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RESUMEN

En el presente estudio se muestran los resultados de mas de 300 mediciones de microvibraciones
hechas en las ciudades de Valparaiso y Vifia del Mar, incluyendo la zona de Refiaca-Concon.
Utilizando estudios de geologia superficial de la zona de estudio, se definen las frecuencias
fundamentales de las principales unidades que cubren el area. Dentro de los resultados
observados se aprecian importantes contrastes entre el relleno de los valles y los cerros.

INTRODUCCION. Chile es un pais con gran actividad sismica debido a que se encuentra en el
contacto subductivo en casi toda su extensién de la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana. Se
ha observado que la respuesta sismica del suelo frente a un terremoto de gran magnitud, el dafio
ocasionado en la superficie no es homogénea en una ciudad (Leyton et al., 2010), es decir, que la
amplificacién sismica depende fuertemente de las condiciones locales del sitio (Leyton et al.,
2010), esto es lo que se denomina efecto de sitio. Por ello, es importante conocer el
comportamiento del suelo en la superficie ante eventos sismicos y poder caracterizar las
propiedades dinamicas de éstos.

Con el fin de evaluar en suelos la posible amplificacion sismica (efecto de sitio) se han
desarrollado diversas metodologias que permiten determinar la frecuencia fundamental del suelo
que se espera en la superficie de un terreno, tomando en cuenta que los registros de las
vibraciones ambientales superficiales son representativas en cierto rango a los eventos sismicos
reales (Soto et al., 2010). Las frecuencias fundamentales de las mediciones de suelo en terreno
se estimaron mediante la técnica de Nakamura, ademas en complemento de la geologia
superficial con sus respectivas unidades se logré conformar un mapa de microzonificacion sismica
preliminar para las ciudades de Valparaiso y Vifia del Mar, incluyendo las localidades de Refiaca y
Concon.

GEOLOGIA. La zona de estudio cuenta actualmente con dos mapas geologicos, el antiguo
levantado por Alvarez et al. (1964), el cual abarca desde la zona de Playa Ancha hasta la



desembocadura del rio Aconcagua en la localidad de Concén y también se cuenta con mapa
actualizado por Gana et al. (1996) abarcando un area desde el sector de Playa Ancha hasta el
final de la calle Dieciocho Norte, a pocas cuadras del mall de Vifia del Mar y de la escuela de la
Armada de Chile, ver Figura 1. Las principales unidades geoldgicas presentes en la zona de
estudio son:

Complejo metamérfico Valparaiso (Pzmv): Rocas metamérficas foliadas pertenecientes al
Paleozoico Superior, conformadas de protolito principalmente pluténico y sedimentario en
una proporcidon menor y grabros jurasicos en el sector de Caleta Las Docas.

Esquistos Anfibolitas (Pc): Unidad de roca con textura lepidblédstica y constituida por
oligoclasa levemente alterada a serecita, cuarzo con exticién ondulosa y anfibola alterada
a biotita y clorita.

Neis Granitico (Gn): Unidad de roca de color gris claro, grano grueso y con equistosidad.
Se presenta en la ciudad de Vina del Mar y la localidad de Refaca.

Rocas intrusivas del Paleozoico (Pzmg): Se conforma de tonalitas, granodioritas vy
monzogranitos de anfibola-biotita, son rocas de grano grueso a medio. Esta unidad se
ubica en Vifia del Mar en dos sectores, el primero en las cercanias del sector de Recreo y
el segundo en la zona norte del Parque Sausalito.

Rocas intrusivas Laguna Verde (Jlv): Estd conformada de anfibolitas, ortoanfibolitas,
gneises anfibdlicos, dioritas y monzodioritas foliadas y grabros. Estan presentes en los
cerros de la ciudad de Valparaiso y Vifia del Mar.

Rocas intrusivas Sauce (Js): esta unidad se conforma de un plutén complejo constituido
principalmente de dioritas cuarciferas; se encuentra presente en las ciudades de
Valparaiso y Vifia del Mar.

Rocas intrusivas Limache (JIt): Estada conformada principalmente por tonalitas vy
granodioritas de anfibola-biotita. Estédn presentes en la ciudad de Vifia del Mar.

