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Tras el terremoto del Maule 2010 (Mw 8.8), grandes
cambios se produjeron en la normativa sismica a nivel
nacional. Uno de los aspectos interesantes fue el cambio en
la metodologia para la clasificacion de suelos en la norma
NCh433. En pocas palabras, se paso del uso de parametros
de resistencia al uso de parametros dinamicos del suelo,
como el promedio armonico de la velocidad de propagacion
de ondas de corte en los 30 m superiores del terreno (Vs)
v el periodo predominante (T,), que se evaliia incorporarlo.
En este estudio, se comparan resultados obtenidos por
4 equipos de trabajo que exploran seis sitios utilizando
diversos sensores, geometrias y procedimientos, todos ellos
usando Métodos de Ondas Superficiales (MOS). Se observa
que, en general, la estimacion de Vs, y T, son bastante
robustas, pero se encuentran importantes variaciones en los
perfiles de velocidad obtenidos; es por ello que es necesario
contrarestar el resultado con la estratigrafia del sondaje.
Estos resultados reflejan las limitaciones y potencialidades
de los MOS para estimar las propiedades dinamicas de
Sitios.

Palabras clave: Métodos de Ondas Superficiales,

variabilidad, dinamica de suelos

After the 2010 Maule earthquake (Mw 8.8) major
changes were made in seismic regulations at the
national level. One of the most interesting aspects was
the change in the methodology for the soil classification
in the NCh433 design standard. In summary, there was
a transition from the use of soil strength parameters
to soil dynamic parameters, such as the harmonic
average of the shear wave velocity in the first 30 m of
the subsoil (Vis,) and the predominant period (T,), whose
incorporation is under review. In this study, results from
4 teams exploring the same 6 sites using various sensors,
geometries, and procedures are compared, all of them
using Surface Wave Methods (MOS, for its initials in
Spanish). It is concluded that, in general, the estimation
of Vi3 and T,are quite robust, but important variations
are observed in the shear wave velocity profiles obtained.
For that reason, it is necessary the comparison of these
results with the stratigraphy. These results point to the
limitations and potential of MOS to estimate the dynamic
properties of sites.

Keywords: Surface Waves Methods, variability, soil
dynamics

Introduccion

Tras el terremoto del Maule 2010 (M,, 8.8), innumerables
casos pusieron en evidencia como las propiedades
dinamicas de los suelos jugaron un rol preponderante
en la distribucion del dafio (Leyton et al., 2011, 2012,

2013). Similares observaciones se han tenido para los
terremotos de Iquique 2014 (M,, 8.1) (Becerra et al., 2016)
e Illapel 2016 (M,, 8.4) (Fernandez et al., 2017). Ello
motivo la incorporacion de parametros dinamicos para
la clasificacion de los suelos en la normativa chilena (por
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ejemplo, NCh433 2009 y NCh2369 2023). Es asi como
se incorporan parametros como el promedio armoénico de
los 30 primeros metros del terreno de la onda S (V) y el
periodo predominante (7,), ambos estimados mediante el
uso de Métodos de Ondas Superficiales (MOS) y el método
de la razon espectral de la componente horizontal sobre la
vertical (REHYV, Nakamura (1989)).

Es asi como estos métodos han cobrado una particular
importancia, dedicandose variados estudios a nivel
nacional e internacional a su investigacion. Sin embargo,
pocos trabajos han comparado los resultados obtenidos a
partir de MOS con los obtenidos con métodos invasivos
y aun menos han comparado resultados con distintos
MOS (Garofalo et al, 2016a, 2016b, 2017). En el
presente estudio abordamos esta tematica y analizamos la
variabilidad de los resultados obtenidos al aplicar MOS en

la determinacion de las propiedades dinamicas de sitios.

Considerando datos de 6 sitios representativos, tomados
por 4 grupos de trabajo independientes, se analiza la
variabilidad de resultados, incluyendo las curvas de
dispersion, perfiles de velocidad de onda de corte (V) en
los primeros 50 m, el Vg, y el periodo predominante 7.
La gran diferencia del presente estudio frente a esfuerzos
previos es que en esta investigacion cada equipo efectuo
sus propias mediciones con sus propios equipos, frente a
ejercicios anteriores donde el conjunto de datos era inico
y los equipos s6lo los analizaron en forma independiente.

