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Resumen
Uno de los parametros mas usado en la ingenieria sismica para representar la
atenuacion es k, que fue introducido por Anderson y Hough. En este trabajo se analiza
Su variacion con respecto a diferentes métodos que se utilizan para calcular su valor,
dentro de los cuales destaca el propuesto por Haendel et al., quien considera un ajuste
con curvatura al espectro de aceleracion de Fourier, es decir, un modelo de kappa
dependiente de la frecuencia. Se utilizaron los datos provenientes de los 8 equipos del
Observatorio de Respuesta de Sitio en Cuencas Aluviales (ORSCA), donde destaca el
arreglo vertical ubicado en Freire, el cual posee tres estaciones: en superficie, a 40 my
a 80 m de profundidad. Se analiza la variacién que tiene « si se utiliza un proceso manual
y un proceso automatico, la influencia de la no-linealidad, donde se observa un aumento
en los valores de « al considerar eventos de este tipo, y la separacion de los eventos
utilizados en interplaca e intraplaca. Finalmente, a traveés del analisis en conjunto con
ensayos de terreno, se entrega la relacion existente entre el amortiguamiento (Dmin) Y K,
mediante factores de escala calculados para cada uno de los sitios en estudio, cuyos

valores varian entre 0.83 y 1.15.






1.

Introduccién

1.1.

Motivacion

El estudio del decaimiento del espectro de aceleracién en frecuencias
mayores a la frecuencia de esquina (fc) ha sido ampliamente estudiado, ya
gue este esta relacionado con los movimientos de terreno de alta
frecuencia en un sitio especifico.

El pardmetro « introducido por Anderson y Hough (1984), es un factor que
caracteriza el decaimiento del espectro de Fourier en altas frecuencias.
Siguiendo el modelo inicial propuesto por ellos, una parte de este factor
esta relacionada con la atenuacion bajo el sitio, que también habia sido
propuesto por Hanks (1982) quien parametrizé la atenuacién en altas
frecuencias a través de una frecuencia sobre la cual el espectro decae
rapidamente (fmax), mientras que otra parte se asocia a la atenuacion por
distancia, debido a los procesos de dispersion y absorcion en la trayectoria
de la onda, donde se relaciona con el factor de calidad Q, el cual representa
la atenuacion de una zona de manera regional.

Es un parametro que a menudo es utilizado en el area de la ingenieria
sismica, por ejemplo dentro del contexto de las ecuaciones predictivas de
movimiento, para representar la atenuacion superficial (en los primeros
kilometros de la corteza) de las ondas sismicas, considerandolo como un

parametro de entrada en las ecuaciones de movimiento, tanto de forma



implicita como en la mayoria de los estudios (Toro et al., 2002, Campbell,
2003), tomandolo como parte de la incerteza de los resultados, como de
manera explicita (Laurendeau et al.,, 2013). Ademas de emplearlo para
realizar ajustes de estas ecuaciones para diferentes sitios, a través de su
relacion con Vszo (Cotton et al., 2006), y también en el constrefiimiento del
parametro de amortiguamiento Dmin (Xu et al., 2020), por esto es importante
conocer y comprender los rangos de valores que puede tener y entender
las propiedades fisicas del medio que representa.

Los distintos métodos para determinar este factor y las distintas
aplicaciones que tiene han sido compilados por Ktenidou et al. (2014). La
principal metodologia empleada para el calculo de k, es la descrita por
Anderson y Hough (1984), este método consiste en calcular el espectro de
aceleracion de Fourier de la serie de tiempo que contiene el movimiento de
la onda de corte (onda S) y determinar la pendiente con la cual decae dicho
espectro, la cual esta relacionada directamente con el valor de k.

Una de las suposiciones que realiza Anderson y Hough (1984) en su trabajo
es que Q, que representa una propiedad fisica del medio definida como la
pérdida fraccional de energia por ciclo de oscilacion (Knopoff et al., 1964),
debe ser independiente de la frecuencia. Si bien esta suposicion permite
una buena estimacién de k, variados estudios indican que Q es funcién de
la frecuencia (Aki, 1980; Campbell, 2009; Fukushima et al., 2016; Darragh

et al., 2019).



Haendel et al. (2020), proponen un modelo alternativo para la
caracterizacion de la atenuacién a altas frecuencias, el cual es utilizado en
este trabajo, que considera la dependencia de Q con la frecuencia. Este
modelo denominado modelo zeta y que considera dos parametros (Cy n),
se ajusta de mejor manera a la forma del decaimiento espectral y también
permite determinar la componente de sitio kappa (ko) que es importante en
la caracterizacion de sitio.

En este trabajo se estudian ambos enfoques para determinar cual de los
resultados se ajusta mejor a la situacion chilena. Si bien existen variados
estudios acerca de «k en diferentes zonas sismicas del mundo, el proceso
fisico detras de este pardmetro aun no es completamente conocido. Para
el caso de Chile se destacan los trabajos de Neighbors et al. (2015) y Cabas
et al. (2015). Para los parametros  y n, introducidos recientemente por
Haendel et al. (2020), se tiene alin un menor conocimiento. Es por esto que
uno de los puntos importantes a trabajar con estos modelos es estudiar la
variabilidad que presentan al ser utilizados en distintos regimenes
tectdnicos, en especifico la zona de subduccién chilena, lo cual se realiza
en este estudio a través del analisis de una red de estaciones ubicadas en
la cuenca de Concepcion, donde ademas, se determinan los perfiles de
amortiguamiento a través de un modelo empirico propuesto por Campbell
(2009) y se compara con los resultados obtenidos a través del parametro

kappa.



1.2. Hipotesis
“‘Los parametros empleados para caracterizar el decaimiento espectral a
altas frecuencias, también se pueden utilizar para caracterizar el

amortiguamiento de los suelos.”

1.3. Objetivo general
Establecer cual de los modelos utilizados en este estudio para determinar
la atenuacion sismica en altas frecuencias, permite obtener de manera mas

precisa valores de amortiguamiento del suelo.

1.4. Objetivos especificos

e Calcular los parametros de caracterizacion de sitio de las zonas de
estudio (Vs3o, fo, Dmin).

e Obtener los valores de los pardmetros 'y n.

e Obtener los valores de ko con distintos modelos.

e Comparar los valores de ko con los parametros de caracterizacion
de sitio.

e Analizar la variacion de los parametros k, { y n con la ubicacién del
sitio.

e Calcular perfiles de amortiguamiento para los sitios de estudio



1.5

Metodologia de trabajo
Este trabajo determina los valores de los pardmetros de decaimiento
espectral en altas frecuencias, a través del modelo de Haendel et al. (2020)
y de Anderson y Hough (1984), para la implementacion de estos en el
andlisis de la demanda sismica, en particular en la zona de Concepcion.
Esto se realiza analizando los datos provenientes de la red de estaciones
sismicas del Observatorio de Respuesta de Sitio (ORSCA) de la ciudad,
donde lo valores calculados se comparan con parametros de
caracterizacion de sitio, como lo son la velocidad de onda de corte
promedio en los primeros 30 m (Vs3o), la frecuencia fundamental (fo) y el
pardmetro de amortiguamiento en bajas deformaciones (Dmin), donde los
perfiles de este Ultimo se determinan mediante un modelo empirico. Esto
se realiza para poder ver la correlacion que tiene la atenuacion de la
aceleracion en altas frecuencias, con la variacion en las caracteristicas del
sitio, en especial con el amortiguamiento. Ademas, se analiza la relacion
gue tienen los pardmetros de atenuacién con las caracteristicas de las
distintas fuentes sismicas, en particular las diferencias entre fuentes
intraplaca e interplaca. Esto permite tener un mayor conocimiento de cuéles
son los factores que mas afectan a estos parametros, la trayectoria, la
fuente o el sitio, para las estaciones ubicadas en Concepcion, que estan en

una zona caracterizada por ser una cuenca aluvial.



2.

1.6.

Organizacion de la tesis
En la presente seccion se introduce lo que es el pardmetro k, sus
componentes y los pardmetros que estan relacionados con este, junto con
la hipotesis y los objetivos de este trabajo. En la seccién 2, se presenta el
Estado del Arte acerca de la parametrizacién de los espectros en alta
frecuencia, entregando definiciones formales de los parametros a estudiar,
Ky SUs componentes Ko Y Kr, ademas se presentan las definiciones de {'y
n, finalizando con los parametros de caracterizacion de sitio Vs3zo, fo Y Dmin.
En la tercera seccién, Materiales y Métodos, se detallan los pasos a seguir
para calcular cada uno de los parametros previamente mencionados, junto
con la base de datos y la descripcién geoldgica del area de estudio. Luego
viene la seccion de Resultados, donde estos se presentan y se explica
coémo se obtuvo cada uno, dando paso a la siguiente parte que es la
discusion. Para finalizar, en la quinta seccion se desarrolla la discusién de
este estudio, donde se analizan los resultados obtenidos mostrados en la
seccién previa en base al tipo de evento, las diferentes metodologias
utilizadas y su relacién con los parametros de sitio, finalizando con las

conclusiones del presente trabajo.

Estado del Arte

2.1.

Espectro de Fourier
Los registros grabados por un instrumento sismico al ocurrir un terremoto
o cualquier movimiento capaz de detectar, son series de tiempo que tienen

distinto contenido de frecuencias y segun este contenido se pueden



caracterizar las distintas sefales. Por eso es esencial conocer el contenido
frecuencial de los registros a estudiar. Para sefiales periédicas, el teorema
de Fourier sefiala que estas se pueden descomponer en una suma de
senos y cosenos de distintos periodos multiplos de 2m (Ec. 1) que se
denominan series de Fourier.
(00}
Qo .
f(t) ~ > + Z[an cos(nt) + b, sin(nt)] (1)
n=1

donde ay, a, Y b, son los coeficientes de Fourier de f(t) y se calculan

mediante:
o=z rwae (2)
a, = %J:f(t) cos(nt) dt (3)
b, = % erf(t) sin(nt) dt (4)

En el caso de sefales no periddicas, como son la mayoria de las sefiales
sismicas, existe una extension del trabajo hecho por Fourier y que se utiliza
para el andlisis espectral de una serie, es la denominada transformada de
Fourier. La transformada de Fourier de una serie de tiempo x(t) esta dada

por:

X(f) = [, x(t) e"®™t dt, vf € R (5)

y la transformada inversa:

x(8) = [, X(f) et df, vt € R (6)



A través de la transformada de Fourier de una sefial se obtiene la
representacion de esta en el dominio de las frecuencias (Figura 1), dominio
en el cual las operaciones mateméticas, que en el dominio temporal tenian

una alta complejidad, se pueden resolver de manera mucho mas facil.

