y en la Figura 5.1 podemos observar los por-
centajes que ocupan cada uno de los sectores dentro del total de señales procesadas
de la base de datos.
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Sector Cantidad de señales
Valdivia 66
Capitán Pastene 5
Pitrufquén 14
Purén 5
Lumaco 5
Mininco 7
Total 102

Cuadro 5.9.: Distribución de señales procesadas en cada localidad

Figura 5.1.: Distribución porcentual de todas las señales procesadas en nuestro es-
tudio

En las siguientes secciones se mostraran las situaciones particulares observadas en
las distintas experiencias realizadas en este trabajo. A modo de clarificar los títulos
de cada sección se presenta una breve descripción de cada uno.

Primera situación observada: corresponde a una revisión de los 4 expe-
rimentos realizados con Geopsy. Aquí se agrupan los casos en que dos expe-
rimentos muestran una frecuencia, mientras que los otros dos muestran una
frecuencia distinta.

Segunda situación observada: corresponde a la situación en donde uno
de los 4 experimentos realizados en Geopsy, no coincide en frecuencia con los
demás ni con la frecuencia de eoc.

Tercera situación observada: corresponde a la situación en la cual los 4
experimentos poseen un peak truncado en relación al peak obtenido por eoc.
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5.1 Primera Situación Observada

5.1. Primera Situación Observada

En base a las observaciones realizadas en nuestro estudio, durante la etapa de pro-
cesamiento con el software Geopsy. Y utilizando las cuatro configuraciones de pará-
metros definidas para este propósito. Se encontró que en ocasiones, dos conjuntos de
parámetros coincidían en la estimación de la misma frecuencia natural, mientras que
los dos restantes, coincidían en la estimación de una frecuencia natural distinta. La
siguiente situación la podemos observar en la Figura 5.2, donde las pruebas (H/V)2
y (H/V)3 muestran una frecuencia natural estimada de 1,36 Hz, mientras que (H/V)1
y (H/V)4 muestran una frecuencia natural estimada de 1,11 Hz.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

 

 
eoc
H/V 1
H/V 2
H/V 3
H/V 4

1,36 Hz

1,11 Hz

1,37 Hz

1,05 Hz

Figura 5.2.: Figura donde se aprecia que dos espectros de Geopsy estiman una
frecuencia natural, mientras que las otras dos pruebas restantes estiman otra fre-
cuencia

En la Tabla 5.10 observamos el listado completo de señales con esta condición.
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Registro Frecuencia Muestreo (Hz) Frec. Natural de EOC. (Hz) Frec. Natural Geopsy. (Hz) Frec. Natural AR. (Hz)

R2 Mininco 50 1,05 1,12 y 1,356 1,54;2,4;3,85

R3 Mininco 50 1,221 1,048 3,5

R4 Mininco 50 1,221 1,101 1,3-1,6

R5 Mininco 50 0,989 1,116 1,12-1,5

R12 Pitrufquén 50 1,282 1,21 1,64 y 2,39

R18 Valdivia 100 1,16 1,13 Entre 1,18 y 1,94

R35 Valdivia 100 0,781 0,808 y 0,984 1,36-3,23

R48 Valdivia 100 1,062 0,98 Entre 1,3 y 2,06

R50 Valdivia 100 1,147 1,4 Entre 1,5 y 2,19

R51 Valdivia 100 1,257 1,22 Sin Determinar

R52 Valdivia 100 1,135 1,24 2,78; 4,68 y 5,75

R203 Valdivia 100 1,306 1,224 y 1,382 1,4-2,3

R209 Valdivia 100 0,757 0,769 0,98-1,8

Cuadro 5.10.: Lista de señales donde la frecuencia estimada por Geopsy coincide
con otro conjunto de parámetros de procesado

Que como podemos ver en la Figura 5.3 un 13% del total de las señales, presentaron
la situación descrita.

Figura 5.3.: Porcentaje de señales con la primera situación

5.2. Segunda Situación Observada

Aquí agruparemos un segundo tipo de situación observada, durante el trabajo de
procesado. Ya que se pudo ver en algunas ocasiones que una prueba de Geopsy no se
asemejaba a ninguna de las otras tres, ni tampoco a el estudio realizado por Obras
Civiles, esta situación queda graficada en la Figura 5.4. Donde el espectro de (H/V)3
por ejemplo no sigue la forma que describen (H/V)1, (H/V)2 , y (H/V)4.
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Figura 5.4.: Espectro de una prueba realizada en Geopsy no sigue la forma de los
otros espectros realizados con otros conjuntos de parámetros

En la Tabla 5.11 vemos en detalle cuales son los registros que poseen esta condi-
ción, luego de haberlas procesado con Geopsy y en la Figura 5.5 podemos ver que
aproximadamente un 3% del total de las señales presentaron esta situación.

Registro Frecuencia Muestreo (Hz) Frec. Natural de EOC. (Hz) Frec. Natural Geopsy. (Hz) Frec. Natural AR. (Hz)

R3 Lumaco 50 8,435 7,06 y 8,09 Entre 5,33 y 14,66

R6 Valdivia 50 0,696 0,935 1,6-2

R7 Valdivia 100 1,331 1,007 1,78

Cuadro 5.11.: Resumen de señales que poseen un espectro diferente a las otras
pruebas de Geopsy
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Figura 5.5.: Porcentaje de señales que poseen un espectro diferente a las demás
pruebas de Geopsy

5.3. Tercera Situación Observada

Aquí veremos todas las señales, cuyos espectros realizados con los cuatro conjuntos
de parámetros en Geopsy muestran un truncamiento del peak principal. En com-
paración al peak mas fino y definido que muestra eoc, la situación queda plasmada
en la Figura 5.6 correspondiente al registro Lumaco 4. Donde el cuadro negro nos
muestra la diferencia entre ambos espectros.
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Figura 5.6.: Truncamiento de los espectros de Geopsy en comparación al peak más
definido de eoc

En la Tabla 5.12 encontramos en detalle todas las señales que presentan esta situa-
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ción y en la Figura 5.7 podemos ver gráficamente que aproximadamente un 10% del
total de las señales procesadas durante el estudio, presentaron esta condición.

Registro Frecuencia Muestreo (Hz) Frec. Natural de EOC. (Hz) Frec. Natural Geopsy. (Hz) Frec. Natural AR. (Hz)

R2 C. Pastene 50 2,393 3 3,71

R5 C. Pastene 50 2,466 2,12 2,65

R2 Lumaco 50 5,603 4,69 4,62 y 7,22

R4 Lumaco 50 4,077 3,7 Entre 3,19 y 4,75

R4 Pitrufquén 50 2,368 2,5 2,65 y 3,41

R9 Pitrufquén 50 2,637 2,372 2,75

R10 Pitrufquén 50 2,612 3,35 3,3

R13 Pitrufquén 50 2,502 2,233 2,91

R3 Valdivia 50 0,964 0,89 1,07-1,7

R8 Valdivia 100 1,135 1,056 Sin Determinar

Cuadro 5.12.: Lista de señales que presentan la condición de peak truncado en
comparación al peak mas definido de eoc

Figura 5.7.: Porcentaje de señales con peak truncado en comparación al peak mas
definido de eoc

5.4. Estudio estadístico comparativo entre los
resultados de Obras Civiles y Geopsy

Para verificar el porcentaje de similitud entre los estudios realizados por Obras
Civiles y nuestro estudio ocupando el software Geopsy se realizaron tres histogra-
mas, observando las frecuencias que se muestran en Tabla 5.7, Tabla 5.8, Tabla 5.3,
Tabla 5.2, Tabla 5.4, Tabla 5.5 y Tabla 5.6, realizando para ello la diferencia entre
las frecuencias de eoc y Geopsy.