Datos

En este trabajo se consideran 2 campanas de terreno
ejecutadas en enero y mayo de 2023, financiadas por el
proyecto Fondef ID22110032, en el que se enmarca esta
investigaciéon. En la primera de ellas, se visitaron las
ciudades de Puerto Varas y Valdivia; mientras que en la
segunda se recolectaron datos de Chillan y Talca, ver mapa
en la Figura 1. Durante estas mediciones, se trabajo de
manera paralela en 4 grupos, liderados por los autores de
este trabajo.

El trabajo en terreno se abordd de manera paralela e
independiente, coincidiendo s6lo los tiempos de realizacion
de las mediciones. Cada grupo utilizo los equipos a su
disposicion, tales como:

* Tromino 3G, gedfonos de 4.5 Hz, de 3 componentes

* Geometrics Geode, de 24 canales, con gedfonos de 4.5
Hz

 Sismometros Sara SL06, conectados a sensores triaxiales
de 0.5 Hz (SS-BHVO05) y de 1 Hz (Terrabots)

* Sismometros 40TDE Guralp

La disposicion de los equipos en terreno fue disefiada por
cada grupo, buscando caracterizar de la mejor manera los
sitios en estudio. Ellos combinaron mediciones en arreglos
bidimensionales con arreglos lineales; ejemplos de las
geometrias utilizadas se muestran en los paneles del lado

derecho de la Figura 1.
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Figura 1: a) Foto aérea con los sitios analizados en este estudio;
tomada de Google Earth, b) ejemplos de las geometrias utilizadas
en este estudio; de arriba abajo: lineal con espaciamiento
constante, triangulo equilatero con estacion central, pentdgono
y cuadrilatero con estacion central.

También, se combinaron la toma de datos con fuente pasiva
o ruido sismico, con fuentes activas, tales como golpes de
mazo. Los tiempos de registros variaron desde unos pocos
segundos (en el caso de Geometrics Geode), pasando por
decenas de minutos hasta llegar a 1 hora (para los Tromino)
y varias horas (sismometros Guralp y Sara). Nuevamente,
cada grupo definio6 la duraciéon de los registros de manera
independiente, buscando la mejor caracterizacion posible
del sitio.
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Breve descripcion metodoldgica

Para el analisis de los datos y obtencion de las curvas
de dispersion se utilizaron MOS basados en el analisis
de ondas Rayleigh, tal como se ha hecho en estudios
de este tipo (Humire et al., 2015; Pastén et al., 2016;
Leyton et al., 2018; Podesta et al., 2019). En general, se
usa la combinacion de métodos pasivos y activos, para
lograr cubrir un mayor rango de frecuencias en la curva
de dispersion (Humire et al., 2015; Leyton et al., 2018;
Podesta et al., 2019; Tokimatsu, 1997).

Entre los métodos considerados, se utiliza SPAC (Aki,
1957; Asten y Henstridge, 1984), su generalizacion a
geometrias mas sencillas, ESAC (Chavez-Garcia et
al., 2005, 2006; Hayashi, 2008) y su extension a altas
frecuencias (Ekstrom, 2014; Ekstrom et al., 2009), FK
(Horike, 1985; Kvaerna y Ringdahl, 1986), con datos
pasivos y activos. Posteriormente, el perfil de V, fue
obtenido a partir de las curvas de dispersiéon mediante
la inversion no lineal usando el Método del Vecindario
(Sambridge, 1999), implementado por Wathelet (2008)
para este propodsito. Detalles de la aplicacion de distintas
metodologias pueden verse en Humire et al. (2015), Pastén
et al. (2016), Leyton ef al. (2018) y Becerra et al. (2015).
Gran parte de estos calculos usaron el software Geopsy
(Wathelet et al., 2020).

