V. TABLA DE CONTENIDOS

Pagina
1. INTRODUGCCION ....ocoiiiiiiieteeteete ettt ettt ettt et e et e te et e et enseneeasesaeesens 1
Y (Tt =To (= o) =SSP 1
2@ ] o] = 1AV o 3
2 R @ o 1T=1 (1Yo T [T o 1= - | PSRRI 3
1.2.2. ODbjetiVOS ESPECITICOS ..oiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt e e e e e e e e e e e e e 3
RS TS ) =T (o RISy o] = To [0 L= 4
R g P T [ =T 1= o] o OO SPPPPPPPI 5
2. MARCO GEOMORFOLOGICO DE TALCA, REGION DEL MAULE..........ccccevvevieerennnne. 6
2.1.Extension y superficie de Talca, region del Maule...............oeevveeeeeiiiiiiiiiiiieee e 6
P28 |V o 5 (o] [ To | - USSR 7
PG €1 =To] (oo | - VPSP PR TP PPPR 8
2.3.1. Unidades de dep0sitos N0 CONSONAAUOS ... .cmmmmmmsvverennnnnnniiiiaesiaeseee e s ee s e e sseeesnnsnnnnnns 8
2.3.2. UNIDAUES U8 FOCAS ....uveviiiiiiiieeeeeiiiitit et e e e e e e s sttt e e e e e e e s s bbbt e eesesesbbb b e e eeeeaeesaannnnes 12
2.4.Geologia superficial............coooe i 13
3. TERREMOTO 27 DE FEBRERO 2010........ccitiiitiiiiiieeee et ee e s 15
0 700 0 [T (=3 0 1 [ =T [ 16



4., EFECTOS DE SITIO....ciiiiiiiiiiiiieee ettt nnnree e 19

4. 1.0N0AS SISIMUCAS. ....eteeiuitiiee ettt e et et e e et e e e s b e e e e e e s be et e e e abbe e e e e e sbe e e enanneeeaanbreeeeans 19
4.2.Razones espectrales H/V en SUPEITICIE. ..........uueiiiiiiiiiiiiiee e 20
4.2.1. Razones espectrales H/V para vibraciones ambisntale...............cccoveviieiinninit e 21
4.3.Consideraciones del MELOTO. .........coiiuiiiiiiiiiiiie e 2.2
5. ANALISIS DE SENALES......oooiiieieeee e eeeeeee et teeetese et a e ate e eeesaeneareeeeseens 23
5.1.Sefial tomada €N tEITENOL.........uiiiiiiiie et rae s 23
5.2.Transformada d€ FOUIIET ........cuuiiiiiiiiiiie ettt 24
5.3.Procesamiento de vibraciones ambientales.............ooooiiiiiiiiiiiiniiieeeee e 25
5.3.1. Seleccion de las ventanas temMPOrales ....occcceeiiiiiiiiiiiiee et 25
5.3.2. Procesamiento de 18 SEAAI ............oiceeeeeee e 26
5.4.Consideraciones en el procesamiento de una sefal................euuveviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee. 28
5.4.1. Suavizado de [0S extremos de la SENAI ... oo sreeeeiiiieiiiii e 28
5.4.2. SuaVvizado de ESPECIIOS ....ccooiie i 28
6. DATOS E INSTRUMENTOS.... .ttt e e e e e e e e e e eeeeees 30
B.1.DALOS ...t e 30
6.1.1. Coordenadas geOGrafiCas ..........uuuuiiiscccmeeeieiieee e et e e e e e e e eeeaeas 30
6.1.2. DAt0S € 18 MUESIIA ....ceeeieiiiiiiiiee et e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e annes 30
6.2.Instrumentos para la toma de datos N tEIMENO...........uueiiiieiiiiiiiiiieee e 31
6.2.1. SeNSOr GBV-316 .....ccoiiiiiiiiiiiiiiii ittt e e 31