/ frequency

time

Figura 1. Representacion de una sefial en el dominio del tiempo (rojo) y en
el dominio de las frecuencias (azul).

Ademas de simplificar operaciones, como se mencioné anteriormente, la
transformada de Fourier entrega como resultado la representacion de una
serie de tiempo en el dominio de las frecuencias, la cual se conoce como
espectro de Fourier. El espectro de Fourier, desde ahora espectro de una
sefial, muestra la amplitud que tiene cada componente frecuencial de la
serie de tiempo, permitiendo saber qué frecuencias son las que predominan

en la sefial original.

2.1.1. Transformada rapida de Fourier (FFT)



La transformada rapida de Fourier, por sus siglas en inglés FFT, es

un algoritmo ampliamente utilizado en diferentes disciplinas, que se

implementa para calcular la transformada de Fourier discreta (DFT).

La DFT tiene el mismo significado que la transformada de Fourier

continua anteriormente descrita, pero esta considera series de

tiempo discretizadas y con una duracion finita. El algoritmo de la FFT

considera dos parametros relevantes para su célculo, la frecuencia

de muestreo (fs), que es la cantidad de puntos obtenidos en un

segundo, y el numero de puntos de la sefial. De estos dos

parametros basicos se pueden obtener las siguientes definiciones:

Frecuencia de Nyquist: frecuencia maxima que puede ser
determinada por la FFT. La frecuencia de muestreo debe ser

al menos el doble de la frecuencia de Nyquist.

fn=% (7)

Largo temporal: la duraciéon de la medicién se determina
mediante la frecuencia de muestreo y el nimero total de
puntos, t. = N/ fs.

Resolucion frecuencial: el espacio, en frecuencia, entre dos

mediciones, df = fs / N.

La metodologia de la FFT fue presentada por Cooley y Tukey (1965)

guienes se basaron en un trabajo realizado por Gauss alrededor de



1805'. De manera conceptual el algoritmo consiste en dividir en dos
grupos el nimero total de puntos a estudiar, lo cual se puede repetir
hasta que se llegue al célculo de la transformada discreta de solo
dos muestras. Este tipo de algoritmo recibe el nombre de decimacion
en el tiempo.

Las ecuaciones son analogas a las de la transformada de Fourier

continua, pero en el caso discreto estan dadas por:

N-1

X(j) = %Z x(k) e~i2mik/N (8)
NoD

x(k) = ) X()) ek (9)
=0

para j = 0,1,...,.N-1; k = 0,1,...,N-1$ y donde X(j) y x(k) son, en
general, ecuaciones complejas (Bergland, 1969). Empleando esta
ecuacion el célculo de un solo punto de la DFT requiere de N2
operaciones en total, no obstante, utilizando el algoritmo de la FFT
las operaciones se reducen a un total de N log2N, mejorando el
tiempo de calculo de la DFT. Bergland (1969), muestra el
procedimiento y las ecuaciones empleadas en el algoritmo de

Cooley y Tukey (1965), para el caso de N = 8.

2.1.2. Modelos espectrales

1 El escrito donde Gauss describe el algoritmo no fue publicado oficialmente, solamente apareci6 en una
coleccion de sus trabajos como un manuscrito no publicado, donde se presume que el afio de
composicion de este manuscrito fue en 1805. Heideman et al., 1985.



Normalmente en sismologia, para estudiar la fisica del proceso
detras de un terremoto y las ondas sismicas que se propagan
cuando uno de estos eventos ocurre, se estudia el espectro de
amplitud de movimiento del terremoto. En consecuencia, desarrollar
un modelo que permita describir el espectro es fundamental.
Siguiendo la notacion de Boore (2003), el espectro de movimiento

de tierra en un lugar dado, Y(Mo,R,f), se puede descomponer en:

Y(Mo,R,f) = EMo, f)P(R, /)G(HI(f) (20)

donde Mo representa el momento sismico, R la distancia entre el
evento y el sitio de estudio y f la frecuencia. En esta ecuacion se
representa el espectro con contribuciones de la fuente (E),
trayectoria (P), sitio (G) y la respuesta del instrumento (). Cada una
de estas componentes tiene su propio modelo y se pueden
caracterizar de manera separada segun sea el caso. Para la fuente,
E(Mo,f), uno de los modelos més conocido y utilizado es el de Brune
(1970) (Figura 2), que es el modelo w? llamado asi por el
decaimiento que tiene el espectro de desplazamiento de la fuente.

La componente que representa la trayectoria contiene los efectos de
esta desde la fuente a la estacion, ignorando el efecto de sitio. Boore
(2003) la describe como una funcién que depende de la dispersion
debido a la geometria del medio (Z(R)) y ademas del parametro Q

(ver seccion 2.3), a través de la siguiente ecuacion:



P(R.f) = Z(R) exp (L% (31)
Q(f) cq

donde cq representa la velocidad sismica utilizada para calcular Q(f).
Otra componente que se considera en el modelo corresponde a la
contribucion de sitio, G(f). Aunque la modificacion de las ondas
sismicas debido a las condiciones de sitio es una parte del efecto de
la trayectoria completa entre el evento y la estacion, dado que los
efectos de sitio son independientes de la distancia recorrida desde
la fuente, estas componentes deben tratarse por separado. Boore
(2003) describe el efecto de sitio considerando una funcién de

atenuacion y otra de amplificacion, representada por:
G(f) = A(HD() (42)

en donde el término de amplificacion (A(f)) depende del cambio de
impedancia entre el basamento y la estructura subsuperficial,
mientras que la de atenuacion (D(f)) representa la pérdida de
energia a altas frecuencias que es independiente de la trayectoria y

su funcion es aplicada como un filtro en la forma espectral, dado por:
D(f) = exp(—mxKof) (53)

donde valores mas grandes de ko representan una mayor

atenuacion en altas frecuencias (Figura 3).
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Figura 2. Modelo espectral de campo lejano definido por Brune (1970). Se
presentan diferentes formas espectrales dependiendo de los valores que
tomen los parametros de esfuerzo (o), las dimensiones de la fuente (r: radio
de una dislocacion circular equivalente en la superficie) y la fraccion de
caida de esfuerzo (€). B, u y R representan la velocidad de onda de corte,
la rigidez y la distancia, respectivamente. a = 2.218/r.
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Figura 3. Efecto combinado de amplificacion y atenuacién para diferentes
valores de ko. Boore y Joyner, 1997.



2.2.

Definicion de kappa (k)
En altas frecuencias, la amplitud del espectro de aceleracién decae

exponencialmente segun:
a(f) = Age ™ (64)

Hanks (1982) fue el primero en parametrizar este comportamiento del
espectro definiendo fmax, frecuencia sobre la cual la forma espectral
empezaba a decaer. Ademas, asocié dicha frecuencia a las condiciones
locales del sitio. Posteriormente, Anderson y Hough (1984) introdujeron
otro parametro para modelar este decaimiento: k. Ellos calcularon
directamente desde la parte de alta frecuencia del espectro de aceleracién
de Fourier (FAS) de la onda S. Sobre una frecuencia dada, que
denominaron fg, la forma del espectro generalmente decae de manera
exponencial con la frecuencia, el cual puede ser medido realizando un
ajuste lineal al espectro en una escala logaritmica-lineal (Figura 4). Para un
registro dado a una distancia r desde la fuente, el valor de « (definido como
Kr) esta relacionado con la pendiente de la regresion lineal del espectro (A)

segun:

Ky = —= (75)
Vs
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Figura 4. Espectro de aceleracion de Fourier para la componente S16°E
del acelerograma Pacoima Dam, San Fernando, California, terremoto del 9
de febrero de 1971. El acelerograma fue digitalizado a mano. (A) Escala
log-log. (B) Escala lineal-log. Anderson y Hough, 1984.

Los mismos autores observaron que kr aumentaba con la distancia y

concluyeron que este parametro no solo estaba relacionado con la geologia

superficial de los primeros kildmetros de la corteza cerca de la estacion,

sino que también a la estructura regional, entonces aproximaron ki

mediante:

Ky = Ko +KRR

(86)



El valor de kra una distancia igual a cero (ko) corresponde a la atenuacion
que sufre la onda sismica (onda S) al viajar a través de la estructura
geoldgica cercana a la estacién, mientras que la dependencia con la
distancia (representada por kr) es considerada lineal y corresponde al
incremento de la atenuacién debido a la propagacion de la onda S
mayormente horizontal a través de la corteza.

La interpretacion fisica de k es variable. La atribucion a la atenuaciéon de
sitio es el punto de vista que prevalece hoy en dia, aunque algunos estudios
también lo relacionan con propiedades de la fuente (Purvance y Anderson,
2003, Kilb et al., 2012). Ktenidou et al. (2014) establece una ecuacion
generalizada de k (Ec. 17) considerando todas las hipétesis acerca de su
significado fisico, es decir su componente de sitio ko, la contribucién de la

fuente ks y kr que representa la dependencia con la distancia.

K, = Ko + Kg + KrR (97)

En general los trabajos relacionados al estudio del proceso fisico detras de
K son consistentes con este modelo, con las condiciones de sitio teniendo
la mayor relevancia y los términos de fuente y distancia variando en su

importancia segun la regién en estudio.