Estratos de Potrero Alto (Tgpa): Son depdsitos sedimentarios de conglomerados, areniscas
y limolitas. Se encuentran sobre depdsitos de unidades intrusivas paleozoicas a jurasicas,
ademas de estar cubiertos por sedimentos aluviales y suelos cuaternarios. Se presentan
en la ciudad de Vifa del Mar.

Formacion Navidad (Tn): Se conforma por una secuencia sedimentaria marina fosilifera,
constituida por limolitas y areniscas arcillosas con un grano muy fino a muy grueso. Se
presentan en las cercanias del Parque Sausalito en Vifia del Mar.

Terrazas de Abrasion (QTt): Es una unidad morfoldgica de erosion marina, sobre unidades
intrusivas palezoicas y jurasicas. Se presentan en las ciudades de Valparaiso y Vifia del
Mar.

Depodsitos Marinos (Qm): Es una unidad de sedimentos marinos, conformados por limos,
arenas y gravas. Se presentan en la ciudad de Vina del Mar.

Depodsitos Aluviales (Qa): Esta unidad se conforma por sedimentos aluviales que se
presentan en zonas planas en la ciudad de Vifia del Mar.

Depésitos litorales y edlicos actuales (Qe): Se constituye de sedimentos de playa,
conformados por arenas y gravas de bolones bien redondeados. Se presentan en las
ciudades de Valparaiso y Vifia del Mar.

Depodsitos Fluviales (Qf): Esta unidad se conforma de sedimentos asociados a cursos
fluviales activos. Se presentan en la ciudad de Viha del Mar en el estero Marga Marga.
Depésitos Edlicos Subactuales (Dunas) (Qd): Se conforma de sedimentos de paleodunas
inactivas, constituidos por arenas amarillas. Se presentan en la ciudad de Vifa del Mar y
las localidades de Refiaca y Concon.

Arena y grava de playa (Qp): Unidad perteneciente al Cuaternario, la cual se presentan en
la localidad de Refaca.
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Figura 1: Foto aérea (izquierda) y mapas geolégicso (derecha) de la zona de estudio; se han
marcado los sectores que se analizan mas adelante para ayudar a su localizacién. En la derecha,
ademas, se presentan las estimaciones de la frecuencia predominante, donde el color el
proporcional a la frecuencia y la amplitud al valor observado en la curva RHV (ver siguiente

seccion).

FRECUENCIA PREDOMINANTE. Cada una de las mediciones se realizé con un instrumento de 3
componentes GVB de 4,5 Hz, el cual posee una respuesta confiable hasta 1 Hz, y que ha sido
usado exitosamente en este tipo de estudios (Ruiz y Leyton, 2010). En cada punto se grabaron las
microvibraciones por un periodo de 20 minutos, recomendado en estudios de microzonificacion
(Bard y Grupo SESAME, 2005). Posteriormente, se procedidé a procesar los datos siguiendo la
misma metodologia: se subdivide el largo total en subventanas de 1 min, lo que permite tener
resultados confiables hasta 0,05 Hz. Luego, se procede a calcular la transformada de Fourier y
suavizarla con un filtro homogéneo en escala logaritmica (Konno y Ohmachi, 1998), con la cual se
puede hacer la razon espectral de la horizontal sobre la vertical (RHV). Dado que se utilizan
subventanas de 1 min, se obtiene un total de 20 subventanas sin superposicion, por lo que es
posible estimar el error de cada valor mediante el calculo de la desviacion estandar, lo que se
hace en el logaritmo. Tras analizar cada una de las mediciones, ellas pueden clasificarse de
acuerdo a la amplitud observada en la razén espectral RHV, oscilando entre 1 hasta sobre 5.
Siguiendo los resultados de Leyton et al. (2010), se han clasificado todas las mediciones en las
categorias presentadas en la Figura 2, segun la amplitud del peak y la frecuencia predominante
que marca.
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Figura 2: Clasificacion de los resultados del calculo de la razén espectral de la componente
horizontal sobre la vertical (RHV). Se aprecia un ejemplo de peak de gran amplitud, otro de
amplitud media, el siguiente de amplitud baja y, finalmente, uno ejemplo de curva plana.