67



5.4 Estudio estadístico comparativo entre los resultados de Obras Civiles y Geopsy

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Figura 5.8.: Histograma 1

Debido a que en algunos casos se presentaban dos frecuencias observadas, se reali-
zaron tres histogramas, la Figura 5.8 muestra la comparación con la frecuencia más
baja de los registros con dos frecuencias, los resultados fueron que 93 señales poseen
un error menor a 0,5 Hz, lo cual representa un 91,2% de las señales analizadas.
Otras 6 se encuentran con un error de entre 0,5 y 1 Hz, es decir un 5,8% del total,
2 señales con error de 1 a 3 Hz, en porcentaje un 1,96% y 1 señal que esta fuera de
rango con una diferencia de 10,5 Hz.
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Figura 5.9.: Histograma 1 detallado (a).
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Figura 5.10.: Histograma 1 detallado (b).

Para tener una mejor apreciación de los datos obtenidos en los histogramas, se realizo
un análisis en intervalos más pequeños. Considerando que un error menor a 0,2 Hz
no es relevante, entre 0,2 y 0,5 Hz sería aceptable y un error mayor a 0,5 Hz, ya
es algo que habría que revisar detalladamente. En la Figura 5.9 y la Figura 5.10 se
aprecia que: 81 señales presentan error bajo los 0,2 Hz, correspondiente a un 79,41%,
12 señales poseen error entre 0,2 y 0,5 Hz, un 11,76% y 9 señales presentan error
mayor a 0,5 Hz, correspondiente a un 8,82% de un total de 102 señales procesadas.
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Figura 5.11.: Histograma 2

En el segundo Histograma, Figura 5.11, se utilizaron las frecuencias más altas de los
registros con frecuencias dobles, los resultados observados aquí fueron, un total de
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95 señales con error menor a 0,5 Hz, un 93,14% del total, 5 señales entre 0,5 y 1 Hz
de error, un 4,9% y una sola señal con error entre 1 y 3 Hz, un 0,98% del total.
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Figura 5.12.: Histograma 2 detallado (a)
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Figura 5.13.: Histograma 2 detallado (b)

En mayor detalle, como se muestra en la Figura 5.12 y la Figura 5.13, si se divide en
intervalos más pequeños, se observan 79 señales con error menor a 0,2 Hz, 77,45%,
17 señales con error entre 0,2 y 0,5 Hz, 16,66% y 6 señales con error mayor a 0,5
Hz, 5,88%.
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Figura 5.14.: Histograma 3

El tercer histograma, Figura 5.14, se realizó, observando los espectros de las señales
y eligiendo el peak con mayor amplitud, lo cual arrojo los siguientes resultados, 94
señales con error menor a 0,5 Hz, lo cual representa un 92,1% del total de las señales,
6 señales con errores entre 0,5 y 1 Hz, 5,88% del total, y 2 señales con error sobre
1 Hz, un 1,96% del total de las señales.
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Figura 5.15.: Histograma 3 detallado (a)
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Figura 5.16.: Histograma 3 detallado (b)

Para mayor detalle, dividido en intervalos mas pequeños, como se muestra en la
Figura 5.15 y la Figura 5.16, se tienen 80 señales con error menor a 0,2 Hz, corres-
pondiente a un 78,43%, 14 señales con errores entre 0,2 y 0,5 Hz, correspondiente
a un 13,73%, y 8 señales con error mayor a 0,5 Hz, correspondiente al 7,84% del
total de las señales procesadas.

Finalmente con estos resultados podemos decir que cerca de un 90% de las señales
posee una alta aceptabilidad de resultados, al encontrar una diferencia menor a 0,5
Hz, presentándose algunos caso particulares debidos a complejidades en el análisis
frecuencial, con intervención de ruidos impulsionales demasiado grandes en el regis-
tro, que provocan alteraciones en el espectro, produciendo errores a la hora de elegir
la frecuencia natural de un registro. En resumen más detallado y promediando los
resultados de los 3 histogramas, tenemos que alrededor de un 78,43% de las señales
poseen un error menor a 0,2 Hz, un 13,88% presenta un error entre 0,2 y 0,5 Hz y
un 7,51% presenta el error más considerable, sobre los 0,5 Hz.

5.5. Situaciones Observadas con Técnicas Modernas

En esta parte del análisis, se utilizaron técnicas modernas de estimación espectral,
como STFT y modelamiento auto regresivo variante en el tiempo. Esto con el pro-
pósito de tener otros puntos de vista sobre el espectro resultante de las señales. Y
también observar las diferencias obtenidas en la estimación frecuencial, entre las
técnicas utilizadas normalmente en el área de microfización sísmica y estas nuevas
técnicas. A continuación se presentan una serie de registros interesantes, los cuales
fueron tratados con las técnicas anteriormente mencionadas.
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5.5 Situaciones Observadas con Técnicas Modernas

5.5.1. Registro correspondiente a Pitrufquén 10

El análisis frecuencial de este registro nos muestra un interesante caso, el cual tiene
como foco de observación las diferencias obtenidas en la estimación de la frecuencia
natural obtenidas por el equipo de Obras Civiles y nuestro estudio. Y también, de
ver como las dos metodologías hacen una estimación distinta de los peak de menor
amplitud que muestran como resultado luego del tratamiento frecuencial.

El registro Pitrufquen 10 en el dominio temporal lo encontramos en la Figura 5.17.
Donde se aprecian desde los 0 hasta los 400 segundos una actividad agitada en
relación, a lo que sucede en el resto del registro.
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Figura 5.17.: Señal Pitrufquen 10 por componentes y en el dominio temporal

Si nos dedicamos a ver el espectro de la señal, tal y como lo muestra la Figura 5.18.
Donde los dos cuadros negros nos indican los peaks predominantes en él, y encerrados
en estos, están las cuatro pruebas realizadas en Geopsy, que arrojan tres frecuencias
estimadas como resultado, mientras que eoc solo muestra dos frecuencias estimadas.