2.3. Definicion de Q
La onda sismica al viajar a través de la tierra pierde energia. La cantidad

de atenuacion que sufre una onda plana con frecuencia f si su amplitud



inicial es Ao, viajando una distancia r a través del medio, a una velocidad f8

esta dada segun:

A

nrf ) (108
Ao

QB )

donde Q es un parametro adimensional que representa la calidad del medio
donde viaja la onda y se define como la pérdida fraccional de energia por
ciclo de oscilacion (Knopoff, 1964). Asi un valor mas grande de Q implica
gue el medio genera menos pérdida de energia (menos atenuacion). Este
factor usualmente es dividido en dos componentes: una asociada a la
atenuacion intrinseca o anelastica que no tiene dependencia frecuencial
(QinY) y que esta relacionada con la conversion de la energia de la onda en
calor, y una componente dependiente de la frecuencia asociada a la
dispersion (Qsc?), resultado de las heterogeneidades a lo largo de la
trayectoria (Campbell, 2009). La relacién de estas componentes esta dada

por:

Q7' = Qi + 0 (19

Hough y Anderson (1988) propusieron un modelo general para K y su

relacion con Q dada por la ecuacion:

K(r) = f th(z)_lVS(z)_ldr (20)
pat



2.4.

donde Qin(z) representa el valor de Qin a una profundidad z dentro del medio
de propagacion. La componente de k que representa la dependencia con
la distancia (kr) es la componente que se relaciona con el factor de calidad
Q alo largo de la trayectoria de la onda. Esta relacion se puede establecer
considerando las ecuaciones que describen el espectro de amplitud de
Fourier dadas por Boore (2003), donde el factor de atenuacion, con sus
componentes de disminucion debido al sitio y la atenuacion anelastica a lo

largo de la trayectoria, esta representado por:

exp [—nf (Ko + ﬁQR(f))] (21)

Teniendo en cuenta la metodologia propuesta por Anderson y Hough
(1984), que a traves de la obtencion de k: desde el FAS se considera que
Q es independiente de la frecuencia y considerando la ecuacién (14) se

puede establecer entonces la siguiente relacion:

R
ﬁQin

Kr:K0+ (22)

Comparando con la ecuacion 16 se tiene finalmente que kr = 1/ QinS. Esta
ecuacion permite asociar directamente distintos valores de kr con valores

de Q calculados para un area de trabajo especifica.

Definicion de zetay eta ({y n)
Los parametros zeta y eta fueron introducidos por Haendel et al. (2020),
gquienes proponen un nuevo modelo para caracterizar el decaimiento de la

amplitud del espectro de aceleracion en altas frecuencias, denominado



modelo zeta. ElI parametro { es adimensional y a diferencia de k es
dependiente de la frecuencia. Por otra parte, n es un exponente que esta
vinculado a la curvatura del espectro y al igual que { es adimensional.
Ambos valores provienen de la ecuacién que describe la componente de
trayectoria del espectro de aceleracion (ec. 11) y de la definicion del
paradmetro Q a altas frecuencias, que es dependiente de la frecuencia, dada

por (Sato et al., 2012):

Q) = Qo (%)77 (23)

donde fo es una frecuencia de referencia y Qo es el valor de Q en dicha

frecuencia. Reemplazando esta ecuacion en la ecuacion (18), se obtiene:

—nrf
A(f) = Ag exp V7 (24)
Qo (ﬁ) B
reordenando los términos se tiene:
_ 1-n
A(f) = A, exp [—n QZ}IC; (%) l (25)
desde donde se define { como:
_Th

De esta manera el modelo zeta queda determinado por la siguiente

ecuacion:



AN
AG) = Ao exp [—nc (%) ] (27)
fo

donde {y n son los parametros a calcular y en general, fo = 1 Hz.

A través del valor de { es posible determinar la componente de sitio de
kappa (ko) la cual representa el valor de k en el sitio de estudio. Mientras
que para n, sus diferentes valores mostraran distintas curvaturas del ajuste
al decaimiento espectral, siendo para n = 0 el decaimiento de forma lineal

y los resultados equivalentes a los obtenidos con el modelo de kappa.

2.5. Parametros de caracterizacion de sitio

La estimacion de la respuesta de sitio durante un terremoto es una de las
partes fundamentales de la microzonificacibn sismica, junto con la
intensidad de movimiento de la tierra y la amplificacion. La caracterizacion
de sitio entrega indices de las propiedades basicas e ingenieriles del suelo,
las cuales son determinadas a través de la exploracion de este, que pueden
ser de tipo geoldgicas, geotécnicas o geofisicas. El propdsito principal de
la caracterizacion de sitio sismica es determinar la naturaleza del
comportamiento de todos los aspectos de las condiciones de sitio y su
entorno cuando ocurre un evento sismico, permitiendo establecer las bases
correctas durante el armado, disefio y construccién de un proyecto de
ingenieria.

Para la caracterizacion de las condiciones de sitio se usan diferentes

pardmetros. Cada uno de estos, sirve para hacer clasificaciones de suelo



en funciéon del rango de valores que tienen estos indices. Algunos se

determinan directamente haciendo ensayos en laboratorio, a través de

ensayos geotécnicos y otros se obtienen de manera indirecta utilizando

métodos de prospeccidn geofisica, que permiten determinar la geologia del

suelo sin necesidad de realizar excavaciones. Uno de los pardmetros mas

utilizados mundialmente es el Vs3o, el cual es utilizado actualmente por la

norma sismica chilena para realizar la clasificacion de suelos.

2.5.1.

Velocidad onda de corte (Vs30)

El pardmetro Vsao es la velocidad de onda de corte promedio en los
primeros 30 m de suelo. La formulacion general para la velocidad de
onda de corte promedio esta dada por:

p= 2R (28)

donde para Vszo, Yj=;d; = 100 ft (30 m aproximadamente). Este
conocido parametro tiene su origen en los Estados Unidos, donde
fue introducido por el Cadigo de Construccion del NEHRP (National
Earthquake Hazards Reduction Program) en 1994, como el indice
de caracterizaciéon de suelo a utilizar en este pais. De ahi en
adelante, se masificd y se ha instaurado en diferentes lugares del
mundo como el parametro de caracterizacion mas utilizado, debido

a lo simple y facil que es su determinacion. No obstante, no siempre

representa bien la geologia de la superficie, especialmente cuando
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se trata de lugares donde los depdsitos sedimentarios tienen gran
profundidad y la diferencia de dureza con la roca base es grande
como es el caso de las cuencas, o también lugares en donde los
perfiles de velocidades no son monétonamente crecientes (Lee y
Triunfac, 2010). Por esto es que en el caso de Chile y otros lugares
del mundo se requieren de parametros adicionales que permitan
complementar los valores de Vs3o estimados y que se utilizan para

realizar clasificaciones de suelo.

Frecuencia fundamental (fo)

La frecuencia fundamental (fo), 0 periodo fundamental del sitio, es la
frecuencia (o periodo) en la cual el suelo vibra de forma natural y
permite identificar los posibles efectos locales del suelo, al ser
sometido a solicitudes sismicas. El periodo fundamental no solo
permite caracterizar la vibracion natural del suelo, sino que también
de toda estructura que tenga la capacidad de oscilar, como por
ejemplo edificios, puentes, etc. Al haber un terremoto se propagan
ondas con diferente contenido frecuencial, estas pueden excitar el
suelo de distinta forma dependiendo el tipo de suelo con el que
interactien, donde normalmente suelos mas blandos estan
asociados a fo mas altos que suelos méas consolidados.

El método de obtencion mas utilizado para determinar el periodo

fundamental es el calculo de la razén H/V, estudiado por Nakamura
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(1989), quien planted la hipétesis de que la componente vertical de
ruido sismico ambiental en la superficie mantiene las caracteristicas
del basamento, siendo influenciada por la onda Rayleigh en los
sedimentos y, por lo tanto, puede utilizarse para eliminar efectos de
la fuente y de la onda Rayleigh en las componentes horizontales.
Diferentes autores han mostrado como es aplicable este método
para la determinacion de algunos factores de amplificacion del suelo
y de la frecuencia fundamental de resonancia (Ohmachi et al., 1991,
Lermo y Chavez-Garcia, 1993).

La determinacion de estos periodos es fundamental para la
construccién de estructuras, ya que dependiendo del sitio la
frecuencia fundamental del suelo podria ser cercana a la de la
edificacion, provocando un fenédmeno conocido como resonancia,
en donde la amplitud de oscilacion de la estructura se ve aumentada
debido a la coincidencia entre ambos periodos fundamentales, como
lo sucedido en Ciudad de México en 1985 en donde los edificios de
mediana altura fueron los méas afectados, debido a que el rango de
frecuencias que fue mayormente amplificado por el subsuelo,
coincidia con el periodo de resonancia de las estructuras (Chavez-

Garcia y Bard, 1994).

Amortiguamiento para bajas deformaciones (Dmin)



El amortiguamiento es descrito usualmente como la razén entre la
energia disipada por ciclo (AW) y la maxima energia almacenada
por ciclo (W), lo cual se puede expresar a través de la siguiente

ecuacion (Ishihara, 1996):

_ %“WW (29)
Los modelos de amortiguamiento en funcion de la deformacién e
independiente de la frecuencia (figura 5) se obtienen a partir de
ensayos de laboratorio de muestras de suelo a pequefia escala.
Estos ensayos solo pueden reflejar el amortiguamiento intrinseco
del material, lo que implica que otras fuentes de atenuacion (como

efectos de dispersidn, propagacion geométrica y multitrayectoria) no

pueden ser cuantificadas en tales condiciones (Cabas et al., 2017).

Figura 5. Ciclo de Histéresis y obtencién del amortiguamiento. Ishihara,

1996.

Sismologos e ingenieros han realizado diversas investigaciones

acerca de las propiedades de amortiguamiento/atenuacion del suelo



para bajas deformaciones, es decir en el rango lineal. En la literatura
se diferencian dos tipos de modelos: los geotécnicos, realizados a
traves de ensayos de laboratorio y que consideran el
amortiguamiento intrinseco, y los basados en Vs, desarrollados a
partir de simulaciones sismolégicas calibradas, los cuales ademas
del amortiguamiento intrinseco incluyen también la dispersion.
Ambos enfoques generalmente resultan en un perfil de Dmin que
decrece con la profundidad.

Uno de los modelos empiricos mas comunmente usado para
obtener Dmin s el de Darendeli (2001). Este modelo se basa en
resultados obtenidos de numerosos ensayos de laboratorios de
columna resonante y corte torsional para diferentes suelos, y
determina Dmin como funcion del esfuerzo efectivo (o0’), el indice de
plasticidad (PI) y la razén de sobre consolidacion (OCR), a través de

la siguiente ecuacion:
Dinin = (@6 + @7 * PI * OCR?®) x 0i° * [1 + @10 * In(frq)] ~ (30)

donde frg es la frecuencia de carga y @s - @10 SOn parametros que
relacionan la curva de amortiguacién del material con el tipo de suelo
y las condiciones de carga.

Sin embargo, debido a la pequefia escala y que las muestras no
pueden capturar los efectos de propagacion de la onda, los valores
de Dmin a partir de este método subestiman la disipacion de energia

real en terreno, lo que conlleva a una sobreestimacion de la



amplificacion de sitio a partir del andlisis de respuesta de sitio (Xu et
al., 2020).

