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RESUMEN

Se presenta una mi crorreqionoli zo ci on sismica de la ciudad

de Valdivia, hecha basandose en toda la informacion dis po·

nible sobre el subsue/o, complementada por perfiles SIS·

micos, medidas en laboratorio de 10 ve/ocidad de ondas de

corte, registros de microtrepidaciones y sondajes. Se usaron

tres metodos: amplificacion de ondas slsmicas, registros de

microtrepidaciones y metodo s ov iet ico .

las principales conclusiones son: 1) la ciudad de Val·

divia se dividio en cuatro zonas s ism i cos ; 2) el per/odo
equivalente calculado por el metodo de 10 amplificacian de

ondas slsmicas parece representativo del perlodo fundamen·

tal del subsue/o; 3) las zonas s is m i ca s se pueden definir en

forma practica y con un buen grado de aproximacian por el

metodo sovieri co; y 4) hace falta la in s toioc io« de ace/era·

grafos para verificar los resultados obtenidos.

INTRODUCCION

La experiencia mundial recogida en los u lt imo s tiempos evidencia que un

mismo terremoto produce efectos muy diferentes en las estructuras s e g un sea
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el tipo de suelo de fund ac ion , Dos grupos de fe nome nos explican e s te c ompor

ramie nro:

a) La amp lific ac icn selectiva del movimiento debido a diferencias de rigidez
de los estratos y a la ref lex idn multiple de las ondas en las fronteras de

dichos e s rra tos ,

b) Los efectos que produc e n los s is m os sobre sue los blandos, sensibles 0

sueltos, sobre todo cuando la napa fre at ic a se encuentra cerca de la super

ficie (asentamientos, Iic uac ion, etc.).

Con los conocimientos ac tua le s re s u lta imposible predecir con exactitud

los terremotos, pero se pueden ate nuar sus efectos circunscribiendo los daiios

producidos por ellos. Un medio prac ric o para lograr este fin es la z on if ic ac ion

sismica, cuyo objetivo es la division de un territorio en areas con diferente

riesgo s is mic o y, por 10 tanto, con diferentes requerimientos en el diseiio de

e s truc tura s antisismicas. La z on ific ac icn misma se logra en dos e tapas : El

primer paso c on s i s te en compilar mapas que prevean la sismicidad del terri

torio, es decir, identificar zonas pertenecientes aclases d ife re nte s de energia
o magnitud en base a datos s is mome tr ic os y ge olog ic os , El segundo paso con

s is te en compilar mapas de zonif ic ac ion sismica en los cuales se prevea la

intensidad en las diferentes zonas.

El termino m icrorre g iona l iz ac ion involucra este concepto de z on if ic ac ion ,

pero aplicado en areas pequeiias y cuyo objetivo final es la division de un de

terminado terr itor io en m rc r oz onas de c arac ter is t ic as sismicas diferentes una

de otra y semejantes u homo loga s dentro de cada una de e l las ,

En mayo de 1960, dos fuertes terremotos afectaron la zona sur de Chile,
siendo Valdivia una de las ciudades mas afectadas. Los antecedentes ge olo

gicos y de mec an ica de suelos de esta ciudad establecen la existencia de

diferentes tipos de suelos; e s ta variabilidad en la calidad del suelo de fun

dac ion moriv c la conveniencia de realizar una mic rorre g iona l izac ion sismica.

Los metodos de micr orre g iona Ii aac icn utilizados corresponden a tecnicas

desarrolladas en diferentes pa is e s respondiendo a la ne c e s id ad ineludible de

contar con normas locales de diseiio y c ons rruc c ion para pr ore ger las obras

del riesgo s Is mic o,

En Japon, Kanai propuso una te or ia de amp Iif ic ac ion que fue adoptada y

complementada posteriormente por Duke y Matthiesen en Estados Un id os . Es ta

te or ia representa al suelo se gun el modelo de Voigt, que supone un sistema

formado por capas horizontales de materiales hom og ene os e is otr opos y que

se comportan como s ol id os v is c oe la s ric os , Al ser e xc irad a la capa inferior 0