Por otro lado, la estimacion del periodo predominante
se obtuvo mediante la técnica de la razén espectral de
la componente horizontal sobre la vertical (REHV)
(Nakamura, 1989). Detalles de estos métodos pueden
obtenerse de Leyton et al. (2011, 2012, 2013, 2018),
Becerra et al. (2016), Fernandez et al. (2017) y Podesta et
al. (2019). En breve, la medicion es dividida en ventanas de
tiempo del orden de 1 min y procesadas de la misma forma.
Se calcula la transformada de Fourier de cada una de las
componentes, sumandose las componentes horizontales
para luego dividirla por la vertical; ello se realiza tras el
suavizamiento con el filtro Konno y Ohmachi (1998),
usual en este tipo de estudios.

Resultados

A continuacion, se presentan los resultados centrados en 3
principales elementos: las curvas de dispersion, el perfil de
velocidades de onda de corte (V) en los primeros 50 m y
las razones espectrales de la componente horizontal sobre

la vertical (REHV). En las siguientes figuras, cada color
representa un grupo de trabajo, seglin la leyenda del borde
superior; para facilitar su comparacion, se ha mantenido la
nomenclatura del color en todas las figuras.

La Figura 2 muestra las curvas de dispersion de cada uno
de los grupos; en ellas, cada cruz representa el valor de la
lentitud para cada frecuencia y la barra vertical el error. Es
posible ver que, en general, existe una buena coincidencia
entre todas las curvas entre 1 y 10 Hz. Ninguno de los
grupos pudo obtener resultados confiables a frecuencias
menores a 1 Hz, usual en este tipo de estudios (Humire
et al., 2015; Pastén et al., 2016; Leyton ef al., 2018). Sin
embargo, para frecuencias superiores a los 10 Hz, si se
observan diferencias entre los resultados de los distintos
grupos. Las mayores diferencias se observan en el sitio
CH3, llegando a casi un factor de 2.

Enla Figura 3 se muestran los perfiles de velocidad de onda
de corte (V) en los primeros 50 m. Se observa, en general,
una coincidencia en los perfiles, teniéndose velocidades
similares en cada grupo para valores de profundidad
similares. Cabe destacar que, en muchos casos, existen
diferencias importantes en los modelos dado que algunos
de ellos presentan inversiones de velocidad, siendo casos
aislados mas que la regla general. Por otro lado, la cantidad
de capas de los perfiles varian considerablemente, lo que
podria afectar las funciones de amplificacion de cada
modelo, hecho que escapa a los objetivos del presente
trabajo.

A continuacion, la Tabla 1 presenta los valores de Vi
obtenidos por cada grupo.

Tabla 1: V3, de todos los sitios analizados en este estudio, por
cada uno de los grupos. Se agrega el promedio, desviacion
estandar y el coeficiente de variacion en cada caso.

Vo, m/s
Grupo

TL1 | CH1 | CH3 | VL1 | VL3 | PV1
1 4459 | 332.5 | 4753 | 216.3 | 173.8 | 275.5
2 449.2 | 345.6 | 5144 | 216 | 183.2 | 284.6
3 461.5 | 340.1 | 421.2 - 205.3 | 281.9
4 470.8 | 371.3 | 398.2 | 229.1 | 247.6 | 284.8
Promedio 456.9 | 347.4 | 452.3 | 220.5 | 202.5 | 281.7
Desv. Est. 11.47 | 16.83 | 52.53 | 7.48 | 32.85 | 4.34

Coeficiente de | ) 5| 4 | 116 | 34 | 162 | 15

variacion, %
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Figura 2: Comparacion de las curvas de dispersion obtenidas, lentitud [s/m] en funcion de la frecuencia [Hz], por cada uno de los
Grupos. Cada color representa un Grupo, siguiendo la leyenda de cada panel; el sitio es marcado por la etiqueta del borde superior
de cada panel segun el mapa de la Figura 1. Cada cruz representa el valor promedio y la barra vertical su respectivo error.

De los resultados presentados en la Tabla 1, es posible ver
que CH3 es el sitio que presenta mayor variabilidad en los
resultados de V. Tal como se observo anteriormente, este
sitio es el que presenta mayores diferencias en las curvas

de dispersion en altas frecuencias (mayores a 10 Hz),
teniéndose un factor de casi 2.