Por otro lado, uno de los modelos basado en Vs, que considera la
dispersion de la onda y permite obtener valores mayores de
amortiguacién ya que captura la respuesta del sitio medida en
terreno, es el de Campbell (2009), quien compila varios valores de
Q de diferentes lugares y propone cuatro modelos distintos que
relacionan Q con Vs. Donde el pardmetro Q puede ser relacionado
directamente al amortiguamiento en bajas deformaciones, usando la

relacion Q = 1/(2Dmin) (Goodman, 1988).

3. Materiales y Métodos
3.1. Base de datos y zona de estudio
Los datos sismicos utilizados provienen de una red sismolégica
denominada Observatorio de Respuesta de Sitio de Cuencas Aluviales
(ORSCA) instalada en Concepcion, region del Biobio, Chile. Dentro del
area de estudio se pueden encontrar las siguientes unidades geolégicas:
Eocc: areniscas Y lutitas continentales con lentes de carbén, PzSE: rocas
metamoérficas (esquisto, filita, pizarra), Pzg: rocas graniticas (tonalitas),
Qtfa: arenas Andalién, Qtfb: arenas Bio-Bio, Ra: rellenos antrépicos
(depdsitos artificiales), Qtc: depdsitos coluviales, Qbt: barro, turba y otros
materiales mal drenados (humedales) (figura 6). Esta red de estaciones,
estd compuesta por seis estaciones en superficie (figura 6), mas dos

estaciones instaladas en profundidad bajo la estacion Freire a 40 m y otra



méas profunda a 80 m. Esta red funciona desde el afio 2018 y los
instrumentos son sismometros de banda ancha. Los registros a utilizar son

medidos con una frecuencia de muestreo de 200 Hz.

5926370
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Qtfb

Ra
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670090

Figura 6. Distribucion de las estaciones del ORSCA (1: Hogar Freire UdeC,
2: Laboratorio de Dinamica de Suelos UdeC, 3: Departamento de Geologia
UdeC, 4. 4ta compafia de bomberos, 5: Facultad de Derecho UCSC vy 6:
Colegio SSCC). Ademéas se muestra la geologia superficial de Concepcion.

De los datos disponibles, se seleccionaron un total de 84 eventos entre
enero de 2019 y septiembre de 2021. Los criterios para elegir los eventos
fueron los siguientes:

e eventos con magnitud mayor a 3.5, para evitar problemas con la
frecuencia de esquina (fc) al momento de seleccionar las frecuencias
para el analisis.

e distancia epicentral evento-estacion maxima de 150 km, aunque
luego para algunas estaciones se agregaron registros hasta 250 km
para aumentar la cantidad de eventos a analizar.

e profundidad menor a 100 km, esto para hacer que las distancias

hipocentrales cumplan con la condicion anterior.



3.1.1. Procesamiento de registros
Antes de calcular los espectros de aceleracion de Fourier, es
necesario realizar un procesamiento de los registros en bruto
obtenidos de los equipos sismicos. Los registros obtenidos del
ORSCA tienen una duracion de 1 hora, por lo que se realiza un corte
de la serie de forma que contenga solo el evento, esto se hace
considerando el tiempo de origen del evento (to) seleccionando una
ventana que va desde 1 minuto antes del inicio (to-60) a 2 minutos
después del origen (to+120), resultando en series de tiempo de 3
minutos en total. Luego, el procesamiento consiste solamente en
corregir los registros por la respuesta del instrumento y extraer la
media de los datos, ya que como sugiere Ktenidou et al., 2014 los
datos deben estar lo menos procesados posible, para evitar afadir
variabilidad en los resultados. Siguiendo esta linea, no se realiza
ningun filtrado de los registros, extendiéndose el rango de
frecuencias para trabajar hasta los 100 Hz, que es la frecuencia de

Nyquist.

3.2. Ensayos en terreno
Se realizaron dos tipos de ensayos en terreno, uno de tipo activo y otro
pasivo. Estos ensayos se realizaron en los sitios donde estan instaladas

las estaciones de la red del ORSCA. Los equipos que se utilizaron para el



trabajo en terreno fueron 5 gedéfonos triaxiales (Tromino Engy 3G) que

operan en un rango de frecuencias entre 0.1y 1024 Hz.

3.2.1.

Ensayo Activo

El ensayo activo se refiere a ensayos en terreno donde la onda es

generada por algo o alguien, en este caso se generan a través del

golpe de un martillo en una placa. La profundidad maxima (Z) que

alcanzan estos ensayos se asocia con el largo del arreglo (L) segun L

~ 27 - 3Z (Sheriff and Geldart, 1982). Este tipo de ensayo permite

caracterizar de mejor forma los primeros metros de profundidad, ya

que al ser una fuente activa las frecuencias que se obtienen son mas

altas.

En terreno, los equipos de medicion se colocan en linea recta
formando un arreglo lineal (figura 7), donde el espacio entre cada
geofono varia dependiendo del sitio, al igual que la distancia a la que
se realizan los golpes con el martillo. En la seccién de resultados se

especifica la disposicién de cada ensayo dependiendo la estacion.



Figura 7. Esquema del ensayo activo en terreno, realizado en cada uno de
los sitios donde estan ubicadas las estaciones del ORSCA.

3.2.1.1.

Célculo de Vs

La base tedrica del método es el analisis espectral de las
ondas de corte SASW (Nazarian et al. 1983) y el analisis
multicanal de ondas superficiales MASW (Park et al. 1999) de
modo de ajustar la denominada curva de dispersion.

Para la obtencién de la curva de dispersion de los ensayos
activos, se utilizé el método de niumero de onda vs frecuencia,
conocido como F-K (Lacoss et al. 1969, Kvaerna y Ringdahl
1986). La curva obtenida se complementa con los resultados
entregados por el ensayo pasivo (Seccion 3.2.2.) obtenida
mediante el método SPAC (Aki, 1957).

La inversién de la curva de dispersion se hace mediante el
algoritmo de optimizacion global no lineal (Neighbourhood

Algorithm) propuesto por Sambrige (1999) y modificado por



3.2.2.

Wathelet (2008), el cual esta implementado en el programa
Dinver del sofware Geopsy. Tanto la inversion, como la
obtencién de la curva de dispersion se realiza a través de este
software. Finalmente, se selecciond el perfil estratigrafico de
Vs que estaba asociado al mejor ajuste de la curva de
dispersion. De esta manera, obteniendo el perfil de Vs se

puede calcular el valor Vsso, mediante la ecuacion (28).

Ensayo Pasivo

Se denomina ensayo pasivo debido a que no existe una fuente
activa que genere las ondas que capturaran los equipos. En este
caso se usa el ruido ambiente como generador de los
microtemblores para el ensayo (fuente pasiva). Este ensayo
caracteriza mejor las profundidades mayores, ya que las frecuencias
del ruido ambiental son mas bajas que las generadas por una fuente
activa.

En terreno, los equipos se disponen en forma de poligono de manera
gue se puedan generar la mayor cantidad de pares entre ellos, en
este caso se ordenaron en forma de pentdgono regular cuyas
diagonales determinan el tamafio del arreglo. En algunos sitios
donde solo se tenian 4 gedfonos disponibles se ordenaron en forma
de triangulo equilatero, con un geéfono en el medio a un tercio de la

altura del triangulo (figura 8).
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Figura 8. Esquema del ensayo pasivo en terreno. A la izquierda la
presentacion en pentagono regular usando 5 geéfonos, donde Dp es el
valor de la diagonal del pentagono. A la derecha la presentacion en
triangulo equilatero utilizando 4 geéfonos, con L el lado del triangulo y H la

altura.

3.2.2.1.

Célculo de fo

El calculo de fo se realiza a través del método de la razon
espectral H/V. Este método, ampliamente estudiado por
Nakamura (1989), consiste en estimar la razon entre el
espectro de amplitudes de Fourier de la componente
horizontal y vertical de las vibraciones ambientales. La
ecuacion mediante la cual se obtienen las curvas H/V se

define de la siguiente manera:

) - jHN(f)2+HE(f)2 (1)

V(f)?

donde Hn(f) y He(f) son los espectros de Fourier de las
componentes norte y este, respectivamente, y V(f) es el
espectro de Fourier de la componente vertical. Estas curvas

se obtienen a través del software Geopsy, que implementa la



3.3.

3.3.1.

técnica H/V en uno de sus modulos. De esta forma se tiene
una curva H/V por cada equipo que registre el ruido ambiental
en terreno, que en este caso serian 5 geéfonos, y mediante
los criterios de SESAME (Bard et al., 2008) se escoge la

curva que mejor representa la situacion del sitio en estudio.

Espectro de aceleracidon de Fourier

Ventanas de sefal y de ruido

Una vez que se obtienen los registros ya procesados (seccién 3.1.1.)
se continda con el calculo del espectro de Fourier. La metodologia
desarrollada sigue las bases de la metodologia desarrollada por
Anderson y Hough (1984), la cual ha sido implementada en gran
parte de los estudios acerca de este parametro (Ktenidou et al.,
2013, Douglas et al., 2010). Ademas, considera el método propuesto
por Haendel et al. (2020) para la determinacion de los parametros {
yn.

Se comienza por el picking de las fases P y S. Sélo para esta parte
se utilizan los registros filtrados entre 0.1 y 5 Hz para sacar el ruido
y sefiales que ensucian el registro del terremoto. Para seleccionar el
tiempo de llegada de la onda P, se utiliza la componente vertical de
los acelerogramas, en el caso de la onda S se selecciona el tiempo
de llegada en la componente este. Esto se hace en dos etapas,

primero de forma automatica a través de la implementacion del



algoritmo STA/LTA (Short Time Average over Long Time Average)
y luego de forma manual en la revision y correccion, segun sea el
caso, de los tiempos de llegada que se obtuvieron anteriormente.

Los tiempos picados se usan para seleccionar las ventanas de ruido
y las ventanas de sefal de cada registro asociadas a ambas
componentes horizontales de los datos. Se le denomina ventana de
ruido, a la parte del registro sismico que se selecciona previo a la
llegada de la onda P, mientras que la ventana de sefial esta
asociada alaonda S. El largo de la ventana de sefial esta delimitado
por los tiempos ts1 Y ts2, donde el primero corresponde al tiempo de
llegada de la fase S y el segundo al tiempo en el cual la energia
liberada durante el registro del evento llega a un 80%, valor que se
obtiene a través del célculo de la Intensidad de Arias (la) (Arias,
1970). Este porcentaje de referencia se escoge luego de hacer el
analisis visual de los registros y de la gréafica de la (figura 9).
Sotiriadis et al. (2021) también usa este parametro para definir la
ventana de la onda S, el cual corresponde a un 70-95% de la, que

coincide con el porcentaje escogido en este estudio.
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Figura 9. Acelerograma de un evento magnitud 4.3 registrado en la estacion
del Departamento de Geologia UdeC (36.8294°S,73.0344°W). En la figura
de arriba se muestran las ventanas de ruido (rojo) y seial (azul)
seleccionadas. En la figura de abajo la Intensidad de Arias del respectivo
registro, sefialando el tiempo hasta donde llega el 80%.