basamento rocoso por vibraciones sismicas, el movimiento se tra s m i te a la

superficie y sus caracteristicas en ella de pe nd e ran de la naturaleza de tales
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vibraciones y de las propiedades de las d ive rsa s capas intermedias que ac nian

como fHtro. Es te efecto, que cambia se gun e l periodo de las ondas inc ide nre s ,

se representa en una curva ampl ific ac ion - pe ri od o , denominada espectro de

am plificac ion. Ide a lme nre , la m icr orre g iona l iz ac i on requiere la c onfe c c ion de

modelos dinamicos del suelo en d ifere nre s areas para definir los correspon

dientes espectros de amp lificac ion y de estos los e s pe c rr os de re s pue s ra y los

coeficientes que se u s aran en e l d ise fio, Sin embargo, e s ta lde a l izac ion pre

senra dificultades prac t ic a s en la determinacion de los parame tr os que definen

el modelo d inam ic o de un suelo, por 10 cual se han desarrollado pt oc e d imie n

tos mas simples.
Dentro de los procedimientos prac ric os de microrregionalizac ion e s tan los

de Kanai, Tanaka y Osada en Japon y e l de Medvedev en URSS. EI primera
mente mencionado se basa en la med ic ion de las amplitudes y pe r iod os de los

microte mblores, 10 que permite ub ic ar al sue 10 de ntro de una c las ific ac ion

pree stab le c id a , El metodo de Medvedev per mrre comparar las intensidades

MSK que un mismo sismo produce en dos suelos adyacentes, a trav e s de una

re lac ion semiemplrica obtenida como resultado del e s tud io de 34 terremotos

destructivos eo URSS, en la que c ons ider a la rigidez sismica de las capas

superfic ia le s y la posicion del nivel fre a t ic o con re s pe c ro a la s uperf ic ie .

MICRORREGIONALIZACION BASADA EN EL METODO DE

AMPLIFICACION DE ONDAS SISMICAS

La exper ie nc ia mundial en terremotos destructivos, resumida en un informe de

Duke', ha demostrado que las condiciones del s ue l o y la geologia local gobier
nan en marcado grade e l dana que una estructura experimenta durante un

sismo.

De sde 1930 ha habido contribuc iones a la
,

te or ra de amp lif ic ac ion de

ondas slsmicas debida a e s tra t os superficiales. Notables entre estas han sido

las de los s is mo log os japoneses Sezawa, Kanai y Takahasi2•

EI c as o mas general de a mp lif ic ac i on de ondas s i s m ic a s por suelos e s

tratificados considera que un tren de ondas planas de tipo sinusoidal pasa

verticalmente desde e l basamento rocoso a un sistema de suelo estratificado.

Este sistema consiste en una s uc e s i on de e s trat os hor i z ont a le s semi - infini

tos, de espesor, densidad, velocidad de pr opa gac i on de ondas y viscosidad

definidos. Resolviendo las ecuaciones de e s te movimiento s e puede obtener

la raz on en Iunc ion de frecuencias entre el movimiento en la superficie del

sistema de suelo estratificado y el movimiento en la superficie de un sistema
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no estratificado constituido por roca (e spe c tro de amplificac ion).

El conjunto formado por e l sistema de estratos y el basamento r oc os o , con

las caracteristicas promedios que 10 definen, constituye el modelo d inam ic o de

un lugar, EI grafico de Ia amp lific ac idn del movimiento de ondas sis micas a

traves de un sistema de s ue Io estratificado, en func ion de la frecuencia 0

periodo de la onda sinusoidal incidente, e s e l e s pe c rr o de amp lif icac ion de

una e s tac icn representada por su m ode lo d inam ic o,

EI espectro de amplitudes de Fourier de un registro de desplazamiento,
velocidad 0 ac e lerac icn obtenido en un afloramiento de r oc a para un de ter mi

nado sismo, puede ser multiplicado por los e s pec tr os de amp l if ic ac i on de d i

versas e srac ione s para obte ner los espectros de Fourier en Ia superficie co

rre s pond ie nte s a las estaciones y a l sismo considerados.