Los resultados se presentan en localidades por separado (Figuras 3 a 5), para apreciarlos de
mejor forma.

En la ciudad de Valparaiso (Figura 3) se logra observar que en el plano, el cual corresponde al
sector del barrio El Alimendral y la zona portuaria, estd predominado por frecuencias bajas (en
colores rojo y morado) coincidiendo con depésitos litorales y edlicos actuales (Qe). Luego, en el
sector oriente de la ciudad existe una predominancia de frecuencias muy altas (color azul) y
también por curvas planas (en negro), las cuales marcan la presencia de suelos duros pues no
existe un gran contraste entre el basamento y el suelo (Leyton et al., 2010); estas mediciones se
encuentran sobre rocas intrusivas del Jurasico. En la zona del Cerro Alegre, sector centro
poniente de la ciudad se encuentra un area caracterizada por frecuencias altas (en verde), a pesar
de estar sobre una misma unidad geoldgica; éstas frecuencias un poco menores a las antes vistas
puede deberse a que se encuentran sobre un regolito tipo maicillo formado por la meteorizacién
de la roca. En la zona céntrica de la ciudad de Valparaiso se observa una transicion entre el
relleno del plano y los cerros (roca), en donde a medida en que se avanza hacia los sectores altos
en roca, las frecuencias van aumentando, pasando por frecuencias predominantes medias (en
amarillo), luego frecuencias altas (en verde) y para llegar a frecuencias muy altas (en azul).
Finalmente el sector de Playa Ancha no se aprecia un predominio de un solo rango de
frecuencias: en los sectores mas bajos, hacia el norte, se observa un namero importante de
curvas planas, mientras que en los sectores altos se observan algunas frecuencias altas y un par
de frecuencias muy bajas (en color morado). Estas Gltimas son particulares debido a que la zona
de Playa Ancha se encuentra sobre unidad de rocas, luego se piensa que los valores observados
a que fueron medidas mal tomadas o que se encuentran sobre pequefios sectores de suelo muy
blando, los que no serian representativos de los suelos de ese sector.
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Figura 3: Mapa geoldégico de la ciudad de Valparaiso (modificado de Gana et al., 1996); los
circulos marcan una estimacion de la frecuencia predominante, siguiendo la escala de la
izquierda, el tamafo es proporcional a la amplitud de RHV.

En la ciudad de Vifia del Mar (Figura 4) se puede ver que las unidades de rocas intrusivas del
Paleozoico (Pzmg) y del Jurasico, las cuéales bordean exteriormente a la ciudad, se caracterizan
por frecuencias muy altas y curvas planas (en azul y negro, respectivamente). En sectores al
surponiente del estero Marga Marga (estero Vifia del Mar en la Figura 4), se ven dos lagunas de
frecuencias altas (en color verde), probablemente debido a que en esa zona se encuentra un
regolito producto de la meteorizacién de la roca en ese lugar. Sobre los estratos de Potrero Alto
(TQpa), pertenecientes al Terciario, se encuentran con un gran numero de curvas planas. En el
sector aguas arriba del Estero Marga Marga (estero Vifia del Mar en la Figura 4) hasta su
desembocadura, esta predominada por frecuencias predominantes bajas, las cuales se
encuentran sobre sedimentos cuaternarios (Qm, Qf). Finalmente, el plano de Vifia del Mar, el cual
se encuentra sobre sedimentos marinos cuaternarios (Qm), se logra observar un gran numero de
frecuencias bajas y pero también un numero considerable de curvas planas; esto se traduce en
que esta zona tiene un comportamiento heterogéneo.
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Figura 4: Mapa geoldégico de la ciudad de Vifia del Mar (modificado de Gana et al., 1996); los
circulos marcan una estimacion de la frecuencia predominante, siguiendo la escala de la derecha,
el tamafio es proporcional a la amplitud de RHV.