El cuadro negro de la derecha en la Figura 5.18. Presenta una clara similitud entre
lo que muestra eoc y Geopsy, no destacándose mayores problemas. En cambio en
el cuadro negro de la izquierda de la misma figura, el espectro de eoc solo muestra
un peak, mientras Geopsy muestra dos peaks, y que además esta situación cambia
totalmente la elección de la posible frecuencia natural de este registro. Las razones
por las cuales se provocaría esta diferencia podrían ser los ruidos que presenta la
señal en el tiempo, y que cuya presencia excitó una frecuencia que los algoritmos
trataron de forma diferente. Ya que mientras uno atenuó la frecuencia que esta a los
3,3 Hz el otro la conservo y la entrego como la frecuencia natural estimada.
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Figura 5.18.: Imagen de los espectros de Pitrufquén 10 calculados con eoc y Geopsy

También se compararon resultados con modelamiento AR variante en el tiempo, tal
y como nos muestra la Figura 5.19. En donde se pueden observar con facilidad tres
frecuencias estimadas, las cuales están demarcadas por tres lineas amarillas y con
sus respectivas frecuencias en el lado derecho de la imagen. Los resultados de esta
prueba se asemejan en mayor medida a lo que nos entrega Geopsy. Ya que la banda
de 3,46 Hz esta mucho mas marcada y definida que la de 2,8 Hz.
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Figura 5.19.: Modelamiento AR variante en el tiempo de Pitrufquén 10

Gracias a la función mesh de MatLab, la cual es una representación gráfica de
superficie en tres dimensiones de una matriz, podemos apreciar, lo que sucede en el
espectro estimado con modelamiento AR variante en el tiempo. En la Figura 5.20
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podemos observar que existen tres bandas de frecuencias las cuales están marcadas
por lineas rojas y numeradas desde izquierda a derecha, en donde también existe un
peak muy grande a los 3,02 Hz el cual puede estar siendo excitado por algún ruido
presente en la señal.

Figura 5.20.: mesh del espectro obtenido con modelamiento AR variante en el tiem-
po

5.5.2. Registro correspondiente a Purén 5

El registro 5 tomado en la localidad de Purén, nos entrega una muy buena apre-
ciación sobre la estimación de la frecuencia natural, cuando existen dos bandas
frecuenciales importantes y muy marcadas en el espectro. De las cuales ninguna es
el resultado de una excitación provocada por algún ruido particular, y que sin em-
bargo nos hacen preguntarnos como los algoritmos hacen la elección de la frecuencia
natural dependiendo del nivel y tipo de ruido presente en ese momento. A continua-
ción procederemos a revisar en la Figura 5.21 la señal en sus tres componentes y en
el dominio temporal.
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Figura 5.21.: Registro Purén 5 por componentes y en el dominio temporal

Como podemos corroborar en la Figura 5.22 tanto las pruebas de Geopsy como la
de eoc nos indican la presencia de dos bandas frecuenciales muy marcadas en el
espectro, no destacándose mayores peak a parte de los que se muestran en la figura,
por tal motivo se verifica la existencia de dos frecuencias igualmente importantes y
que predominan en el espectro.
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Figura 5.22.: Análisis espectral de Purén 5 tanto por Geopsy como por eoc

Para tener una apreciación distinta del espectro, ocupamos el modelado AR variante
en el tiempo, el cual nos entrega el espectro de la Figura 5.23. Como nos podemos dar
cuenta aquí también se aprecian las dos bandas frecuenciales, y como se mencionó
antes, ambas bandas son de importancia en el análisis frecuencial, siendo las dos
posibles candidatas a ser frecuencias naturales estimadas.
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Figura 5.23.: Modelamiento AR variante en el tiempo de Purén 5

Si observamos el espectro en tres dimensiones, tal y como nos muestra la Figura 5.24
podemos ver con claridad, que la frecuencia de 3,88 Hz, que también esta presente
en la Figura 5.23, no aparece en el espectro de la Figura 5.22, esto debido a que los
algoritmos de ambos métodos desecharon el ruido que origina esta frecuencia.

Lo que sucedería en este caso es que la diferencia entre ambas bandas, sería mayor
o menor dependiendo del ruido presente en ese instante dado, lo cual podría ha-
cer variar la elección del peak mas alto por parte de los algoritmos y por ende la
estimación de la frecuencia natural.
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Figura 5.24.: Nakamura AR variante en el tiempo del espectro correspondiente al
registro Purén 5

5.5.3. Registro correspondiente a Mininco 6

El registro correspondiente a Mininco 6, nos entrega una idea de el trabajo realizado
por los algoritmos en la elección de la frecuencia natural, cuando en el suelo existe un
comportamiento en baja y en alta frecuencia. Este registro es de interés en nuestros
resultados porque en los múltiples estudios de Microzonificación sísmica siempre se
escoge una única frecuencia natural como resultado, cuando perfectamente es posible
también la existencia de mas de una frecuencia natural presente.

Solo que separada a varios Hz de distancia una de la otra, pero igualmente impor-
tante que la frecuencia natural escogida. Razón por la cual los científicos del área
pueden no estar considerando información importante del espectro en un suelo, por
omisión de los softwares que utilizan.

La señal la podemos encontrar en el dominio temporal en la Figura 5.25. Donde
están sus tres componentes Este-0este, Norte-Sur y Vertical.
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Figura 5.25.: Registro Mininco 6 por componentes y en el dominio temporal

Para tener una apreciación de lo que sucede en el espectro de la señal, en la
Figura 5.26 podemos observar de color azul el espectro determinado por el equipo
de Obras Civiles y las cuatro pruebas realizadas en Geopsy con su correspondien-
te color. Existe un comportamiento frecuencial en baja y alta frecuencia como se
menciono antes, pero el de alta frecuencia es mas disperso.
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Figura 5.26.: Análisis espectral de Mininco 6 con Geopsy y eoc

Para tener una idea de que es lo que sucede con un análisis AR variante en el
tiempo, en la Figura 5.27. Encontramos el espectro en donde también se puede ver
el comportamiento frecuencial dual que posee el registro, en donde se aprecian tres
bandas frecuenciales, con sus respectivas frecuencias al margen de la imagen.
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Figura 5.27.: Modelado AR variante en el tiempo del registro Mininco 6

Lo que podemos inferir de esta experimentación, es la falta de atención que realizan
los algoritmos a los peak que son omitidos, durante el procesado. Ya que solo con-
sideran una frecuencia como resultado, cuando es muy poco probable que en todos
los casos solo exista una frecuencia fundamental.

5.5.4. Registro correspondiente a Capitán Pastene 2

El análisis de Capitán Pastene 2, nos lleva a un atractivo caso sobre las repercusiones
que provocaría la excitación de una frecuencia en particular, a causa de un gran ruido
presente en la señal temporal. Y cómo los algoritmos que normalmente se utilizan
en el área de microfización sísmica, enfrentan esta situación, para poder entregar
una frecuencia natural estimada.