En general, e l modelo d indmic o representa una s impl ific ac ion de la s irua

cion durante la transmis ion de ondas sismicas a trave s del suelo; en efecto,

puede esperarse que durante un sismo, desviaciones no lineales de las c arac -

teristicas supuestas del subsuelo y Ia naturaleza transiente de la exc itac ion

produzcan una considerable mod ific ac ion de la s o luc i on, Sin embargo, si e l

modelo d inam ic o se utiliza en el sentido de comparar e l comportamiento del

sue lo de d ifere nte s e s rac ione s , los errores introducidos por e s ras desviaciones

te ndr ian una importancia menor; este ha sido e l objetivo perseguido a l aplicar
la te or ia de amnllficac ion a los sue los de Ia ciudad de Valdivia.

El acelerograma re g is rrad o en la roc a durante un sismo, previa su d ig ira

Iiz ac ion y a jus te , se analiza por medio de su espectro de amplitudes de

Fourier, tecnica que permite conocer sus c om pone nte s de frecuencia y que

tiene Ia ventaja de ser de facil a p l ic ac ion, Obtenidos los espectros de ampli
tud de Fourier de las aceleraciones en Ia superficie, de s pue s de multiplicar
e l espectro de amplitudes de Fourier del acelerograma en roc a por los re s pe c

tivos espectros de amplif ic ac ion de las estaciones, pue de e s rab le c er se su

c omparac icn Ile vandolos a una forma adimensional. La reduce ion de los e s pe c

tros de amplitudes de Fourier del movimiento en la superficie a la forma ad i

mensional, se logra utilizando los conceptos de intensidad y frecuencia e qu i

va le nre ,

Arias, Lange y Arnold3 establec ieron una nueva medida de intensidad de

un sismo de Iiniendola como e l area contenida bajo el espectro de energia d i s i

pada, por unidad de peso, por una pob lac ion de osciladores lineales con amor

tiguamiento viscoso, cuyas frecuencias e s ra n distribuidas uniformemente entre

Oe 00. Mediante re lac ione s mate ma t ic as demostraron que esta definicion e qu i

vale a Ia Inte gra c ion del cuadrado del espectro de amplitudes de Fourier de un

registro de aceleraciones dividido por 2g.
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Por otra parte, Lin4 dio una definicion para la fre c ue nc i a equivalente de

un proceso aleatorio gaussiano de banda estrecha en func i on del espectro de

Fourier. EI proceso aleatorio es en este caso el sismo y la frecuencia e qu iva

le nte corresponde a la frecuencia propia de vibracion del s ue lo ,

Si en el e s pe c tr o de amplitudes de Fourier de las aceleraciones en la

superficie se divide respectivamente la ordenada y l a ab s c is a por la in te n

sidad y la frecuencia e qu iv a le nre as! definidas, se obtiene el e s pe c tr o en la

forma adimensional requerida para efectuar las correspondientes c ompar ac i o

nes con otros e s pec ero s ".

Aplicacion a /0 ciudad de Valdivia

Tod os los conceptos a qu i establecidos fueron aplicados a 12 e s t ac i one s den

tto de la ciudad de Valdivia, con el fin de estudiar el comportamiento de s u

subsuelo frente a un s rs m o , Al no c onrar con un registro de aceleraciones de

algiin sismo en la eiudad de Valdivia, se ut i l iz o en el estudio el registro obte -

nido en un afloramiento roeoso durante el terremoto de Helena, Moncana el 31

de Octubre de 1935, Fig. 1.
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Obtencion de los mode/os dinamicos. Se seleccionaron 12 e s tac ione s de e stu

dio cuya ub lc ac ion en planta se muestra en Fig. 2. Los valores usados para la

e laborac ion de los modelos d inam ic os se obtuvieron de la informacion e x is te n

te del subsuelo de la ciudad, la que fue complementada con prospecciones sis

micas, determinacion de velocidades de propagac icn de ondas de c ort. e n labo

ratorio y sondajes.
Profundidad del basamento rocoso. La profundidad del basamento rocoso usa

da, se obtuvo del trabajo realizado por Mena y Re ng ifo", quienes de term inar on

la profundidad de la roca en base a una prospecc ion grav imerr ic a , para l ifere n

tes areas de la ciudad. Esta determinacion fue verificada y complementada con

;lS prospecciones sismicas.