En las localidades de Refaca y Concon (Figura 5) se puede apreciar zonas con un predominio de
los diferentes de rangos de frecuencias. En la zona que une la Poblacién Gémez Carrefio hasta
las cercanias de Jardin del Mar en Refaca, existe un claro dominio de curvas planas y
frecuencias muy altas (en negro y azul, respectivamente), sobre unidades de roca (Gn y Pc). La
zona de enlace entre el estero de Refaca hasta la entrada a la localidad de Concén se
encuentran frecuencias bajas y de gran amplitud (en rojo), estas frecuencias se encuentran sobre
arenas eolicas (Qd), pertenecientes al Cuaternario. Finalmente, la localidad de Concon esta
dominada por frecuencias medias y altas (en amarillo y verde, respectivamente) encontrandose
sobre la misma unidad geoldgica que la localidad de Refiaca. La diferencia en frecuencias
predominantes se puede deber a que en esta zona el suelo se encuentra con un mayor grado de
compactacion o que el estrato de suelo sea de menor espesor al que se encuentra en Refiaca.
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Figura 5: Mapa geoldgico de Refiaca y Concén (modificado de Alvarez et al., 1964); los circulos
marcan una estimacioén de la frecuencia predominante, siguiendo la escala de la izquierda, el

tamafio es proporcional a la amplitud de RHV.

PROPUESTA DE ZONIFICACION SiSMICA. En consideracién de la geologia y las frecuencias
predominantes obtenidas con microvibraciones, se definen 4 zonas en las que se espera un
comportamiento sismico distinto, a detallar a continuacion y se presentan en la Figura 6:

Zona |: Definida por frecuencias predominantes muy altas sobre los 6,5 Hz y curvas
planas, ubicados sobre las unidades de rocas intrusivas y algunos sectores de estratos de
Potrero Alto en Vifia del Mar.

Zona ll: Se encuentra sobre sectores de rocas intrusitas meteorizadas, inmersos en
sectores de Zona |, con formacién de regolito, ademas en sectores donde es necesario
diferenciar de la zona lll debido a que se encuentra sobre depdsitos de suelos blandos
como lo es frente a la Armada Chilena y en la localidad de Concén. El rango de
frecuencias predominantes que concentra esta zona fluctuan entre los 4,0 y 6,5 Hz.

Zona lll: Corresponde a los sectores que se encuentran ubicados sobre sedimentos
blandos pero con frecuencias predominantes que fluctian entre los 2,4 y 4,0 Hz. En el
sector de Valparaiso, corresponde al sector de transicion entre sedimentos blandos y la
zona rocosa. En Vifa del Mar, en las cercanias de la Armada Chilena también se presenta
esta zona, y finalmente en la localidad de Concéon se desprende de la zona Il ya que
existen diferencias de rangos de frecuencias sobre una misma unidad geoldgica.

Zona |IV: Es la zona en donde se presentan las menores frecuencias predominantes
(inferiores a los 2,4 Hz) y que se ubican sobre sedimentos sueltos o poco compactados.
Estas zonas estan presentes en el Valle de Valparaiso, el Valle de Vifia del Mar, el estero
Marga Marga y el enlace entre Concén y la localidad de Refaca.
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Figura 6: Foto aéra con la zonificacién sismica propuesta, cada color representa una zona
sismica, siguiendo la escala del borde superior izquierdo.

CONCLUSIONES. De acuerdo a las frecuencias fundamentales estimadas mediante el método de
Nakamura y la geologia superficial del area de estudio se logré definir un mapa de zonificacién
sismica preliminar el cual arrojo como resultado la clasificacién de cuatro zonas sismicas: Zona |,
la cual corresponde a los sectores con frecuencias muy altas y unidades intrusivas principalmente,
Zona ll, en sectores de meteorizacién en sectores intrusivos y de frecuencias altas en depésitos
de suelos cuaternarios, Zona lll, en lugares en que en que existen frecuencias medias en sectores
de cuaternarios y finalmente Zona IV, en donde las frecuencias son menores a 2,4 Hz y se ubican
sobre depdsitos de suelos blandos, el cual seria la zona de mayor vulnerabilidad de acuerdo al
efecto de sitio.

Queda la comparacion de estos resultados con estudios recientes que incorporan la observacion
de dafos del terremoto del 2010 en la zona de estudio (Carrasco y Nunez, 2012; Castafieda y
Gonzalez, 2012).
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