Por otro lado, VL3 es otro sitio con una variabilidad
importante en los resultados, principalmente debido a
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Figura 3: Comparacion de los perfiles de V; de cada uno de los grupos. Cada color representa un grupo, siguiendo la leyenda de cada
panel; el sitio es marcado por la etiqueta del borde superior de cada panel segtin el mapa de la Figura 1.

lo obtenido por el grupo 4, estando 40 m/s sobre los
resultados de los otros grupos. En la Figura 3 es posible
ver que el grupo 4 define una inversion de velocidad en
los primeros metros, la cual es seguida por un aumento
rapido de ¥, mayor que lo observado en los otros grupos.

Es posible que esta ultima capa sea la responsable de la
diferencia en el V3, del grupo 4 con relacion al resto.

Para los otros sitios, la variabilidad es baja, lo que se
refleja en las similitudes de los perfiles de velocidad V, y
sus respectivas curvas de dispersion.
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Figura 4: Comparacion de los resultados de la razon espectral de la componente horizontal sobre la vertical (REHV) en funcién de la
frecuencia [Hz], por cada uno de los Grupos. Cada color representa un Grupo, siguiendo la leyenda de cada panel; el sitio es marcado
por la etiqueta del borde superior de cada panel segtin el mapa de la Figura 1.

La Figura 4 presenta los resultados de la razon espectral de
la componente horizontal sobre la vertical (REHV) (lineas
continuas) de cada grupo (ver leyenda en el borde superior);
las areas del mismo color representan la desviacion
estandar de cada una de las mediciones. Lo primero que es

posible ver es que las REHV son presentadas en diversos
rangos de frecuencia, partiendo en valores como 0.05, 0.1
y 0.5 Hz; y terminando en 10, 30 y 50 Hz. Sin prejuicio
de lo anterior, las curvas de REHV son bastante similares,
teniéndose las mayores variaciones en las amplitudes de
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los peaks observados, pero muy similares frecuencias
predominantes. En términos generales, las mayores
variaciones se observan en las bajas frecuencias (menores
a 1 Hz), teniéndose resultados mas consistentes en las altas
frecuencias. Notar que la frecuencia minima nominal no es
idéntica en todos los sensores empleados, algunos constan
de gedfonos de 0.5 0 1.0 Hz, otros son de frecuencia 4.5 Hz,
pero llevados mediante filtros electronicos a un minimo de
0.3 Hz de acuerdo con el fabricante, mientras que otros son
banda ancha de 60 s. Luego, valores por debajo de 1 s estan
en un rango de observacion donde el funcionamiento de
cada equipo es distinto. Debe ser analizado mas en detalle,
pero escapa al objetivo del presente estudio.

De la Figura 4 es posible estimar el periodo predominante
(T, de cada sitio, lo cual se presenta en la Tabla 2.
Al final de la Tabla 2, al igual que en la Tabla 1, se ha
agregado el promedio y la desviacion estdndar para cada
sitio, complementado con el coeficiente de variacion
(desviacion estandar/promedio x 100) para poder
normalizar la variabilidad. De esta Tabla 2 es posible
ver que, en términos generales, existe coincidencia en
los periodos predominantes estimados por los diversos
grupos, reflejados en diferencias porcentuales menores
al 20%. Se exceptuan 2 casos: TL1 y CHI; en ellos, los
periodos predominantes estimados por el grupo 4 escapan
a los observado por los otros grupos. Preliminarmente, se
piensa que puede deberse a una diferencia en los equipos
utilizados, lo cual se esta explorando con pruebas mas
detalladas.

Tabla 2: Valores del periodo predominante (7,) para todos los
sitios analizados en este estudio, por cada uno de los grupos.
Se agrega el promedio, desviacion estandar y el coeficiente de
variacion para cada caso.