Espesor de los estratos. La informacion ex isre nte para el subsuelo le la CIU

dad, constituida por informes de sondajes realizados por IDIEM, Empresa Na

cional de Aguas Subte rrane a s (ENDAS) e Instituto de Investigaciones Ge olog i

cas (I1G) y la pr os pec c Ion grav imetr ic a", fue complementada con prospecciones
sismicas en diversos lugares de la ciudad y con sondajes poco profundos en

las estaciones 7, 10 Y 12. Con ella se elaboraron tres perfiles e srrat igr af ic os

que pasa'n por las estac iones de estudio, fijando e l espesor de los estratos en

cada una de e Ilas , Estos perfiles se indican en la Fig. 3 y su ub ic ac ion en

planta se muestra en la Fig. 2.

Densidades. Las densidades para los pnmeros 10 a 20 metros se obruv ie r on

de informes de sondajes realizados por IDIEM·, para estudios de fundaciones

de estructuras en la ciudad. Para profundidades mayores, las densidades se

determinaron fundamentalmente sobre la base de un sondaje ubicado en la e s ta

cion 2 (60 m de profundidad), realizado por IDIEM con fines de inve s t igac ion",

En los lugare s donde no fue posible obtener valores de densidad e x ac tos ,

estos se estimaron por mediciones en ma ter ia le s similares a profundidades
comparables.
've/ocidades de ondas de corte. Hasta la fecha los autores no c onoc e n un me

toda prac t ic o , e c onom ic o , y de resultados f ide d ignos , que permita medir las ve

.oc idade s de propagac ion de las ondas de corte en el terre no, En c ons e c ue n

c ia , fue necesario efectuar una e s t imac ion de las velocidades de pr opag ac icn

de estas ondas para los diferentes estratos de suelo. Esta e s r ima c ion s e reali

.!o utilizando como base las ve loc idade s de ondas longitud ina les medidas en

terreno y determinaciones de la velocidad de ondas de corte en lab ora

torio" 9 .10 • 11.

Visco;idad. Debido al poco conocimiento general ace rca de la v isc o s idad de

·No lue pos ib le utilizar inlormes de sondajes de ENDAS e IlG. debido 8 que no p'op":cj\,nall

propiedades Iodice s de I sue 10.
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un s ue Io, la determinacion de e s te para me rr o para los diferentes e s rr a ros se

efec tuo ba sandose en valores propue s to s por orro s investigadores para algu
nos ripos de s ue lo, Para realizar una mejor e s t imac ion de la viscosidad para

los diferentes ripos de suelo de la c iud ad se c onfe c c i on o un graf ic o que repre

senta una variac ion lineal de la vis c os idad con la rigidez sismica del suelo;
dicho gra{ico fue obre nid o considerando para el basamento rocoso, de alta

r ig ide z sismica, una viscosidad nula, y, para suelos s ue lt os , de baja rigidez
sismica, una de 0,60 (ton.seg/m).
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Con los para me tr os as i determinados para rod os los e s tr a t os de las d ife

re nte s estaciones, se elaboraron los modelos d inam ic os , En la Fig. 4 se pre
sentan los modelos mas representativos.

ESTACION N° 1
UBIC.: LAS ANIMAS

ESTACION N° 2
UBIC : PICARTE - 1. VALDES
,����"'���"�,,

H=IC "l'=1 49 Vs = 180. C =0.57

H=4C "(= 1." Vs = 190 C=O.56
H= 32 "l'= 144 V. = 210 C =0.53

H= 39 "l'= 1 48 V. = 230. C =0..51

H=61 "(=1.80 V5 = 350 C=0.20

BASAMEN TO ROCOSO H = 31 "l' = I 49 Vs = 250 C = 0. 47

�,'&.�'&..w
"( =2.30 Vs = 2340

H = 71 "l' = 1 80. Vs ,)50. C = 0. 20.

BASAMENTO ROCOSQ

��
l' = 2..30. Vs = 2340.