La señal por componentes y en el dominio temporal se presenta en la Figura 5.28.
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Figura 5.28.: Capitán Pastene 2 por componentes y en el dominio temporal

Para ver el espectro por componentes de la señal, ocuparemos un análisis de tiempo-
frecuencia, en cada una de ellas. Comenzando por la componente E-O. En donde
podemos ver que existe una frecuencia de 3,69 Hz y un marcado ruido entre los 693
y los 1187 segundos.
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Figura 5.29.: Tiempo-Frecuencia de la componente E-O de Capitán Pastene 2

Ahora procederemos a revisar la señal en su componente Norte-Sur en la Figura 5.30.
Donde se aprecia nuevamente la frecuencia de 3,69 Hz, mientras que un ruido entre
689 y los 1187 segundos.
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Figura 5.30.: Tiempo- Frecuencia de la componente N-S de Capitán Pastene 2

Y por ultimo tenemos la Figura 5.31 en donde encontramos la componente vertical
de la señal con un análisis de tiempo-frecuencia. Aquí la frecuencia mas significativa
corresponde a unos 3,71 Hz, y nuevamente un ruido presente entre los 694 y los 1187
segundos.
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Figura 5.31.: Tiempo-Frecuencia de la componente Vertical de Capitán Pastene 2

Para ver el espectro resultante de las tres componentes e identificar cuales son las
frecuencias mas importantes dentro del espectro, observamos la Figura 5.32. Donde
apreciamos que existen al menos cuatro frecuencias claras en el espectro, estas fueron
obtenidas del estudio de Obras Civiles y las cuatro configuraciones de parámetros
de Geopsy.
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Figura 5.32.: Análisis espectral de Pastene 2 con Geopsy y eoc

Para ver las posibles similitudes o diferencias con lo que nos entrega Geopsy y eoc, se
realizó una ultima prueba, la cual se observa en la Figura 5.33. Donde se entrega el
espectro de Nakamura ocupando modelado AR variante en el tiempo. Es aquí donde
nuevamente se aprecia la frecuencia de 3,69 Hz, algo sumamente extraño ya que
en las figuras Figura 5.29, Figura 5.30 y Figura 5.31. También esta presente, pero
supuestamente al hacer el cociente (H/V) de Nakamura debería haberse eliminado del
espectro resultante. Y por su puesto también tenemos en la Figura 5.33 una banda
frecuencial que va desde los 2,19 Hz hasta los 3,36 Hz.
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Figura 5.33.: Modelamiento AR variante en el tiempo de Capitán Pastene 2

Ahora si comparamos la Figura 5.32 y la Figura 5.33 nos podemos dar cuenta que
existe un gran ruido que esconde a la frecuencia de 3,69 Hz presente en Nakamura
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AR y a los 3,05 Hz presente en la Figura 5.32. Y que provocaría finalmente que los
algoritmos entreguen como respuesta los 2,39 Hz.

5.6. Eliminación de ruido transientes

Aunque nuestro estudio no apunta directamente a determinar que es lo que sucede
en la estimación espectral, cuando en una misma señal se procesan los datos con
y sin la presencia de un gran ruido transiente. Sin embargo, esta prueba fue parte
de las experimentaciones realizadas durante el procesamiento de las señales, con
el objetivo de tener una idea de lo que sucede con la estimación de la frecuencia
natural, bajo esta situación. Para ello se utilizó un registro proveniente de la ciudad
de Valdivia, el cual lleva por nombre “Valdivia 709”, y cuya frecuencia de muestro
es de 100 Hz. Esta prueba se realizó principalmente en Geopsy. Ocupando cuatro
conjuntos de configuraciones de parámetros para el procesamiento de la señal.

Como se mencionó anteriormente existen cuatro conjuntos de parámetros de pro-
cesamiento en Geopsy, los cuales se pueden encontrar en el Apéndice B. Lo único
diferente que se presenta en esta señal fue que la primera prueba se realizo con
el ruido transiente presente. Tal como se observa en la Figura 5.34 el ruido esta
encerrado con un cuadro rojo, los resultados luego de las pruebas se muestran en
la Figura 5.35. Donde (H/V)1, (H/V)2 , (H/V)3 y (H/V)4 representan el espectro resul-
tante con el primer conjunto de parámetros y así sucesivamente con el resto de los
cocientes.
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Figura 5.34.: Señal en con sus tres componentes en el dominio temporal
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Figura 5.35.: Análisis espectral sin anti triggering

Las frecuencias encontradas las podemos resumir en la Tabla 5.13, donde en la pri-
mera columna encontramos el nombre del conjunto de parámetros de procesado
((H/V)1, (H/V)2 , (H/V)3 y (H/V)4), y en la segunda columna tenemos la frecuencia
estimada para cada conjunto de parámetros, expresada en Hz.

Conjunto de Parámetros Frecuencia Estimada (Hz)
(H/V)1 1,389
(H/V)2 1,401
(H/V)3 1,408
(H/V)4 1,386

Cuadro 5.13.: Frecuencias estimadas para la primera prueba, en donde no se uti-
lizó anti triggering

Ahora realizaremos la segunda prueba, la cual consiste en estimar nuevamente la
frecuencia natural, ocupando los mismos (H/V)1, (H/V)2 , (H/V)3 y (H/V)4 pero esta
vez eliminaremos el ruido transiente presente en la señal, los resultados los pode-
mos observar en la Figura 5.36. Donde claramente encontramos que la frecuencia
estimada ya no corresponde a las encontradas anteriormente. Esto a su vez depende
del conjunto de parámetros que sean escogidos, así como también que parte de los
ruidos son extraídos en la señal.
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Figura 5.36.: Estimaciones Frecuenciales para la segunda prueba con anti trigge-
ring

En la Tabla 5.14 se pueden ver los resultados de las frecuencias encontradas en
(H/V)1, (H/V)2 , (H/V)3 y (H/V)4

Conjunto de Parámetros Frecuencia Estimada (Hz)
(H/V)1 1,397
(H/V)2 0,726
(H/V)3 1,401
(H/V)4 1,397

Cuadro 5.14.: Frecuencias estimadas para la segunda prueba, en donde se utilizó
anti triggering

En la Tabla 5.15 podemos observar la diferencia frecuencial entre las dos pruebas
en valor absoluto.

Conjunto de Parámetros Diferencia de Frecuencia en valor absoluto (Hz)
(H/V)1 0,008
(H/V)2 0,675
(H/V)3 0,007
(H/V)4 0,011

Cuadro 5.15.: Corrimiento frecuencial en valor absoluto entre la prueba uno y la
prueba dos
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Como se puede ver la frecuencia natural con mayor cambio es cuando se procesan
los datos con la configuración de parámetros que esta definida en (H/V)2, en donde
el corrimiento frecuencial es de aproximadamente de 0,675 Hz, y el conjunto de
parámetros donde se da esta situación es:

Ventana: 40 segundos

Solape: 10%

Filtro preprocesamiento: Butterworth orden 2, 0.1Hz-20Hz

Filtro suavizado: Konno Ohmachi, constante = 40, use cosine taper 5%

Horizontal components: square averaged

Output: 0.01-15Hz con 4000 muestras y en modo lineal

Como se observa en la Tabla 5.15 la eliminación del ruido transiente altero la es-
timación frecuencial, pero esto a su vez se atenúa o se acrecienta de acuerdo al
conjunto de parámetros de procesado que se utilicen. La diferencia en la estimación
del espectro para (H/V)2 con las dos pruebas se pueden ver en la Figura 5.37 donde
la linea roja es el espectro obtenido de la señal sin anti triggering, y la linea negra
representa a la prueba (H/V)2 con anti triggering.
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Figura 5.37.: Comparación de los (H/V)2 en las dos pruebas realizadas
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6. Capítulo VI Conclusiones