vi



B.2.2. BIUJUIA ..o ————— 33

6.2.3. GPS portatil (Colorado 300) .........uuriiriiieeeiiiieieie e 33

7. PROCESO DE ADQUISICION DE DATOS DE VIBRACIONES AMBNTALES EN UN

ASENTAMIENTO URBANO EN CHILE ......ccoiiiiiiiiiiiicee e 35
7.1.Toma de dat0S €N LEITENO.........cco e 35
7.2.Descarga de datos del iNStrUMEeNto............cooei i 40
7.3.Procesamiento de la sefial mediante programa compui@nal ...............cccccvvvvvvinnnninnninnnn. 41
8. RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DE VIBRACIONES AMBIENALES ............... 42
8.1.Testeo de microvibraciones durante 24 horas del dia..........cccccooviiiiiiiiiiiiieeeeen. 42
8.2.Taxonomia grafiCa de H/V...........cooiiiiiii e 43
8.3.Clasificacion de las vibraciones ambientales segfirecuencias fundamentales,............. 46
9. ANALISIS DE RESULTADOS .....ocoiiviieieeeete ettt eeeaeas et eaenn e ste e e ennaneseeaeenes 48

9.1.Mapa de las frecuencias fundamentales de vibracioaeambientales del suelo de Talca,

region del Maule ..., 48

9.2.Correlacién entre las frecuencias fundamentales yalgeologia superficial de Talca, region
I MBI ...ttt n e s e e e e 50

Vii



10. CORRELACION TERREMOTO 27 DE FEBRERO DE 2010 Y MAPADE

MICROZONIFICACION SISMICA ..ottt ettt ve e 53
10.1. Dafio terremoto 27 de febrero de 2010 en zona de tanvolcanica...................... 54
10.2. Dafio terremoto 27 de febrero de 2010 en zona de trsicidn (grava y ceniza

170 [o7= T 1o ) USSP 56
10.3. Dafio terremoto 27 de febrero 2010 en zona de gravas............cccoeeevvvvvreeeeeeeennnnns 58
11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......cccitiiiiiitiiiiiieee e eeiiee e e e seeee s 60
11.1. CONCIUSIONES. ..., 60
11.2. L y=TeT0] =T g T Fo Vol 0] o TSt 61
11.2.1. Recomendaciones referentes al método de Nakamura......................cccevvevneeene, 61
11.2.2. RecOmMEeNdaciONES gENETAIES ..............s e eeeeeeeeaaaeaaaeieaeittttteeetttereiaraaaaaaaaaaaaaaaes 61
12, REFERENCIAS . ...ttt e e e e e e e s st bt e e e e e bbbt e e e eeeeas 63
L3 APENDICE ..ottt ettt ettt et e et et eaeeae et et e e eae s reeteete s e e ere e 66
13.1. Tablas con datos de las vibraciones realizadas e#rteno ..............cccevvvviiieeeenennns 66
13.2. Distribucion del dafio en funcion del grado de intesidad sismica para cada clase

de vulnerabilidad ... 76
13.3. Interpretacion grafiCoS HIV .........uiiiiiiiiiiii e 77
13.4. Respaldo fotografiCo...........ooooviiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e as

viii



V. INDICE DE FIGURAS

Pagina

Figura 2.1. Imagen de la region del Maule, con la ubicaciérmdiea (Imagen extraida de la pagina

LAV T LB CoF= o] 71 = o 6

Figura 2.2. Imagen con la geologia de Talca (Hauser, 1995)..c.........cccceiiiiiiiie e, 11

Figura 2.3. Imagen satelital de la geologia superficial decaaregién del Maule (modificado de
B I 1= LT e 1) PSR SPPRR 13.