ESTACION N° 4
UBIC. : HUACHOCOPIHUE
�,,«�""�"'������

H=17"(=I.44 Vs=15o. C=C615

ESTACION N° 9
UBIC POB. LOS JAZMINES
,���'&'&�������'00\\

H=16 'Y=149 Vs=22D C=C.51

H = 12 "l' = I 80. Vs = 280 C, 0. 34

H=73 "(=1.80 Vs =250. C=o..368

H=63 ),,198 Vs =40.0. (=0.10.

BASAME NTO ROCOSO

BASAMENTO ROCOSO

'Y = 2 30 Vs = 2340

'Y ,2 30 VS' 2340

ESTACION N° 3
UBIC.: U. T. E

H, X)() 'Y= 180 Vs = 350. C =0.20

BASAMENTO ROCOSO

���"'"'��
r = 2 30 vs' 2340.

ESTACION N° 10
UBIC ISLA TEJA

H, 15 ),,149 Vs = 210. C, 0.53

H,55 'Y,18O Vs=3SD (,0.20

BASAMENTO ROCOSO

.., = 2 30 Vs = 231.0

Fig. 4. Modelos dinomicos. H = espesor de estrotos, m. Vs = velocidad de propagocion
de ondas de corte, m/seg. y = peso unitario, 11m3• c = viscosidod, I.seg/m.
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Resultados. En las Figs. 5 y 6 se entregan, para las estaciones c orre s pon

d ie nte s a los modelos d inam ic os presentados, los gr af ic os del espectro de

ampl ific ac ion , e l espectro de amplitudes de Fourier para las aceleraciones del

movimiento en la superfic ie y e s te e s pe c tr o de Fourier en Ia forma ad ime n

sional. En la Tabla I e s ran tabulados, para todas las estaciones y para e l

basamento rocoso, la frecuenc ia equivalente, la intensidad s e gun Lange, y los

incrementos de intensidad en grad os MercaHi, con respecto a la roca basal

(micas ita).

TABLA I

RESULTADOS DE LA APLICACION DEL METODO

DE AMPLIFICACION DE ONDAS SISMICAS

Es rac icn Ub ica c Ien Periodo Intens idad I ntens ida d· Incre me n ro
" •

equivalente I I intens idad

ND seg m/seg m/seg I.M.M.

1 Las Animas 0.412 0.064 1.39 0.92
2 P Icarte-}, Valdes 0.334 0.042 0.91 0.74

3 Terrenos U. T .E. 0.270 0.053 1.13 0.84
4 H uachocopihue 0.415 0.055 1.19 0.86
5 G. La goa-Dcm ey ko 0.324 0.061 1.33 0.93
6 C. Escobar 0.364 0.088 1.91 1.04
7 Reg. Ca upof ica n 0.311 0.087 1.89 1.04
8 Estanque P Icarre 0.314 6.056 1.23 0.87
9 Pob. Los Jazmines 0.334 0.107 2.34 1.12

10 Isla Teja 0.358 0.067 1�46 0.94
11 P icane·P. Monu 0.327 0.059 1.28 0.88
12 Pob. G. de Castro 0.395 0.059 1.30 0.89

Basamento rocoso 0.199 0.006 0.13 0.00

·Intensidades c orre g ida s a partir del valor calculado por Lange por integracfcrn d Ire c ra del

acelerograma. I = Intens idaa sismica s e g un Arias, Lange y Arnold.

··Incremento de 18 Intensidad Mercalli Modificada con respecto a la roc a basal (mi ca s Ita ),
I.M.M. '" 7 ,25 + 0.89 log I.

MICRORREGIONALIZACION SISMICA BASADA EN LA MEDICION
DE MICROTEMBLORES

El suelo e s ta s re mpre vibrando con amplitudes del orden del micron y pe r iod os

que alcanzan a los 2 segundos. Tales vibraciones se Haman microtrepidacio·
nes y son causadas por perturbaciones tales como el viento 0 excitaciones

propias de una c iudad.