El estudio realizado tuvo por objetivo analizar la robustez de la estimación de los
espectros utilizados en la razón espectral H/V de Nakamura. Para ello se tomaron
alrededor de 100 registros de microvibraciones obtenidas por el equipo de Obras Ci-
viles, correspondientes a localidades del sur de Chile, con ellos se procedió a realizar
el respectivo procesado de señales, utilizando tanto técnicas tradicionales, así como
técnicas más avanzadas de procesamiento de señales. Se utilizo el software de pro-
cesamiento de señales sismológicas geopsy para obtener los espectros de Nakamura,
y de esta forma compararlos con los espectros obtenidos por el equipo de Obras
Civiles. Además de esto, se procesaron las señales en Matlab, utilizando técnicas
modernas para obtener los espectros y realizar comparaciones entre los diferentes
métodos. Es así que hemos llegado a las siguientes conclusiones:

Al efectuar una comparación entre las frecuencias naturales obtenidas por eoc
y las determinadas con el Software Geopsy y realizar un analisis de dispersión
con Histogramas, se llego a la conclusión de que de 102 señales, el 90% posee
un dispersión menor a 0,5 Hz, por lo que se puede decir que la estimación de
los espectros de Nakamura es robusta, y en general existe una clara conver-
gencia. Pero en ciertos casos existen excepciones, que en valor porcentual es
alrededor de un 7,51%, estas excepciones pueden deberse a diversas causas:
que se tomaron parametros demasiado sencibles a las dinamicas de los suelos,
la forma en que se tomaron los registros, si los registros se tomaron de dia o
de noche, el tipo de dinamica del suelo, fuentes de ruido externas, etc.

Al realizar el estudio de sensibilidad de parámetros, la cual se realizo con el
software de estimación de espectros de Nakamura, Geopsy, y el cual consistía
en realizar 4 experimentos variando los parámetros de ventaneo y filtro de
procesamiento, se observaron en algunos casos variaciones dentro de un mismo
registro entre los 4 experimentos de Geopsy, por lo que existe en cierto grado
un problema de sensibilidad de parámetros.

En los registros en donde se da el caso de peaks claros, las frecuencias na-
turales seleccionada por el equipo de Obras Civiles y la obtenida al utilizar
Nakamura con modelo AR, coinciden. Existe una tendencia a que los registros
con frecuencias naturales mayores a 1,2 Hz coincidan en mayor cantidad de
veces con lo obtenido por AR, la mayor cantidad de coincidencias se da en las
señales muestreadas a 50 Hz, esto puede deberse a que el algoritmo no posee
un comportamiento optimo con las señales muestreadas a 100 Hz.
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En las señales de 100 Hz existen problemas para ver las frecuencias que se
encuentran bajo 1 Hz. Intentando mejorar esto, se utilizo la señal filtrada
de Geopsy, se aumento el orden del modelo AR, y se disminuyó el solape
del algoritmo de Matlab en 100 muestras. En estas señales la mayoría de los
resultados obtenidos con AR, muestran frecuencias más altas que las obtenidas
por el equipo de Obras Civiles.

Al observar la comparación de los registros de 50 y 100 Hz de los registros de
Valdivia, se muestran grandes diferencias entre las frecuencias obtenidas por
eoc y las obtenidas con el método AR, esto puede ser posible debido a que
los registros de Valdivia, poseen una baja frecuencia natural, por lo cual seria
un problema con las bajas frecuencias y no con el muestreo de las señales.
Aquí se pueden dar dos casos: el primero seria que el método utilizado por
eoc funciona mal a bajas frecuencias, o segundo, el método AR funciona mal
en bajas frecuencias, este es el fundamento que da pie a la segunda parte de
esta tesis, ya que se deberá revisar los resultados con mas detalles y ver si
mejorando el método AR, se presentan o no estas dificultades.

Existen registros en donde algunos peak elegidos como frecuencias naturales,
corresponden a ruidos, los cuales ocultan la real frecuencia, esto es posible
observar con mayor claridad al aplicar AR y observar mesh de las señales.
Esto nos indica que el utilizar técnicas más avanzadas contribuye a obtener
mejores análisis de cada registro y de esta forma mejorar los resultados.

Uno de los últimos análisis realizados y que aún no se ha profundizado, es
observar la variación, al eliminar los transientes de las señales, los cuales pro-
ducen error en la obtención de la frecuencia natural. Para este análisis, se
tomaron algunos registros con dos o más peaks cercanos entre si y se selec-
cionaron manualmente los trazos mas estacionarios. En los casos observados,
se aprecia una clara mejora de los espectros, haciendo que los peaks sean más
claros y varíen sus frecuencias. La desventaja de esto es que toma mucho tiem-
po seleccionar cada trazo de la señal, lo cual no es beneficioso a la hora de
realizar un estudio de Microzonificación.

Finalmente podemos concluir que al utilizar técnicas tradicionales se obtie-
nen estimaciones robustas de los espectros, pero se presentan ciertos casos
en los cuales existen algunas particularidades, como ruidos impulsionales que
modifican la frecuencia natural escogida. Al utilizar técnicas modernas de tra-
tamiento de señales, en este caso el modelo AR, para la estimación de los
espectros de Nakamura, se obtienen resultados en los que es más fácil detectar
dichas particularidades, ya que esta técnica es más inmune a los ruidos que
ocultan las verdaderas frecuencias naturales de cada registro. Además al apli-
car el algoritmo implementado para este estudio, se obtienen diversas formas
de visualizar los resultados, y así realizar un mejor análisis y tomar una mejor
decisión. Cabe señalar que aún queda mucho trabajo por realizar para tener
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Capítulo VI Conclusiones

un método con la robustez deseada. Este estudio aporta a dicho trabajo al
demostrar que con la aplicación de métodos de tiempo-frecuencia, se obtienen
resultados interesantes para un posterior análisis más profundo.
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A. Planes de trabajo y
sectorizaciones de las zonas de
estudios

A.1. Plan de trabajo y sectorización de la ciudad de
Valdivia

A continuación se explicarán los detalles técnicos y protocolos de trabajo que se
usaron durante la confección de la base de datos, esta información fue proporcionada
por personas del Instituto de Obras Civiles de la Universidad Austral de Chile.

El área de estudio abarcó casi en su totalidad el sector urbano de la ciudad de Val-
divia. En términos de superficie, la zona de estudio contempla un total aproximado
de 25.66 km2. A su vez, se ha subdividido la zona de estudio en 7 sectores, esto con
el fin de establecer una mejor planificación en la campaña de campo y una nomen-
clatura que facilite la ubicación de los puntos de medición en la zona. Teniendo esto
presente, la Figura A.1 muestra la sectorización de la zona de estudio.