Figura 2.4. Capa superficial interesante para el estudio;sutidn de la placa de Nazca bajo la placa

Sudamericana (Imagen extraida de la pagina wwesmielas.edu.ar). ........ccccccvvvveeeeesicccceeneennn. 14

Figura 3.1. Epicentro y réplicas del terremoto del 27 de febr2010 (Imagen extraida Informe

Técnico del Terremoto del Maule, Servicio sismaogile Chil€).............coovciiiiiieiee e e e e 15

Figura 3.2. Intensidades e isosistas en la zona de dafioetehbto del 27 de febrero de 2010
(NS LoYZ= YA U400 0 0 ) 18

Figura 4.1. Ondas P, ondas S, ondas Love, ondas Rayleigh;tgadauestra la deformacion en el
sentido de la propagacion. Imagen extraida de ¢gnpavww.images.com/image/481081/the-main-

types-of-seismic-waves-p-S-1oVe-and-rayl@igh/ . ... ... 20

Figura 5.1. Senal tomada en terreno; la cuerda inferior esiaponente vertical (V), y las cuerdas que

siguen son ambas horizontales H1 y H2 reSpecCtiVBEMEN. ...........uvvviiiiviiiiiiiiimmmmms e e e 23

Figura 5.2. En la parte superior un registro de 1800 segurglosa parte inferior su transformada de

Fourier, de izquierda a derecha las trazas 1, Begi@ectivamente.............cooo oo 24



Figura 5.3. La figura de inferior izquierda muestra en registe 1800 segundos que detalla en color
rojo una ventana temporal de segundos; la imagparisn derecha muestra el zoom de la ventana

tempPOoral de 60 SEGUNAOS .........uuuuee e s e et eeeeeeeeeaessasssssasseessssessessaeanasessssesssssssssssssssssnsnnssrnnnnnes 25

Figura 5.4. Calculo de la frecuencia fundamental de una ventmmporal de un registro de
vibraciones ambientales. 1. Sefial completa de $8@0ndos; 2. Zoom de una ventana temporal de 60
segundos; 3. Transformadas de Fourier de cadg #a@réaficas H1/V y H2/V; 5. Razon espectral de

oYL= o= VT T (=T 0] 1o - R 27

Figura 5.5. Registro de 1000 segundos ventaneado con unafufickey (Imagen extraida memoria

para optar al titulo de Ingeniero Civil, Cesar BARRRUCHI) ........cccooeeiiiiiiiiiii e, 28

Figura 5.6. Espectros de Fourier, suavizado con funcionesaen®& y Ohmachi de distinto ancho de

banda (Imagen extraida memoria para optar al titelmgeniero Civil, Cesar Pasten Puchi).......29

Figura 6.1. Imagen satelital con la localizacion de las medies de vibraciones ambientales (puntos

blancos) en Talca, region del MAUIE ...t e e e e e e e e e e e e e aans 30
Figura 6.2. Imagen SENSOI GBV-316 .........cccoiiiiimtmmmmm et e e ee e e e e e e eeens 33
Figura 6.3. Imagen de brudjula utilizada €N terrenN0 .....ccccceivviiiiiiiiiiceiieeeeeeeeeeeereree e 33
Figura 6.4. Imagen del GPS colorado 300 con sus componentesgaies........cccceeveeeeeeeiieeeeeeenn. 34.
Figura 6.5. Menu para marcar waypoint en GPS colorado 300 .ce.......uvveeeiiiiieieiiiiieee e 34
Figura 7.1. Pasto no apto para el instrumento, ocasionardist®s a la muestra.................c....... 35.
Figura 7.2. Terreno donde se instald el equipo, al interionleementerio en Talca................... 36...



Figura 7.4. GPS para el registro de coordenadas geogréfithsgde donde se muestrea .................. 37
Figura 7.5. Laptop ingresando 10S pardmetroS deSCIITOS coceeeereeiiiiiriieeiiiiie et 38
Figura 7.6. 1ICON0 CONNECE/DISCONNECT............uueees ottt e e e e st e e e e e e e s s ammnnne e e e e e e nnneeees 40
Figura 7.7. Icono Event DOWNIOAdING ..........coooiiiii it eeeee e e e e e e 40

Figura 8.1. Foto aérea con la localizacién de las medicioressiiraciones ambientales (puntos

blancos) en Talca, region del MAUIE .........cccceeiiiiiiii et 42

Figura 8.2. Resultados de dos mediciones hechas durante 24,Has figuras de arriba presentan el
promedio de todos el dia, mientras que abajo septa lo obtenido en cada ventana de 10 minutos,

con una amplitud proporcional a la escala de bSUREIION .............uvuuiviirieniiieeeeee e eeeeeeeeeee 43