Los investigadores japoneses K. Kanai, T. Tanaka y K. Osada12·13,14 rea

lizaron un gran mime ro de medidas s is te ma t ic a s de m icr ore mb lor e s en diversos

tipos de s ue los , De estas investigaciones se e nc ontro que la d i s tr ib uc ion de
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ESTACION N° 1 UBIC LAS ANIMAS
15
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Fig. 6. Espectros de omplificacion y de Fourier del sismo Helena, Montano.

los per iod os de microtrepidaciones en un diagrama de frecuencias 0 histograma
muestra form as definidas para los respectivos tipos de sue Io , y que la forma

de dichos histogramas es similar a la que representan los histogramas de fre

cuencia de sismos {macrovibraciones} registrados en el mismo lugar. De aqui
que la me d ic ion de macrotrepidaciones se haya constituido en una tc�cnica con

dos aplicaciones fundamentales: permite clasificar el suelo de funda c ion sobre

la base de la d is tr ib uc ion de per iod os y permite e lab or ar espectros de ac e le

rac rone s utilizables directamente en el diseiio de estructuras.

Los re g is tros de microtrepidaciones (reg is rr os de desplazamientos} s e

analizan c omunme nte con e l metodo de la d i s tr ibuc i on de intervalos que cruzan

la linea c ero!", Otros analis is de m icr orrepidac ione s se logran a trav es de I

e s pe c tr o de amplitudes de Fourier y e l espectro de potencia, para 10 cual se

ut i l iz a e l re gistro de microtrepidaciones como equivalente a un re g i s tro de

desplazamiento de un sismo en la superficie del s ue Io,

Resultados. Los par ame tr os obtenidos de los registros de microtrepidaciones

para entrar a los diagramas de c las ifica c i on de Kanai se exponen en la Ta

bla II. En la Tabla III se presentan los resultados obtenidos a l intr od uc ir los

parame tros en los diagramas de c Ias i fic ac ion,
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TABLA II

PARAMETROS PARA CLASIFICAR EL SUELO DE LA CIUDAD DE

VALDIVIA SEGUN EL METODO DESARROLLADO POR KANAI

Escaci6n Periodo P e r iod o Periodo Periodo Mayor

equivalente predom ina nte medio mayor a rnp l itu d

NO seg seg seg seg mi cr on e s

1 0.283 0.364 0.297 0.823 0.162

2 0.232 0.364 0.284 0.643 2.978
3 0.206 0.298 0.213 0.478 0.336
4 0.200 0.298 0.254 0.867 1. 57 2

5 0.097 0.090 0.125 0.599 7.700

6 0.284 0.364 0.379 0.725 0.458

7 0.082 0.090 0.095 0.385 16.081

8 0.172 0.109 0.178 0.667 5.590

9 0.162 0.200 0.186 0.730 0.817

10 0.135 0.298 0.175 0.998 0.236
11 0.109 0.109 0.126 0.489 2.186

12 0.095 0.090 0.097 0.435 1.316
14 0.189 0.244 0.197 0.628 0.132

25 0.246 0.298 0.311 0.744 0.919

TAB L A III

CLASIFICACION DEL SUELO DE LA CIUDAD DE VALDIVIA

SEGUN EL METODO DESARROLLADO POR KANAI

Estaci6n Primera Segunda Clasificaci6n

clasificaci6n clasificaci6n propue s t a

1 II II III

2 II IV III • IV

3 I • II II • III II

4 II III· IV II • III

5 I • II IV II • III

6 II • III II • III II • III

7 I IV II • III

8 I • II IV II . III

9 II III II

10 II • III II II • III

11 I III • IV III· IV

12 I III II • III

14 I • II 1·11 II • III

25 II III III • IV

MICRORREGIONALIZACION SISMICA POR EL METODO SOVIETICO

La e srimac ion del efe cro producido por las c ar a c re r i st ic a s del subsuelo en la

intensidad sismica tiene especial importancia en la ingenieria antisismica. E
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e srud io sistematico de e sre problema, que oc up o a los investigadores sov ie ri

cos de sde fines del siglo pasado, demuestra que sue lo s con propiedades fisi

cas diferentes Bevan asociados cambios e se nc ia Ie s de intensidad dura nre la

ocurrencia de un sismo. Estos cambios 0 incre m e n ro s de intensidad sismica

dependen de las caracteristicas del sue lo y son controlados princ ipalmente
por la profundidad del e srraro y sus propiedades fisico m e c a n ic a s ,