Figura A.1.: Sectorización de la zona de estudio
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A.1 Plan de trabajo y sectorización de la ciudad de Valdivia

La cantidad de puntos de medición de microvibraciones ambientales en cada sector,
la superficie de los mismos, y la densidad de puntos por km2 se muestra en la
siguiente tabla:

Sector Superficie (km2) N° Puntos N° Puntos/km2

1 1.06 93 88
2 2.9 28 10
3 3.1 22 7
4 6.4 33 5
5 6.6 34 5
6 2.4 18 8
7 3.2 30 9

Total 25.66 258 10
Cuadro A.1.: Número de puntos de medición por unidad de superficie en cada
sector

Cabe destacar que el espaciamiento entre la gran mayoría de los puntos de medición
resulta acorde a las recomendaciones para estudios de microzonificación propuestos
por SESAME [Pro04], en donde se sugiere adoptar un espaciamiento inicial de 500
m entre dos puntos adyacentes de registro. No obstante, en el caso del Sector 1,
correspondiente a la zona céntrica de la ciudad, el espaciamiento entre puntos fue
mucho menor, por lo cual es el sector de estudio que posee la mayor densidad de
puntos por km2 (88 Puntos/km2). Se adoptó este criterio en el plan de trabajo
en vista de que evidentemente en este sector se concentra la mayor cantidad de
actividades de la ciudad, lo cual enfocado desde el punto de vista del riesgo sísmico,
determinará una alta exposición en la zona acorde a la mayor densidad poblacional
que esta posee.

Con respecto a la nomenclatura de los archivos generados, cada punto de medición
es referenciado por un número de tres dígitos, donde el primer número representa
el sector y los dos números siguientes corresponden a la numeración definida para
dicho punto dentro del sector al cual pertenece. (Ej: Punto N° 718 representa el
punto número 18 del sector 7).

A.1.1. Descripción de equipos y parámetros de adquisición

Para la adquisición de datos de microvibraciones ambientales se requieren equipos
triaxiales que presenten curvas de respuesta plana en velocidad (geófonos). En este
estudio se emplearon equipos GeoSIG [Geoc] y equipos Tromino ENGY [Tro].
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A.1 Plan de trabajo y sectorización de la ciudad de Valdivia

Los equipos GeoSIG GVB-316 ( Figura A.2 ), de origen suizo, registran ondas de
frecuencia comprendidas entre 4.5 HZ y 50 Hz. Poseen una respuesta confiable de
hasta 1 Hz, y se han utilizado exitosamente en otros estudios de microzonificación
[RL10]. Con estos equipos se realizaron mediciones de microvibraciones de 15 a 20
minutos de duración, cada una a una tasa de muestreo de 50 Hz, con el fin de obtener
longitudes de registro adecuadas para caracterizar frecuencialmente el suelo.

Figura A.2.: Equipo sismológico de medición Geosig GBV 316

Los equipos Micromed Tromino ENGY (Figura A.3), de origen italiano, poseen sen-
sores capaces de registrar ondas de frecuencia comprendidas entre 0.1 Hz y 256 Hz.
Con estos equipos se realizaron mediciones de microvibraciones de 16 minutos cada
una, a una tasa de muestreo de 128 Hz.

Figura A.3.: Equipo sismológico de medición Tromino ENGY

Cabe destacar que para la toma de datos en terreno, los equipos fueron adecuada-
mente orientados según norte magnético, georreferenciados y configurados para la
captura de datos usando los transductores de velocidad en alta ganancia, como es
característico para mediciones de microvibraciones ambientales.
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A.1 Plan de trabajo y sectorización de la ciudad de Valdivia

A.1.2. Descripción de la campaña de campo

El procedimiento para la adquisición de datos en terreno se puede resumir como
sigue:

Una vez ubicado el lugar donde se desea efectuar la medición, se verifican las con-
diciones óptimas para la correcta instalación del equipo. Se debe tener en cuenta
minimizar al máximo los factores que puedan generar error en las mediciones, como
la presencia de cables de alta tensión, excesiva cercanía con tráfico vehicular y/o
circulación de peatones, evidencia de tuberías subterráneas, condiciones climáticas,
entre otros.

Verificado el punto anterior, se busca una superficie plana de contacto entre el suelo y
el equipo, la cual debe ser preferentemente contra terreno natural, en un suelo donde
se aprecie cierto grado de compactación. También se pueden efectuar las mediciones
sobre losas de hormigón o asfalto. Nunca se debe instalar el instrumento sobre pasto,
suelos blandos, sueltos o con un elevado grado de humedad.

Se orienta el equipo en dirección al norte magnético, para luego proceder a su fijación
y nivelación en el terreno, asegurándose que ninguno de los extremos del aparato
quede separado del suelo.

Utilizando un aparato GPS, se registran las coordenadas geográficas del punto. En el
caso de los equipos GeoSIG, los parámetros de adquisición de datos son configurados
en un ordenador portátil conectado al equipo. Luego de definir la frecuencia de
muestreo de la grabación, el inicio de la adquisición de datos se hace configurando
la opción “Time Trigger”, ingresando la fecha, la hora y el tiempo de duración de la
grabación.

Los equipos Tromino son configurados manualmente de forma directa en el equipo,
en donde se fija el tiempo de grabación y se activan los tres canales velocimétricos
para la adquisición de datos en alta ganancia. El inicio de adquisición de datos tiene
un desfase de 15 segundos luego de la configuración manual del equipo.

Una vez comenzado el proceso de grabación, se debe evitar al máximo el tránsito
de personas, vehículos y animales por las inmediaciones de los equipos, con el fin de
garantizar el menor ruido local posible en la adquisición de datos.

Se registra en la planilla de campo información referente a la fecha y hora de adqui-
sición, georreferenciación, superficie de contacto entre el suelo y el equipo, fuentes de
ruido y algún otro tipo de información pertinente. Finalizado el tiempo de grabación,
se apaga el equipo y se realiza el traslado al punto siguiente.
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A.2 Protocolo de procesamiento de señales

A.2. Protocolo de procesamiento de señales

Para dar un orden y un procedimiento claro al trabajo que se realizó sobre la base
de datos, se creó un protocolo de trabajo con el objetivo de dejar numeradas y
clasificadas las pruebas realizadas. Este protocolo específica paso a paso lo que se
debe ir realizando con cada uno de los registros que dispone la base de datos, es
así como se comienza por cargar los datos que fueron procesados por el Instituto
de Obras Civiles, ya que esto sirve para más adelante realizar comparaciones con
nuestro estudio, la información que entrega el equipo del Instituto de Obras Civiles
está bajo la forma de un archivo Excel del cual se extraen los datos y se pasan
a un archivo de texto. Luego se traspasan los datos de microvibraciones desde los
archivos que entrega como salida el geófono a un formato de texto más estándar,
y cada señal es identificada con el nombre de la componente de la cual proviene
(Norte-Sur, Este-Oeste, Vertical). Luego estos datos son utilizados para crear un
archivo con el nombre de la ciudad y acompañado del número de registro.

Una vez realizado el trabajo de conversión de archivos se pasa a un procesado con
Geopsy, se debe cargar el archivo que contiene las tres componentes de la señal
microvibratoria, el cual por nombre lleva el sector y el número de registro donde
fue tomada. A continuación se debe indicar la frecuencia de muestreo y también se
introduce el orden en el cual están las componentes de la señal de microvibraciones.
Luego se trabaja cada señal microvibratoria con cuatro configuraciones de paráme-
tros de procesado distintos, además se obtiene el espectro de cada una de las tres
componentes con un conjunto de datos definidos también en el protocolo.