Figura 8.3. Taxonomia de curvas H/V para mediciones hechdsaka. Ellas son: (a) Curva plana, sin
peak, (b) un peak claro, pero de baja amplitudufcpeak claro, pero de gran amplitud, (d) un peak

difuso, con una parte plana en la punta, (e) dakspelaros y (f) medicién hecha sobre pasto esponjo

Figura 9.1. Imagen satelital de Talca, region del Maule, canclasificacién las frecuencias

LT TR0 F=T g Tl = (<3 49

Xi



Figura 9.2. Imagen satelital de Talca, region del Maule, canclasificacion las frecuencias

fundamentale superpuestas con la geologia superficial. La géalfue modificada de Thiele (1995)

Figura 10.1. Direccion: Avenida Lircay; coordenadas geografiGas24'46.51"S, 71°39'6.31"0. ....54

Figura 10.2. Direccién: 3 sur, 9 oriente; coordenadas geogaafig5°25'51.57"S, 71°39'22.25"0. ...55

Figura 10.3. Imagen satelital de la ubicacion de figuras 1010y2, con las vibraciones ambientales

cercanas Y la clasificacion de colores segun fregas fundamentales. .............cccoooviveeeeeiiinenenn. 55

Figura 10.4. Direccion: 1 Sur, 11 poniente; coordenadas gemgsif35°25'32.79"S, 71°40'36.36"0O.

Figura 10.5. Direccion: 3 Poniente N°347; coordenadas geo@&fig5°26'38.72"S, 71°40'22.28"0.57

Figura 10.6. Imagen satelital de la ubicacion de figuras 10Myb, con las vibraciones ambientales

cercanas Y la clasificacion de colores segun fregiae fundamentales..................coooveeeeeeeniiiinnns 57

Figura 10.7. Direccion: 26 sur, 2 poniente; coordenadas gemgigif35°26'39.81"S; 71°41'6.97"0 ..58

Figura 10.8. Direccion: 24 sur, 12 poniente; coordenadas géicgea 35°26'28.75"S, 71°41'14.35"0

Figura 10.9. Imagen satelital de la ubicacion de figuras 10I0)8, con las vibraciones ambientales

cercanas Y la clasificacion de colores segun fregas fundamentales ..............ccccooviieeeiecniieneen. 59

Figura 13.1. Alameda, 3 OFENLE........uuu e e e e e e 150

Xii



Figura 13.2.

Iglesia Sagrado Corazén de Maria; 2 sur, 8 oriente............c.eeeeeeeeeiiieiiiiiieeeeee, 150

Figura 13.3. CaSEerioSs 08 LIFCAY .......ccueeiiiiiiiiiimmeeee ettt e e e e 151
Figura 13.4. Caserios 0@ LIFCAY .......ccueeiiiiiiiiiimmeeei e ettt s e e e e 151
Figura 13.5. 15 NOME, 12 OFMENLE ....coeviiiiiiiiiieiiieeeeeiee ettt e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeees 152
Figura13.7. 5 1/2 SUI, 26 1/2 OFNENLE ....ccoiiiiiie e 152
Figura13.7. 5 1/2 SUI, 26 1/2 OFENIE .....ccooiiiiie e e 153
FIQUra 13.8. 7 SUI, 8 OFEINLE ....uutiieiiieii e e e e e e et e ettt et e ettt e e et e e e e e aaaaaeaaeaaeeeeeeeeeees 153
Figura 13.9. 14 SUr, 4 1/2 PONIENTE......eeiiiieeeiiss oottt e e e e e e s s r e e e e e eeener e e e e e e e e e e aannes 154
Figura 13.10. GIMNasio regional A€ TalCaA ............. .. mmmmmmreeererrrrmnnnnnnnnnnnnrnnnnennnnen..————————.. 154

Xiii



VI. INDICE DE TABLAS

Tabla 8.1. Cantidad (%) de cada grafica de las mediciones

Xiv