La re lac ion entre la velocidad de propag ac i on de las ondas sismicas y las

propiedades e lasrlcas del medio, p erm ite ob te ner una dependencia analitica

entre los cambios de intensidad sismica ocurridos durante un sismo y las pro

piedades fisicas del sue Io, Esta de pendenc ia , que fue sugerida por S. V. Med

ve de v
" sobre la base del ana li s is de los resultados de 34 terremotos d e s truc

tivos ocurridos en la U.R.S.S., relaciona e l incremento de intensidad sismica

con la impedancia (re Iac ion entre la rigidez sismica de dos e straros de sue lo )
,

y Ia posicion del nivel fre at ic o, La ex pre s ion para e l incremento de inren s idad

sismica, considerando las. propiedades fis ica s del suelo y la posicion del nivel

fre a eico, es:

�n - 1.67 (log vpo • Po - log vpn • Pn) + �nb

En que

�n Incremento total de inre ns ida d sismica MSK.

vpo Velocidad de propagac ion de ondas longitudinales en ba same nto rocoso.

vpo = 3800 a 4200 m/seg en la m ic as ita ,

vpn Velocidad de propag ac ion de ondas longitudinales en un suelo.

Po Densidad de Ia roca. Po =' 2,30 t/m3 para la m ic a s ita ,

Pn Densidad del sue Io,

�nb Incremento de inre ns idad sismica MSK debido a Ia posicion del n ive l

freat ic o.

MSK Intensidad sismica de la escala Medvedev, Sponheuer y Karnik

EI termino l\nb corresponde a una corre c c ion introducida por e l e fe c to del

agua en las caracteristicas del sue lo y riene los valores que se dan en la

Tabla IV.

TA B LA IV

CORRECCION DE LA INTENSIDAD SISMICA, EN FUNCION DE LA

PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO, h

o - 1

4

10

1.0

0.5

0.0

h, (m) �nb
en unidades de inrensidad (M.S.K.)
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La profundidad de sue 10 total que Medvedev considera que t ie ne influen

cia en la determinacion de los incrementos de intensidades sismicas, e s de

10 �etros.

Resultac/os. los incrementos de Inre ns idad sismica con respecto a la r oc a

basal (mic as ita), se de term ina ron sobre la base de la re lac ion a nrer ior y Se

indican en 1a Tabla V.

TABLA V

INCREMENTOS DE INTENSIDAD SISMICA CON RESPECTO A LA ROC A

BASAL. SEGUN LA EXPRESION SEMI EMPIRICA DE MEDVEDEV

Estacion h P" vp" H I!l "Q I!l n b I!ln
NO ton/m

3
m/seg MSK MSK �SKm m

1 1.0 1.44 1000 > 10 1.5 1.0 2.5
2 3.0 1. 50 220 2.5 - - -

- 1. 5 5 850 7.5 2.5 0.5 3.0

3 10.0 1.44 900 > 10 1.5 0.0 1.5
4 0.0 1.44 1350 > 10 1.2 1.0 2.2

5 3.0 1.40 500 > 10 2.0 0.5 2.5
6 2.0 1.40 1280 > 10 1.3 1.0 2.3
7 3.0 1.40 1150 > 10 1.4 0.5 1.9
8 4.0 1.49 1400 > 10 1.2 0.5 1.7

9 10.0 1.49 700 > 10 1.6 0.0 1.6

10 3.0 1.48 1000 > 10 1.4 0.5 1.9

11 4.0 1.48 400 > 10 2.1 0.5 2.6

12 3.0 1.42 1500 > 10 1.2 0.5 I."

20 4.0 1.56 1100 > 10 1.3 0.5 1.8
22 5.0 1.36 280 > 10 - - -

- 1. 70 1000 > 10 1.5 0.5 2.0

23 5.0 1.42 270 2.0 - . .

- 1. 31 1000 8.0 1.6 0.5 2.1

b. profundldad del nivel freatico; p". den s lds d del sue lo: Vp". velocidad de ondas lon g itud i

Dale. en el sue lo: H. e ape aor de estrato; �"Q' �"b' �" In c re m ento s de in te n s i d a d MSK.