En una tercera etapa se definió el trabajo que se realiza en MatLab ocupando todos
los archivos anteriores, aquí también se calcula la transformada de Fourier de cada
componente y se compara con la obtenida con Geopsy, se estiman espectros con
otras técnicas de procesado de señales, se guardan imágenes que son obtenidas con
el comando imagesc de Matlab, todo con un estricto orden, de acuerdo al número
de registro y al tipo de procesado que se realizó en ella.

Finalmente se estandarizaron las conclusiones que se extraerían de cada señal pro-
cesada, colocando énfasis en ver posibles diferencias entre distintas técnicas de pro-
cesado, todo el detalle del protocolo de trabajo se muestra a continuación, donde se
explica paso a paso cuales fueron los nombres y pruebas que se llevaron a cabo
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A.3 Sectorización de la localidad de Capitán Pastene

A.3. Sectorización de la localidad de Capitán
Pastene

Figura A.4.: Plan de trabajo de Capitán Pastene

A.4. Sectorización de la localidad de Mininco

Figura A.5.: Plan de trabajo de Mininco
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A.5 Sectorización de la localidad de Lumaco

A.5. Sectorización de la localidad de Lumaco

Figura A.6.: Plan de trabajo de Lumaco

A.6. Sectorización de la localidad de Purén

Figura A.7.: Plan de trabajo Purén

104



A.7 Sectorización de la localidad de Pitrufquén

A.7. Sectorización de la localidad de Pitrufquén

Figura A.8.: Plan de trabajo de Pitrufquén
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B. Protocolo de Procesamiento

Lo primero que se debe realizar al momento de comenzar con el trabajo de procesa-
miento es extraer todos los datos desde los archivos originales, esta labor se realiza
porque se debe trabajar con formatos de texto mas estándar, para un posterior
trabajo en MatLab.

Archivo Excel: Cada punto geográfico registrado en la base de datos posee un
archivo Excel que contiene el estudio completo realizado por el equipo de obras
civiles. El SRSS corresponde al gráfico de H/V con respecto a la frecuencia
en Hz. Si se pincha esta curva se destacan automáticamente las columnas que
forman el gráfico de H/V. En la mayoría de los casos la columna E corresponde
a la frecuencia y la columna F al H/V.

TCO_20110420_144100_TCO___SE__: archivo que contiene la compo-
nente Este-Oeste. La primera columna corresponde al tiempo y la segunda
columna a la amplitud. Se debe tener atención al hecho de que no todos los
registros están muestreados a la misma frecuencia de muestreo.

TCO_20110420_144100_TCO___SN__: archivo que contiene la compo-
nente Norte-Sur y que posee similares consideraciones que el archivo que con-
tiene la componente Este-Oeste.

TCO_20110420_144100_TCO___SZ__: archivo que contiene la componen-
te Vertical y que posee similares consideraciones que el archivo que contiene
la componente Este-Oeste.

Con el fin de hacer la carga más fácil en Matlab es mejor pasar cada uno de
estos tres archivos a sei.txt, sni.txt, szi.txt. Donde el valor i corresponde al
número de registro del lugar muestreado.

Señales a tener en cuenta para ser cargadas con el fin de realizar el análisis por
registro (i corresponderá al número de registro):

eoci.txt: Estudio H/V realizado por el equipo de obras civiles (el cual fue
extraído desde el archivo Excel en la etapa anterior). Este corresponde a un
archivo de dos columnas donde la primera representa el vector frecuencia y la
segunda representa el vector amplitudes.
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Protocolo de Procesamiento

Valdiviai.txt: Archivo donde cada columna contiene los registros de cada una
de las componentes. La primera columna corresponde al registro E-O, la se-
gunda al registro N-S y la tercera al registro V.

Guardar un archivo llamado filtrogeop, en el caso de las señales cuya frecuencia
de muestreo es de 100 Hz, este filtro es un Butterworth orden 3, entre 0.05-10
Hz antes de realizar las pruebas geophv1_i.hv, geophv2_i.hv, geophv3_i.hv,
geophv4_i.hv.

geophv1_i.hv: Primer estudio H/V1 realizado en Geopsy en base a los siguien-
tes parámetros:

• Ventana: 20 segundos

• Solape: 0%

• Filtro preprocesamiento: Butterworth orden 3, 0.1Hz-10Hz

• Filtro suavizado: Konno Ohmachi, constante = 40, use cosine taper 5%

• Horizontal components: square averaged

• Output: 0.01-15Hz con 4000 muestras y en modo lineal

geophv2_i.hv: Segundo estudio H/V2 realizado en Geopsy en base a los si-
guientes parámetros:

• Ventana: 40 segundos

• Solape: 10%

• Filtro preprocesamiento: Butterworth orden 2, 0.1Hz-20Hz

• Filtro suavizado: Konno Ohmachi, constante = 40, use cosine taper 5%

• Horizontal components: square averaged

• Output: 0.01-15Hz con 4000 muestras y en modo lineal

geophv3_i.hv: Tercer estudio H/V3 realizado en Geopsy en base a los siguien-
tes parámetros:

• Ventana: 60 segundos

• Solape: 50%

• Filtro preprocesamiento: Butterworth orden 3, 0.1-15Hz
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Protocolo de Procesamiento

• Filtro suavizado: Konno Ohmachi, constante = 40, use cosine taper 5%

• Horizontal components: square averaged

• Output: 0.01-15Hz con 4000 muestras y en modo lineal

geophv4_i.hv: Cuarto estudio H/V4 realizado en Geopsy en base a los siguien-
tes parámetros:

• Ventana: 20 segundos

• Solape: 0%

• Filtro preprocesamiento: Cosine taper width 0.1

• Filtro suavizado: Konno Ohmachi, constante = 40, use cosine taper 5%

• Horizontal components: square averaged

• Output: 0.01-15Hz con 4000 muestras y en modo lineal

Pei.spec: Archivo que contiene el espectro de la componente E-O calculado
con Geopsy utilizando los parámetros que se describen más abajo.

Pni.spec: Archivo que contiene el espectro de la componente N-S calculado
con Geopsy utilizando los parámetros que se describen más abajo.

Pzi.spec: Archivo que contiene el espectro de la componente V calculado con
Geopsy utilizando los parámetros que se describen más abajo.

Parámetros utilizados para calcular el espectro por componentes utilizando Geopsy:

Ventana: 20 segundos

Solape: 0%

Filtro preprocesamiento: Butterworth orden 3, 0.1Hz-15Hz

Filtro suavizado: Konno Ohmachi, constante = 40, use cosine taper 5%

Horizontal components: square averaged

Output: 0.01-15Hz con 4000 muestras y en modo lineal

Parámetros utilizados por equipo de obras civiles para cálculo de espectro H/V:

Ventana de análisis: 20 segundos
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Protocolo de Procesamiento

Solape: 0%

Filtrado de pre-procesamiento: principalmente Butterworth y muy pocas veces
Chebychev, pasabanda [0.05 10] Hz. A veces frecuencia de corte superior igual
a 20 Hz.