Para evitar que las ventanas de sefal de la componente norte y este
sean de distinto largo, se selecciona el largo de ventana mayor entre
ambas componentes luego de aplicar el criterio de Arias, explicado
anteriormente, y se usa un largo comun para ambas direcciones.

Por otra parte, en el caso de la ventana de ruido, el largo se fija
segun el largo de la ventana de sefial entre los tiempos tp1 Y tp2, cON
tpr = tp2 - AL, donde tp> es el tiempo de llegada de la fase P
seleccionado en el picado de las sefales y Afs = ts2 - ts1 es el largo
de la ventana de la sefal. En el caso de que tp2 - Ats < 0, se fija el

valor de tp1 = 0.

3.3.2. Célculo del espectro



Para la determinacion del espectro de aceleracion de Fourier, de
forma previa y para disminuir el efecto en el espectro de la
discontinuidad entre el inicio y el final de la serie cortada (Pilz y
Parolai, 2012), a ambas ventanas de tiempo se le realiza un Hanning
taper de 2.5%. Cuando ya se aplico el taper, se procede a calcular
el espectro de las ventanas de ruido y sefial. Se determina la
transformada rapida de Fourier para obtener el espectro de
amplitud, tanto de la sefial como del ruido para ambas componentes
(figura 10). Con los espectros de las dos componentes calculados,
se procede a combinarlos mediante la raiz cuadratica media (RMS),

mediante la siguiente ecuacion:

2 2
eas - |FASE erFASN (32)

donde FAS es el espectro de aceleracion combinado, y FASE y FASK
los espectros de aceleracion de Fourier de la componente Este y
Norte, respectivamente. Esto se realiza ya que Haendel et al. (2020)
sugiere usar un promedio de ambas ventanas para reducir la
influencia de la direccion azimutal en la estimacion de los
pardmetros en estudio, ademas existe una pequefia diferencia entre
los valores de kappa calculados a partir de ambas componentes
horizontales por separado (<20%) (Ktenidou et al., 2013, Van Houtte

etal., 2011). Finalmente, se aplica una media mévil con una ventana



de 30 puntos de largo (figura 11), para identificar de mejor forma el

decaimiento del espectro.
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Figura 10. Ejemplo de los espectros de Fourier calculados para la
ventana de ruido y sefial. Arriba la componente Este y abajo la Norte.
La grafica muestra una escala logaritmica-lineal. El evento utilizado es
el mismo mostrado en la figura 9.
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Figura 11. Ejemplo del espectro final, obtenido de aplicar una RMS a la

componente Este y Norte. La grafica muestra una escala logaritmica-lineal.
En negro se muestra el espectro suavizado por media movil.

3.4. Célculo de kappa
Posteriormente, siguiendo la metodologia de Anderson y Hough (1984) los
espectros de ruido y sefial se grafican con el eje de la amplitud en una
escala logaritmica y el eje de las frecuencias en escala lineal (figura 11),
de esta forma se puede apreciar mejor el decaimiento a altas frecuencias
gue tiene el espectro. Teniendo estas graficas para todos los eventos de
cada estacion se calcula el ajuste de manera manual y automética.
3.4.1. Caélculo manual
El calculo de «k asociado a un registro dado, «;, se determina
calculando la pendiente con la cual el espectro decae linealmente
entre dos frecuencias, denominadas fe y fx. La eleccion de estas se

hace de manera manual, mediante una inspeccion visual del



espectro, fe se elige como la frecuencia a la cual el espectro
comienza a decaer de forma lineal. Esta debe ser mayor a la
frecuencia de esquina (fc), para evitar cualquier efecto de la fuente
(Ktenidou et al., 2013), y también mayor a la frecuencia fundamental

del suelo (fo), para que el calculo de k no se vea afectado por efectos

de sitio (Ji et al., 2021). En el caso de fx, se selecciona cuando el

decaimiento deja de ser lineal o la amplitud de espectro de ruido se

acerca a la del espectro de la sefial, es decir cuando se tiene una razon

entre el espectro de sefial y espectro de ruido menor o igual a cierto

valor, que normalmente es tres (SNR < 3). Ademas, se limita a que la

frecuencia fx debe ser menor a la maxima frecuencia utilizable de los

datos, es decir, menor a la frecuencia de Nyquist (fn) (Park et al.,
2020).

Luego, a través del ajuste de una recta, por minimos cuadrados,
entre las frecuencias seleccionadas donde hay un decaimiento
lineal, se obtiene «; a partir de la pendiente del ajuste, utilizando la
relacion dada en la ecuacién (15).

Posteriormente, se revisa si Af = fx - fe > 10, esto para asegurar un
ajuste mas robusto en la determinacion de la pendiente (Ktenidou et

al., 2013), de lo contrario el célculo de k: no es considerado para el



estudio. Asi, considerando los valores de kr que cumplen con Af >
10, se grafican en funcién de la distancia del terremoto a la estacion
y se realiza un segundo ajuste, pero en este caso para obtener las

componentes de kappa, Ko Y Kr.

3.4.2. Célculo automético
El proceso automatico sigue la misma linea que el trabajo de Park
et al. (2020) y los mismos criterios que el proceso manual, la
diferencia radica en que la seleccion de las frecuencias fe y fx se
realiza de forma automatizada.
Los pasos que se realizan son los siguientes:

s

1. Se define la frecuencia inicial f = 1.5fp 6 fge = 1.5f,

dependiendo cual de las dos frecuencias es mayor, si fo > %

entonces se usa fo, de lo contrario fc.

2. Se define la frecuencia final, dependiendo cual es menor,

segun fx = 0.8fn 6 fx = fsar < 3, donde fsyz < 5 €5 la frecuencia a

la cual se tiene un SNR de los espectros menor o igual a tres.
3. Se verifica que se cumpla la condicion Af = fx - fe > 10. Si se
cumple se sigue, si no, el espectro no se considera.
4. Se realiza un proceso iterativo para diferentes fg, que son
todas las frecuencias entre fgj = fe y fgi = fx - 10, con valores

cada 0.5.



5. Dentro de este loop se hace otra iteracion, pero para
diferentes fx, que son todas las frecuencias entre fx; = fe + 10
y fxi = fx, con valores cada 0.5.

6. Para cada par de frecuencias fgi y fxi se realiza el ajuste lineal
del espectro entre estas.

7. Se escoge cual es la banda de frecuencia 6ptima que entrega

el mejor ajuste, a través del siguiente parametro:

_ RMS

=AF (33)

donde RMS es el error cuadratico medio entre el ajuste y el
espectro, y Af el ancho de banda.
Este proceso se realiza para cada evento y los kappas obtenidos se

utilizan para el posterior calculo de sus componentes.

3.4.3. Célculodelyn
La metodologia propuesta para el calculo de estos parametros, sigue la
guia del trabajo realizado por Haendel et al. (2020). El modelo que se
utiliza para realizar la inversion del ajuste es el siguiente:

1-7n

Ina(f) = lnay — gy, (%) (34)

para f > fe y la frecuencia fo una frecuencia de referencia, donde el valor

mas comun es 1 Hz.



3.5.

Los valores que se obtienen a partir de la inversion para encontrar el ajuste
del espectro (In a(f)), son una constante (In ao) y zeta (Cr), mientras que n
es un valor fijo que se va haciendo variar en un proceso iterativo entre -2 'y
2, con valores cada 0.01. Asi, se obtienen 401 resultados distintos de la
inversion para cada espectro.

De estos resultados, para determinar cudl es el conjunto de parametros (¢
y ) que entrega el mejor ajuste para cada registro, se define la calidad del

ajuste mediante la desviacién estandar, que esta dada por:

05(77)=f {[d:(f1m) — d1(HP}df (35)

donde d,es el ajuste y d;(f) = a(f) es el espectro. Con esto se podria
definir el valor de {'y n para cada registro, no obstante, Haendel et al. (2020)
sugiere considerar multiples eventos registrados en una estacion, para
restringir mejor estos parametros. Por lo tanto, se busca minimizar la

varianza:

N
1
okn) = 3 ), o) (36)
k=1

De esta forma se escoge el valor de n que minimiza ok y el respectivo valor

de { obtenido en la inversion.

Determinacion de las componentes de k

3.5.1. Utilizando resultados del modelo kappa



Para el calculo de ko y kr se utiliza el modelo generalizado de kappa
en funcion de su distancia (en este caso se utiliza la distancia
hipocentral) dado por la ecuacion (16) (Anderson y Hough, 1984).
Su determinacion se hace a través de una regresion lineal, utilizando
dos tipos de normas distintas: la norma L1 o regresién de minimas
desviaciones absolutas y la conocida norma L2 o regresion de

minimos cuadrados. Considerando que se tiene el problema directo:

tm=d (37)

donde G representa el modelo matematico mediante una matriz de
tamafo i x j el cual se multiplica con m que contiene los j parametros
a determinar y d representa los datos.

En este caso m representa los parametros kKo y kr; d los valores de
kr determinados para cada registro y G la matriz que contiene los
factores que ajustan el modelo a los datos. Lo que se busca es
encontrar los valores ko Yy kr, que minimicen el desajuste entre los
datos d y el modelo Gm. Para esto se minimiza el residual mediante
minimos cuadrados (norma L2) o minimas desviaciones absolutas
(norma L1) (Ver Anexo 1).

Finalmente, a las regresiones calculadas por los distintos métodos
se les realiza un analisis estadistico, para determinar la validez que
tienen los resultados obtenidos y comparar qué tipo de ajuste

utilizado es mejor para cada caso



3.5.2.

Utilizando resultados del modelo zeta

Mediante el modelo zeta (Haendel et al., 2020), también es posible
determinar las componentes de sitio y de trayectoria de kappa.