Ty s
Grupo

TL1 | CHI | CH3 | VLI | VL3 | PVI
1 0.19 | 2.56 | 471 | 1.08 | 1.15 | 1.61
2 020 | 485 | 478 | 097 | 1.11 | 1.21
3 020 | 537|508 | - | 114|115
4 119 | 1.10 | 5.69 | 111 | 0.98 | 1.56
Promedio | 044 | 347 | 507 | 1.05 | 1.09 | 1.38
Desv. Est. | 049 | 2.00 | 045 | 0.07 | 0.08 | 0.24
Coeflciente de | 1) 46| 5758 | 8.88 | 6.87 | 7.36 | 17.09

variacion, %

Es interesante notar que el rango del coeficiente de
variacion del valor de Vg, observado para los sitios de
estudio es bastante menor al obtenido para la estimacion del
periodo predominante. Por un lado, estos datos confirman
la percepcion usual que el parametro Vg, tiene a ser un
estimador bastante robusto en términos de su estabilidad
independientemente del método de estimacion. Pero
abre el desafio de comprender por qué se producen estas
diferencias en la estimacion del periodo predominante:
ya sea por el uso de equipos distintos o por el proceso
de medicion e interpretacion de la REHV; todo ello para
obtener resultados mas estables e independientes del
equipo o responsables de la aplicacion de la técnica.

Conclusiones

En el presente trabajo se comparan resultados de métodos
de ondas superficiales MOS, ampliamente utilizados hoy
en dia para la determinacion de las propiedades dinamicas
de sitios. Entre los resultados comparados, se presentan
las curvas de dispersion, perfiles de V; en los primeros
50 m y razones espectrales de la componente horizontal
sobre la vertical (REHV). Ellos son complementados con
parametros derivados de los anteriores, como el promedio
armoénico de la velocidad de onda S en los 30 primero
metros (Vo) y el periodo predominante del suelo (7}).
Cabe destacar que estos son los parametros que hoy en dia
se utilizan para la clasificacion sismica de suelos en las
nuevas propuestas de normas sismicas (NCh433, 2009;
NCh2369, 2023).

Se observa, en general, una coincidencia en las curvas
de dispersion entre 0.1 y 10 Hz; pudiendo variar hasta en
un factor de 2 para frecuencias més altas. Ademas, en la
mayoria de los casos, no se obtuvieron resultados confiables
para frecuencias menores. De igual manera, los perfiles de
velocidad de onda S en los 50 m superficiales muestran
coherencia entre si, pero se observan ciertos resultados
que presentan inversion de velocidades. Se estima que
ello redundara en modelos completamente distintos de
respuesta sismica, pero escapa a los objetivos del presente
estudio y se propone analizar en trabajos futuros. Notar
que en la nueva normativa se considera la ejecucion de un
sondaje para efectos de calibrar la estratigrafia obtenida
mediante la aplicacion de MOS en los primeros 30 m.

De los resultados de REHYV, se observa coincidencia en
la forma de las curvas, pero con posibles variaciones en
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las amplitudes de ellas. Preliminarmente, se sospecha de 1
tipo de sensor utilizado, pues es solo 1 grupo que presenta
esta gran variabilidad; hecho que sera analizado en mayor
detalle en estudios posteriores.

De los resultados de Vg, , se observan desviaciones estandar
menores a 30 m/s, siendo excedido so6lo en 1 sitio (CH3).
Cabe destacar que dicho sitio presenta un comportamiento
complejo, por lo que se atribuye a esta complejidad la gran
variabilidad en los resultados. Por otro lado, tal como se
discutio anteriormente, un grupo presentd curvas de REHV
con amplitudes distintas al resto. Estas diferencias son las
que producen variaciones sobre el 20% en 2 casos (TL1 y
CH1), siendo menores para todos los otros casos. Es por
ello que se concluye que la estimacion de 7, mediante
REHYV es robusta, con poca variabilidad, salvo en casos
con periodos largos, sobre el periodo natural del sensor.
Este aspecto debe ser analizado en mayor profundidad
para mejorar el procedimiento de aplicacion de REHV.

Se espera que estos resultados permitan arrojar luces
sobre la confiabilidad de los MOS para la estimacion del
comportamiento dindmicos de los suelos; en particular,
en su aplicacion a la clasificacion sismica en la normativa
chilena. Las comparaciones presentadas en este documento
estan siendo complementadas con nuevas mediciones
en distintas cuidades del pais. El objetivo es conseguir
establecer tendencias mas generales y contribuir a la
elaboracion de un Anteproyecto de Norma que establezca
procedimientos estandarizados para la estimacion de estos
parametros dinamicos de sitios.
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