CONCLUSIONES

I. Para la determinacion de un modelo d ina m ic o debe te ne r se en c ue nra que e l

numero de estratos no influye apreciablemente en e l e s pe c tr o de amplifica
cion cuando hay pequefias diferencias entre los par ame rr os que definen dos

o mas estratos c ont iguos , y que la profundidad de l basamento rocoso y la

velocidad de pro pag ac ion de las ondas de corte e s pe c ialmente en los e st r a

tos superficia1es deben conocerse con la mayor exactitud p os ib le . Con res

pecto a 1a viscosidad, es necesario encontrar metodo s que pos ib i lit e n su

de term inac ion.

La profundidad del basamento rocoso determinada por la prospecclon
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grav imetr ic a c oinc id io con Ia determinada mediante las prospecciones
sismicas.

2. El per iod o e quiva Ie nre calculado por e 1 me tod o de amplificac ion de ondas

sismicas pare ce re pre s e nrar , en buena medida, e 1 periodo fundamental de

v ibrac ion del sistema de sue Io,

3. La inte ns idad sismica definida por Arias y Lange, calculada mediante e l

metodo de ampl if ic ac ion de ondas sismicas, no dio resultados acordes con

los otros metodos utilizados. Es ta d isc re panc ia se deberia fundamental"

mente al error involucrado en la e s t imac i on de la viscosidad del suelo, a

que los parame tr os del modelo d inam ic o no son suf ic ie nte s para c ons ide rar

las fallas locales de estratos superficiales (por ejemplo, Lic uac ion , de s li

zamientos, e tcv) y a Ia influencia de los posibles errores inherentes al

metodo de ampl if icac icn de ondas sismicas". Por otra parte, el sismo uti

lizado no corresponde a uno registrado en la ciudad de Valdivia.

4. EI mer od o desarrollado por Kanai da una c Ia s if ic ac ion del suelo c oinc ide nre

con la obre nida por e l merod c sov ier ic o,

'5. Para la ciudad de Valdivia los sue los de topografia baja, asociados a la

menor profundidad del nive l fre at ic o y a los mayores e s pe s ore s de los re Ile

nos art ific ia le s , tienen un comportamiento peor frente a los s ue Ios de topo

grafia alta.

6. La ciudad de Valdivia se divide en cuatro m ic r oz onas , Fig. 7, oara las

cuales se entregan los pe r iod os fundamentales de vibrac ion de 1 sue 10, los

incre me nros de intensidad sismica con re s pe c ro al t ipo de roca local (mica
s ira) y la c las if icac ion de acuerdo a la norma japonesa. Estas microzonas

concuerdan con los dafios ocasionados por los sismos de mayo de 1960.

7. Con e l fin de verificar la validez del metodo de ampl if icac ion de ondas

s is m ic a s e s esencialla ins ta lac ion de un ace Ie rografo en roca y un minimo

de dos en la s uperf ic ie del sistema de suelo; los ac e le rogr afos en la super

ficie deberian ub ic arse en las vecindades de dos estaciones que tengan

modelos d inam ic os con marcadas diferencias entre s I, La c o loc ac ion de dos

o mas ace le rografos en la s uperf ic ie perm irir ia establecer e 1 grado de va Ii

de z del metodo usado; en caso de de s v iac ione s permitiria determinar una

nueva func ion de transferencia (espectro de ampl if icac ion) entre e I mov i

miento en e l basamento rocoso y e l movirniento en la superficie del sistema

de sue 10.
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MICROSEISMIC REGIONALIZATION OF THE CITY OF VALDIVIA

SUMMARY:

A microseismic regionalization of the city of Valdivia was performed using all the

available subsoil information, wich was complemented by seismic profiles, laboratory
measurements of shear wave velocities, microtremor records and borings. Three

methods were used: seismic waves amplification, microtremor records and the Soviet

method.

The main conc/ussions are: 1) The City of Valdivia was divided into four seismic

microzones; 2) the equivalent period computed by using the seismic waves amplifi.
cation method seems to be representative of the subsoi I fundamental period; 3) seis

mic zones can be defined in a practical way and with a good degree of aproximation

using the Soviet method; and 4) an acce/erograph installation is necessary to check

the obtained results.