Lo primero que se debe hacer es realizar un ajuste lineal a la gréafica
de los valores de { con respecto a la distancia hipocentral, siguiendo
un procedimiento analogo al mostrado en el caso del modelo kappa.
El ajuste esta dado por:

d
(R = o+ o R (38)

donde ¢ son los valores de ¢ calculados para cada registro, o es el
valor que entrega el ajuste lineal a una distancia R =0y d{/dR es la
pendiente del ajuste, que al igual que kr esta relacionado con la
atenuacion regional a través de la siguiente ecuacion:

d

_{ — i ( 39 )
dR  QoB

Si se considera la ecuacién (22), es posible establecer la siguiente
ecuacion que relaciona df/dR y kr, mediante los valores de Qo Yy Qin:

Qo d¢
Kp=—— 40
Para el caso de la componente de sitio, con el parametro (o obtenido
a través del ajuste, se procede a reemplazar dicho valor en la

ecuacion:

% £\
w(f) =Fa-n(F) (41)



que relaciona {o con ko. Esta ecuacion entrega diferentes valores de
Ko dependiendo el valor de la frecuencia (f). fo es una frecuencia de
referencia, que no afecta en el valor final de ko(f). El rango de
frecuencias que se usa para evaluar ko(f) va desde la minima
frecuencia fe hasta la maxima fx, obtenida en cada estacion.

De esta manera, para poder comparar el ko obtenido a través del
modelo de Anderson y Hough (koaH), con el ko dependiente de la
frecuencia obtenido mediante esta metodologia (ko,H), €S necesario
definir la frecuencia central, fcen, del rango de frecuencias en el que
se evalla Ko.

Asi, se deberia cumplir que:

Koan = Kou(feen) (42)

3.6. Célculo de amortiguamiento
En este trabajo, los perfiles de amortiguamiento de cada estacion se van a
determinar a través de uno de los modelos empiricos propuestos por
Campbell (2009), en particular el modelo 1, que relaciona el factor de

calidad efectivo (Qef) con la velocidad Vs mediante la siguiente ecuacion:
Qef = 7.17 + 0.0276 - Vs (43)

Considerando esta ecuacién y la relaciéon entre Q y el amortiguamiento
comunmente usada Q =1/ (2Dmin) (Goodman, 1988), es posible determinar
el correspondiente perfil de amortiguamiento para cada sitio, utilizando los

perfiles Vs obtenidos mediante ensayos de terreno.



Por otra parte, siguiendo el trabajo realizado por Xu et al. (2020), se definen

las siguientes ecuaciones (Ktenidou et al., 2015):
Ko = Korock T 4K (44)

_ H 1 _ HZ'Dmin(Z)
At ‘fo 0@ V5@ dz‘fo V5@

dz (45)
donde ko,rock representa el valor de ko a la profundidad en que se encuentra
la roca y Ako es la variacion de ko debido a la columna sedimentaria.

Con estas definiciones lo que se busca es comparar el valor de ko que se
calcula mediante la ecuacion (44), utilizando un valor de Ko,rock definido por
la relacidn existente entre ko Yy Vs3o, sumado a un Akp calculado mediante
el perfil de amortiguamiento obtenido con el modelo de Campbell (2009),
denominado ko empirico, con un ko objetivo que es definido por los
resultados obtenidos mediante las metodologias del modelo kappa o
modelo zeta, segun sea el caso.

De esta forma, lo que se obtiene finalmente son factores de escala, que
ajustan el perfil de amortiguamiento empirico a un perfil de Dmin que

representa mejor el amortiguamiento del sitio, debido a que considera la

atenuacion caracterizada por kappa.

4. Resultados
4.1. Ensayos en terreno
Se realizaron ensayos de tipo activo y pasivo en cada una de las
localizaciones de la red del ORSCA. A partir de estos ensayos se

obtuvieron los perfiles de velocidad de onda de corte, Vs, y la frecuencia



fundamental del sitio. En el Anexo 2 de este trabajo se presentan las
imagenes y tablas de las estaciones que no se muestran en esta seccion.
4.1.1. Freire (ED56)

La estacion de Freire (estacion 1 en figura 6) esta ubicada hacia el
noreste del centro de Concepcion (36.8185°S, 73.0351°W). Como
se menciond previamente, en este lugar se encuentra el arreglo
vertical de sismometros del ORSCA, donde se tiene una estacion a
40 m de profundidad, que se nombrara como Freire Medio (4b0) en
este trabajo, y otra que estd a 80 m, denominada como Freire
Profundo (4b1).
En este sitio se realizé un arreglo lineal para el ensayo activo con 4
geofonos cada 8 m, ejecutando seis golpes a 4 m desde el primer
equipo y luego otros seis a 8 m de distancia. Para el caso del ensayo
pasivo se form6 un triangulo equilatero (figura 8) cuyo lado era de
30 m.
En la tabla 1 se indican los valores de Vs correspondientes al perfil
obtenido, el cual se muestra en la figura 12 junto con el valor de Vs3o
calculado. En el Anexo 2 se muestran las curvas de dispersion
asociadas a cada perfil Vs junto con el ajuste obtenido en la
inversion, para cada estacion del ORSCA. Ademas, en la tabla 2 y
figura 13, se presenta la frecuencia fundamental calculada a travées

de la técnica H/V, la cual fue comparada con la frecuencia



perfiles de Vs (ver Anexo 2).

fundamental que se puede obtener a través de los resultados de los

Freire
Profundidad (m) | Vs (m/s)
1.51 205.5
30.63 219.26
42.98 155.03
79.7 573.93
85 797.38

Tabla 1. Valores de Vs para el perfil de la estacion Freire.

l V530 =218.52 m/s
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Figura 12. Perfil Vs de estacion Freire.

Freire
fo (H/V) Ao (H/V) [AOmin,AOmax]
1.0444 | 5.61839 | [3.91303,8.06838]
Tabla 2. Valor de fo con una desviacion estandar de 0.115 para la
estacion Freire, junto con la amplitud del peak de la razén H/V y sus
intervalos.




4.1.2.

4.1.3.

Frequency (Hz)

Figura 13. Razon H/V para la estacion Freire.

Laboratorio de Suelos (A757)

Este equipo estd ubicado en el campus de la Universidad de
Concepcidn en el Laboratorio de Suelos de la facultad de Ingenieria
(36.8310°S, 73.0373°W).

Para este sitio se realizé un ensayo pasivo con forma de pentadgono
con una diagonal de 14 m, mientras que para el ensayo pasivo se
realizd un arreglo lineal con 5 gedfonos espaciados cada ocho

metros y seis golpes cada 4y 8 m.

Geologia (A857)
Al igual que la estacibn A757, este sismdmetro esta localizado
dentro del campus universitario en el Departamento de Ciencias de

la Tierra (36.8293°S, 73.0343°W).



En este caso se realizaron dos ensayos de tipo pasivo, ambos con
forma triangular, uno con 10 m de lado y otro de 30 m. Ademas del
ensayo pasivo que se realizé con cuatro geéfonos espaciados a 8
m, dando primero 6 golpes a 4 m y luego a 8 m del primer gedfono.
Esta fue la Unica estacion en la que se escogio un perfil Vs y un
ajuste de dispersion distinto al que entregaba el menor misfit, que es
la linea roja en la figura 14, eligiéndose el perfil de color azul que

tenia una mayor misfit.

0—
d VS30 =329.77 m/s
0.4596

T —0.4590

40— —0.4584 2

Depth (m)
aneA sty

- 0.4578

0.4572

| ‘ I | | |
0 400 800 1200
Vs (m/s)

Figura 14. Perfil Vs de estacion Geologia (perfil azul).

4.1.4. Bomberos (A657)
Para este caso, el arreglo del ensayo activo se realiz0 justo fuera de
la 4ta Compafia de Bomberos de Concepcion, lugar donde esta

ubicada el equipo sismico (36.8160°S, 73.0332°W). Este consistio



en un arreglo lineal con 4 ge6fonos separados a 8 metros cada uno,

con 6 golpes a4 my 8 m desde el primer receptor.

4.1.5. Derecho UCSC (A557)
Esta estacion estd ubicada en la facultad de Derecho de la
Universidad Catolica de la Santisima Concepcion (UCSC), que se
encuentra en el centro de Concepcion (36.8307°S, 73.0524°W).
El ensayo activo es un arreglo lineal que sigue la misma forma que
los ensayos realizados en las otras estaciones; 5 gedfonos cada

ocho metros y 6 golpes a 4 my 8 m del primer receptor.

_‘\\\

Ruida Ambiente

Figura 15. Arreglo rectangular para el ensayo pasivo realizado en la
estacion Derecho UCSC.

Por otra parte, el ensayo pasivo sigue una figura distinta al resto,
debido a las dificultades por el espacio reducido que se tenia en
terreno se realiz6 un rectangulo con un geéfono en el medio, como

se muestra en la figura 15.

4.1.6. Sagrados Corazones (A457)



Este dltimo equipo se encuentra ubicado dentro del colegio
Sagrados Corazones (SSCC) (36.7998°S, 73.0867°W), en la
comuna de Hualpén que se encuentra al noroeste de la comuna de
Concepcion.

Los ensayos realizados fueron los mismos que para el caso de los
ensayos hechos para la estacion de Laboratorio de Suelos,
solamente que la diagonal del pentdgono para el caso del ensayo

pasivo es de 20 m.

4.2. Frecuencia Fundamental para el Arreglo Vertical
Para el caso de los equipos que estaban en profundidad se determind la
frecuencia fundamental siguiendo la misma metodologia que para las
demas estaciones, salvo que los registros se obtuvieron directamente
desde los acelerometros. Se seleccionaron ventanas de 45 minutos para
ambas estaciones. En la tabla 3 y en las figuras 16 y 17, se presentan los

resultados que se obtuvieron para cada estacion.

fO (H/V) Ao (H/V) [AOmin,AOmax]
Freire Medio 1.10617 6.50722 [5.44084,7.78263]
Freire Profundo | 2.67513 1.70012 [1.47164,1.96407]

Tabla 3. Valor de fo con una desviacion estandar de 0.127 y 0.208
para las estaciones de Freire Medio y Freire Profundo,
respectivamente, junto con la amplitud del peak de la raz6n H/V y
sus intervalos.
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Figura 16. Razon H/V para la estacion Freire Medio.
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Figura 17. Razon H/V para la estacién Freire Profundo.