Filtrado de suavizado del espectro: triangular.

Rango de frecuencias naturales encontradas en Valdivia: 0.7 Hz - 10Hz

Análisis a realizar sobre cada registro:

1. Cargar la señal eoci.txt, valdiviai.txt, Pei.spec, Pni.spec, Pzi.spec, geophv1_i.hv,
geophv2_i.hv, geophv3_i.hv y geophv4_i.hv.

2. Graficar en una misma figura con distintos colores y con leyenda eoci, geophv1_i,
geophv2_i, geophv3_i y geophv4_i. La abscisa debe estar entre 0.01 y 15 Hz.
Esta figura se debe guardar como comparación_oea_geop_i.fig (donde i co-
rresponde al número del registro).

3. Filtrar cada componente temporal con un filtro pasabandas ideal con frecuen-
cias de corte 0.2Hz-50Hz.

4. Calcular espectros por componente utilizando el clásico análisis de Fourier por
FFT. Estas señales serán llamadas Fe para el espectro E-O, Fn para el espectro
N-S y Fz para el espectro vertical.

5. Graficar para cada componente (tres figuras distintas) Pei vs Fe, Pni vs Fn y
Pzi vs Fz, con dos colores distintos y con leyenda. La abscisa debe estar entre
0.01 y 15 Hz.

Estas figuras deben guardarse como comparación_espectros_fft_geop_e_i.fig,
comparación_espectros_fft_geop_n_i.fig y comparación_espectros_fft_geop_z_i.fig.
Donde e, n, y z corresponden a las componentes E-O, N-S y V respecti-
vamente y la variable i corresponde al número de registro.

6. Calcular las STFT (función spectog) por componentes utilizando los siguientes
parámetros (estas señales serán llamadas tfe, tfn y tfz para las componentes
N-S, E-O y V respectivamente):

Caso en que la frecuencia de muestreo es de 50 Hz: nfft=1000, nover-
lap=950.

Caso en que la frecuencia de muestreo es de 100 Hz: nfft=2000, nover-
lap=1800.
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Protocolo de Procesamiento

7. Graficar cada STFT por componentes utilizando imagesc: -

8. Calcular las AR variante en el tiempo (función spectogyule en MatLab) por
componentes utilizando los siguientes parámetros:

Caso en que la frecuencia de muestreo es de 50 Hz: nfft=1000, nover-
lap=950.

Caso en que la frecuencia de muestreo es de 100 Hz: nfft=2000, nover-
lap=1800.

Se trabajarán con orden 50 y orden 100 en el caso de las señales cuya
frecuencia de muestreo sea de 50 Hz y con orden 500, cuando la frecuencia
de muestreo sea de 100 Hz.

• en caso de orden 50 las variables de salida son are50, arn50 y arz50
respectivamente para cada componente).

• en caso de orden 100 las variables de salida son are100, arn100 y
arz100 respectivamente para cada componente).

• en caso de orden 500 las variables de salida son are500, arn500 y
arz500 respectivamente para cada componente).

9. Graficar cada espectro de AR variante en el tiempo por componentes utilizando
imagesc.

10. Calcular Nakamura AR (con spectogyulenakamura.m) utilizando los siguientes
parámetros:

a) Nakamura AR es un calculo que se realiza sobre las componentes del
registro de ruido ambiental, las cuales son sei.txt, sni.txt, sz.txt, en primer
lugar se les da un filtraje que va a depender de la frecuencia de muestro,
luego se calcula el espectro en cada ventana y finalmente entrega como
salida sp, f y t, en donde sp es el vector que contiene los datos del espectro
calculado, f es la frecuencia y t es el tiempo.

Caso en que la frecuencia de muestreo es de 50 Hz: nfft=1000, nover-
lap=950.

Caso en que la frecuencia de muestreo es de 100 Hz: nfft=2000, nover-
lap=1800.

Se trabajarán con orden 50 y orden 100 en señales cuya frecuencia de
muestreo sea de 50 Hz, y con orden 500 en las señales cuya frecuencia de
muestreo sea de 100Hz.

110



Protocolo de Procesamiento

en caso de orden 50 la variable de salida es sp50.

en caso de orden 100 la variable de salida es sp100.

en caso de orden 500 la variable de salida es sp500.

11. Graficar Nakamura AR utilizando el comando de MatLab imagesc

Conclusiones a extraer de cada experimentación:

Posibles diferencias entre los espectros H/V de Figura comparación_oea_geop_i.fig

Posibles diferencias entre espectros por componente calculados por Geopsy y
espectros por componente calculados por FFT. La pregunta a responderse es:
¿es realmente el espectro calculado por Geopsy un suavizado del espectro de
Fourier?

Verificar si espectros por componente de Geopsy coinciden con los espectros
entregados por spectog y con los espectros entregados por spectogyule.

Comparar los espectros de la figura comparación_oea_geop_i.fig con los en-
tregados por el Nakamura AR. ¿Coincide la frecuencia natural observada?
¿Qué componentes importantes frecuenciales aparecen en uno y otro espec-
tro?

Correlacionar resultados obtenidos con nivel de incertidumbre de espectro H/V
obtenido tanto por Geopsy como por el equipo de obras civiles.
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C. Aclaración de Conceptos

C.1. Licuefacción

La licuefacción de suelo describe el comportamiento de suelos que, estando sujetos a
la acción de una fuerza externa (carga), en ciertas circunstancias pasan de un estado
sólido a un estado líquido, o adquieren la consistencia de un líquido pesado. Es un
tipo de corrimiento, provocado por la inestabilidad de un talud. Es uno de los fenó-
menos más dramáticos y destructivos y, además, más polémicos y peor explicados
que pueden ser inducidos en depósitos por acciones sísmicas.

Debido a las enormes magnitudes de los efectos destructivos de la licuación durante
el terremoto de Niigata, Japón en 1964, los ingenieros se vieron en la obligación de
brindarle toda su atención. Desde entonces se ha avanzado a pasos agigantados para
entender el fenómeno, sus consecuencias, analizando y evaluando el potencial de
licuación de un lugar y desarrollando nuevas tecnologías que mitiguen las acciones
destructoras de un terremoto [Lop].

El conocimiento del proceso y sus efectos se ha basado en tres diferentes principios:

· Observaciones de campo durante y después de los terremotos.

· Experimentos en el laboratorio en muestras de suelos saturados, y en modelos de
fundaciones y estructuras.

· Estudios teóricos.

Algunos de los efectos de licuación del suelo son catastróficos, tales como la falla de
grandes pendientes o presas, el desplome de edificios y puentes, el colapso parcial
o total de muros de contención. Otros sin embargo son un poco menos dramáticos
como largas deformaciones de la superficie terrestre, el asentamiento y consecuente
inundación de grandes áreas, etc. Aún estos efectos laterales en muchos terremotos
causan daños de grandes proporciones a carreteras, vías férreas, tuberías y edificios.
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