4.3. Espectro de aceleracion de Fourier
Se calculé el espectro de Fourier para las ventanas de tiempo de

aceleracion, para cada uno de los eventos registrados en cada estacion del



ORSCA. En la figura 18, se muestran los espectros de un mismo evento

registrado en los 3 equipos del arreglo vertical de la estacion de Freire.
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Figura 18. Espectro de aceleracion de Fourier para un registro de un
evento de magnitud 4.4 en la estacion de Freire, junto con el ajuste para
calcular kappa entre las frecuencias fe y fx. De arriba hacia abajo son
las figuras del equipo en superficie, en el medio (40 m de profundidad)
y en profundidad (80 m), respectivamente.

La seleccion de fe y fx se realizo de forma automatica, con el procedimiento
descrito previamente en este trabajo, y también de forma manual. En
ambos casos se tuvo en consideracion las frecuencias minimas y maximas
gue se podian usar dependiendo de los criterios de SNR. Ademas,
posterior a la primera seleccion de fe con la que se obtuvieron los primeros
ajustes, para el caso del procedimiento manual se reviso la relacién que
existe entre fe y la magnitud (M) del evento registrado (figura 19), la cual
muestra una relacion inversa, donde a mayor magnitud la frecuencia a la
cual comienza a decaer el espectro es menor. De esta forma se ajustaron
las frecuencias que estaban fuera de la tendencia mostrada en cada

estacion y se obtuvieron los resultados finales.
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Figura 19. Relacion entre fe y M, para el caso de los registros de la estacion
de Geologia. Arriba se muestra la relacion sin revisar y abajo la relacion
luego de hacer la revision de las frecuencias seleccionadas.

Con la recopilacion de la relacion de fe y M para todas las estaciones (figura
20) se realiz6 un ajuste para definir los intervalos minimos y maximos de la
frecuencia fe en funcibn de la magnitud, para poder incorporar esta
restriccion al célculo automatico de kappa.

En resumen, se obtuvieron los valores de las componentes de kappa
considerando la seleccion manual de las frecuencias fe y fx, otros valores
con la seleccién automatica del mejor ajuste, ambos con el modelo de
Anderson y Hough (1984), y por ultimo un tercer grupo de resultados

obtenidos a partir del modelo de Haendel et al. (2020).
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Figura 20. Recopilacion de las frecuencias fE y magnitudes M de todos los
registros para los 8 equipos del ORSCA.

4.4, Ajuste manual

El ajuste manual se refiere al proceso de calculo de kappa en donde la
seleccidn de las frecuencias entre las cuales decae el espectro se hace de
forma manual a través de inspeccion visual, considerando un limite inferior,
fijado por la frecuencia fundamental o de esquina, y un limite superior, fijado
por la frecuencia de Nyquist o la de muestreo.

Los resultados obtenidos a través de esta metodologia son mostrados en
la tabla 4, donde se puede ver que hay 4 valores distintos de ko y de kr l0s
cuales se calculan a partir de un ajuste de minimos cuadrados (L2).
También se obtuvieron los valores de las componentes de kappa a través
de una inversion robusta (L1) (ver Anexo 3). La principal diferencia entre

ambos ajustes es que, en el caso de la inversion robusta, los valores de



kappa que estan fuera de los intervalos de confianza tienen un menor peso
en el proceso de inversion.
Los diferentes enfoques para determinar cada resultado mostrado en la
tabla 4, se detallan a continuacion (siguiendo la metodologia descrita en la
seccion 3.4.1y 3.5.1):
44.1. Todos los registros
Considera todos los eventos que quedaron para el analisis de kappa
luego de aplicar los criterios de SNR y de rango de frecuencia
mencionados previamente (figura 21), sin considerar la relacién

existente entre fe y la magnitud M del evento.

Ggologia (A85|7)

0.12 - x(r) = 0.00019368r + 0.0241 | -
—x(r) = 0.00027773r + 0.0158
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0 50 100 150 200 250 300
Hypocentral distance (km)

Figura 21. Ajuste lineal a través de minimos cuadrados (gris) y de una
inversion robusta (negro) para la distribucion de los valores de kappa con
respecto a la distancia hipocentral, para el caso de la estacion de Geologia.



4.4.2.

Interplaca

En este caso al realizar la inversion para calcular kappa, se utilizan
solamente los eventos de tipo interplaca, que fueron diferenciados
de los eventos intraplaca. Una forma de clasificar los eventos es a
través de la informacion entregada por el mecanismo focal y la
profundidad del evento (Bastias y Montalva, 2016), no obstante la
informacion del tensor de momento no esté disponible para todos
los eventos de este trabajo, por lo tanto se siguié una forma de
clasificacion distinta basada en la profundidad del evento y el modelo
Slab 2.0 (Hayes et al., 2018); los eventos que se encuentran hasta
2.5° desde la fosa con profundidades hasta 50 km son considerados
como interplaca (figura 22), mientras que para profundidades
mayores a 50 km son considerados como intraplaca junto con los
eventos localizados mas alla de 2.5° hacia el este de la fosa que
tengan profundidades menores a 50 km.

Para la obtencion de estos resultados, si se toma en cuenta la
relacion existente entre fe y M, al igual que para el caso de los

registros de eventos intraplaca.



76°W

34°S 34°5 45
40
35
36°S 36°S
30 4
D
=2
25 =
3
20 =
38°S 38°S 15
10
5

76°W

Figura 22. Disctribucion de los eventos utilizados en este trabajo. La linea
roja continua representa la linea de la fosa, junto con la linea roja
segmentada que indica un rango de + 0.1°. La linea azul es el limite de 2.5°
hacia el este de la fosa.

4.4.3. Intraplaca
A través del mismo criterio usado para los eventos interplaca se
separan los registros intraplaca para realizar la inversién. A
diferencia del caso interplaca, se tienen pocos registros de origen
intraplaca (14 de 84 eventos). Es por esto que la cantidad de eventos
gue quedan luego de la separacion es pequefia, es decir, menor a

diez para todas las estaciones (figura 23).
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Figura 23. Ejemplo del ajuste lineal a través de minimos cuadrados (gris) y
de una inversién robusta (negro) para la distribuciéon de los valores de
kappa, obtenidos para eventos intraplaca, con respecto a la distancia
hipocentral, para el caso de la estacion de Geologia.

44.4. Lineal
Para obtener los registros de los eventos que se consideran que
producen deformaciones lineales, se consideran dos restricciones
(Xu et al. 2020, Ji et al. 2021):
e Un indice de deformacion (yind = PGVsurt / Vs3o, con PGVsur €l
valor mas alto de la velocidad registrada en superficie) menor
a 0.001 %.
e Un PGA menor a 0.25 m/s?, para asegurar que haya soélo
eventos de baja amplitud.
De esta forma se escogen solo los eventos interplaca que cumplen
con estas condiciones para obtener los resultados para el caso

lineal.



Todos Interplaca Intraplaca Lineal
Estacion
Ko (S) Kr (S/km) Ko (S) Kr (s/km) Ko (S) Kr (S/km) Ko (S) Kr (S/km)

Bomberos A657 0.0438 | 0.00002113 | 0.0401 | 0.00011142 | 0.0258 | 0.00011878 | 0.0464 | 0.00002490
Geologia A857 0.0316 | 0.00015366 | 0.0241 | 0.00019368 | 0.0366 | 0.00008907 | 0.0277 | 0.00016221
Freire ED56 0.096 | -0.00018834 | 0.0513 | 0.00006241 | 0.0668 | -0.00006029 | 0.0410 | 0.00011321
Derecho UCSC A557 0.0475 | -0.00010253 | 0.0421 | 0.00001316 | 0.0385 | -0.00009137 | 0.0393 | 0.00002081
SSCC A457 0.0565 | -0.00017826 | 0.0372 | 0.00005069 | 0.0288 | -0.00001989 | 0.0399 | 0.00002717
Laboratorio Suelos A757 | 0.0319 | 0.00015535 | 0.0356 | 0.00011464 | 0.0336 | 0.00008848 | 0.0144 | 0.00023271
Freire Medio 4b0 0.044 -0.00007441 | 0.0267 | 0.00010899 | 0.0109 | 0.00007856 | 0.0267 | 0.00010899
Freire Profundo 4b1 0.0622 | -0.00010959 | 0.0469 | 0.00003852 | 0.0213 | 0.00003009 | 0.0469 | 0.00003851




4.5.

Tabla 4. Valores de las componentes de kappa, kKo Y Kr,
calculadas a través del modelo de kappa con un proceso manual.
Los resultados mostrados corresponden a la inversion por
minimos cuadrados (L2).

Ajuste automatico

Los resultados obtenidos con el ajuste automatico siguen la metodologia
descrita en la seccion 3.4.2 'y 3.5.1.

Al igual que en el caso del ajuste manual hay 4 pares de valores distintos
de las componentes de k, correspondientes al ajuste con minimos
cuadrados (L2), que se muestran en la tabla 5. Las restricciones que se
utilizaron para el célculo de cada uno de los distintos resultados mostrados
en la tabla, son las mismas que para el caso del ajuste manual, que se
describieron en la seccién anterior, excepto para cuando se utilizaron todos
los eventos (seccidn 4.3.1.) donde si se restringio la frecuencia fe segun la

magnitud del evento.
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Tabla 5. Valores de las componentes de kappa, ko Y Kr, calculadas
a través del modelo de kappa con un proceso automatico. Los
resultados mostrados corresponden a la inversion por minimos
cuadrados (L2).

Modelo zeta
Para el modelo zeta los parametros que se buscan calcular son los valores
de ¢, n, {o y df/dR, teniendo estos resultados es posible determinar la
componente de sitio kappa ko mediante la metodologia detallada en la
seccion 3.5.2 de este trabajo.
Los valores individuales de ¢ para cada registro estan asociados con la
forma que tiene el decaimiento del espectro de Fourier (Seccion 3.4.3). Una

vez que se calculan todos los valores de ¢ para una estacion se grafican



con respecto a la distancia hipocentral, para poder obtener las
componentes {o y d/dR a través de un ajuste lineal (figura 24), un proceso

analogo a lo que se hace para obtener las componentes ko Y kr de kappa.

Lap Suelos (A757)

¢(r) = 0.00010301r + 0.1328
—((r) = 0.00028963r + 0.1242
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Figura 24. Distribucién de los valores de { para cada registro, con respecto
a la distancia hipocentral del evento a la estacion, para la estacion

Laboratorio de Suelos (A757). En negro el ajuste con norma L1y en gris el
ajuste con norma L2.

En cuanto a los valores de n para cada estacion, se determina cual es el n
asociado al ajuste que entrega la minima desviacion (Seccién 3.4.3),
siendo este valor el que se considerard como representativo del respectivo
sitio a estudiar.

En la tabla 6 se presentan los resultados asociados al modelo zeta
utilizando una inversién a través de norma L2 (ver anexo 4 para resultados
de norma L1), donde se pueden ver los valores de todos los parametros
asociados (n, {o y d{/dR) que se obtuvieron en cada caso, donde al igual
que para los resultados del modelo kappa, se determinaron distintos

resultados segun las restricciones que se colocaron para cada calculo.



Ademas, en la tabla 7 se presentan los valores de ko que se calcularon

utilizando la ecuacion (41).

Todos Interplaca Intraplaca
Estacion
n 0 dg/dR (1/km) n 0 d¢/dR (1/km) n ¢0
Bomberos A657 0.25 | 0.1114 | 0.00019536 | 0.27 | 0.1252 | 0.00023580 | 0.27 | 0.0951
Geologia A857 0.1 | 0.0504 | 0.00018572 | -0.04 | 0.0186 | 0.00018007 | 0.35 | 0.214
Freire ED56 0.63 | 0.8514 | 0.00064973 0.17 | 0.0960 | 0.00014669 0.74 | 2.3905
Derecho UCSC A557 0.15 | 0.0816 | -0.00011038 | 0.16 | 0.0782 | 0.00002161 0.12 | 0.0654
SSCC A457 -0.06 | 0.0368 | -0.00007891 | -0.10 | 0.0243 | 0.00004773 0.42 | 0.2168
Laboratorio Suelos A757 0.2 0.0913 | 0.00016324 0.26 | 0.1328 | 0.00010301 | -0.11 | 0.0215
Freire Medio 4b0 0.27 | 0.0936 | 0.00005922 | -0.18 | 0.0134 | 0.00005773 | 0.49 | 0.1378
Freire Profundo 4b1 0.64 | 0.9204 | -0.00058371 | 0.81 | 1.9619 | 0.00683180 0.61 | 0.5298
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Tabla 6. Valores de los parametros zeta y eta asociados al
modelo zeta. Los resultados mostrados corresponden a la
inversion por minimos cuadrados (L2).

L, Ko (S) Ko (S) Ko (S) Ko (S)
Estacion Todos Interplaca Intraplaca Lineal
Bomberos A657 0.0358 0.0366 0.0278 0.0267
Geologia A857 0.0316 0.0224 0.0391 0.0161
Freire ED56 0.0426 0.0464 0.0593 0.0424
Derecho UCSC A557 0.041 0.0375 0.0378 0.0369
SSCC A457 0.0479 0.0377 0.0300 0.0372
Laboratorio Suelos A757 0.0366 0.0400 0.0349 0.0275
Freire Medio 4b0 0.028 0.0286 0.0139 0.0286
Freire Profundo 4b1l 0.0334 0.0204 0.0232 0.0204

Tabla 7. Componente de sitio de kappa, Ko, calculados a partir del modelo
zeta, para cada metodologia utilizada. Los resultados mostrados
corresponden a la inversion por minimos cuadrados (L2).

4.7. Amortiguamiento
Se calcularon los perfiles de amortiguamiento mediante el modelo empirico
de Campbell (2009) para las seis estaciones en superficie del ORSCA.
Como era esperado, se obtuvieron perfiles en los cuales disminuye el

amortiguamiento con la profundidad (figura 25) con valores que varian



entre 0.0214 y 0.0439. A través de estos perfiles de Dmin y de los perfiles

Vs obtenidos en terreno, es posible determinar Ako mediante la ecuacion

(45). Ademas, como se explicé en la seccion 3.6 de este trabajo, se

determind Korock Mediante la siguiente relaciéon de ko-Vszo (Pozo et al.,

2022):

log(xy) = —0.3899 log(Vs39) — 1.1264

(46)

obteniéndose los valores mostrados en la tabla 8, donde también se

entregan los resultados de ko empirico (ko.e), calculado a traves de la suma

de Ko,rock Y AKo.

Ko,rock Ko,e

(Vs30) Ako (Vs30)
Freire (ED56) 0.024 | 0.0204 | 0.0443
Laboratorio de Suelos (A757) | 0.0293 | 0.0189 | 0.0482
Geologia (A857) 0.0193 | 0.0058 | 0.0251
Bomberos (A657) 0.024 | 0.0203 | 0.0443
Derecho UCSC (A557) 0.0171 | 0.021 | 0.0381
Sagrados Corazones (A457) 0.0168 | 0.0157 | 0.0324

Tabla 8. Valores de Ko ock calculados a través de la relacion ko-Vsso, valores
de Ako calculados a través de los perfiles de amortiguamiento empiricos, y

el resultado de la suma de estos, Koe.
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Figura 25. Perfiles de amortiguamiento para las estaciones del ORSCA,
calculados a partir del modelo empirico propuesto por Campbell (2009).

5. Discusiény Conclusiones
5.1. Discusion
Lo primero que hay que tener en cuenta para analizar los resultados

obtenidos es la cantidad de eventos que se tienen para realizar la inversion,

ya sea para el modelo kappa o el modelo zeta, y también la distribucion de



estos eventos con respecto a la distancia. Una mayor cantidad de registros
y con una mayor distribucion espacial permite obtener una mejor
estimacion de los pardmetros en estudio. Xu et al. (2020), utilizan como
criterio una cantidad de eventos mayor a 20, mientras que Ktenidou et al.
(2013) utiliza 30 registros. En este trabajo se escogié una cantidad de
eventos mayor a 10 para cada estacion, para considerar el resultado de
una inversion representativo. Esta eleccion se basa en la poca cantidad de
registros que se tiene para cada estacion (tabla 9).
Luego, otro punto de comparacion importante es tener en cuenta los
parametros de caracterizacion de sitio calculados para cada sitio de
estudio. A pesar de que kappa, en especifico ko, Se considera un parametro
que caracteriza la atenuacion de las ondas sismicas en los primeros
kilbmetros de la corteza (menores a 5 km) (Anderson y Hough, 1984;
Hough y Anderson, 1988; Ktenidou et al., 2017), se ha demostrado que
tiene una relacion con Vszo y fo a través de distintos estudios (Edwards et
al., 2011; Van Houtte et al., 2011; Ktenidou et al., 2015; Cabas et al., 2017;
Xu et al., 2020) donde ademas se establecen ecuaciones incluyendo a
estos parametros. Es por esto que es importante considerar estos
parametros, para tener un rango estimado de los valores que puede tomar
kappa y sus componentes (Ko Y Kr).
5.1.1. Separacion entre eventos interplaca e intraplaca
Otra consideracion importante al momento de calcular kappa es

considerar eventos de origen interplaca separado de los eventos



intraplaca (Van Houtte et al., 2011; Ktenidou et al., 2013; Xu et al.,
2020).

La metodologia utilizada para diferenciar ambos eventos esta
descrita en la seccion 4.3.2.. La cantidad de eventos que quedan
para cada caso es mostrada en la tabla 9, donde se puede apreciar
gue hay una menor cantidad de eventos intraplaca, todas menores
a 10. La principal diferencia entre los resultados de cada tipo de
evento es la variacion en la componente de trayectoria de kappa, Kr,
donde para el caso de eventos intraplaca se tiene un valor menor de
Kr mientras que para el caso de los eventos interplaca es mayor. En
la figura 26, se muestra la diferencia entre el ajuste interplaca e
intraplaca para la estacion A757 (Laboratorio de Suelos), utilizando
el método manual, donde la diferencia porcentual de kr con respecto
al valor interplaca es de 22.8%. Las estaciones ED56, A557 y A458
guedan fuera de este andlisis, debido a que se obtuvieron valores
de kr negativos, lo que contradice la conservacion de energia
(Haendel et al., 2020). Para el resto de las estaciones la mayor
diferencia se obtuvo para la estacion A857 (54%) y la menor para

AB657 con un 6.6%.

L N eventos N eventos
Estacion
Interplaca Intraplaca
Bomberos A657 10 4
Geologia A857 23 5
Freire ED56 7 4
Derecho UCSC A557 14 6
SSCC A457 9 4
Laboratorio Suelos A757 16 4
Freire Medio 4b0 6 5
Freire Profundo 4b1 12 5




Tabla 9. Cantidad de eventos que se analizaron para cada estacion,
considerando la separacion que se hizo a partir del tipo de origen,
interplaca o intraplaca.

Lap Suelos (A757)

x(r) = 0.00011464r + 0.0356 | -
#(r) = 0.00008848r + 0.0336
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Figura 26. Ajuste con norma L2 para los valores de k de eventos interplaca
(color azul) y eventos intraplaca (color celeste).

Por otra parte, con respecto a la componente de sitio, Ko,
considerando solo las estaciones en las que se obtuvo un kr
positivo, la mayor variacion alcanzé un 59% (4b0) y la menor un 6%
(A757) con un promedio de 41%. Dado un estudio previo (Pozo et
al., 2022), se esperaba tener una menor diferencia en los resultados
de ko, lo que se puede asociar a la poca cantidad de registros que
se tienen, en especial a los eventos intraplaca.

De esta forma, los resultados obtenidos por los eventos interplaca,
seran los que se consideraran para el posterior analisis, ya que
presentan una mayor cantidad de registros haciendo mas

representativos los resultados.



5.1.2.

Diferencias entre las distintas metodologias

Para hacer el analisis del modelo kappa, se escogieron los
resultados obtenidos por la inversion robusta (Anexo 3) para las
estaciones ED56, A557, A457 y 4bl, mientras que para las
estaciones A657, A857, A757 y 4b0 se escogid la inversion por
minimos cuadrados. La eleccion de una inversion distinta para
algunas estaciones, es debido a que en cada caso una inversion
representa mejor los resultados en comparacion a la otra. El criterio
para decidir esto, consiste en revisar los valores de kr Y Ko Y
comprobar si estan dentro de los rangos esperados, que en el caso
de ko estad dado por el valor entregado por la siguiente ecuacion

(Pozo et al., 2022):

log(ky) = —0.3162 log(f,) — 3.1788 (47)

y el valor dado por la ecuacion (46) + 0.01 s, mientras que kr Se
restringe a que sea positivo. Teniendo esto en consideracion, los
resultados finales son mostrados en la tabla 10, para el caso manual

y automatico, respectivamente.

L, Ko (S) KR (S) Ko (S) KR (S)
Estacion Manual Manual Automatico Automatico
iggnferos 0.0401 | 0.00011142 0.0249 0.00018959
/f‘seg'?"g'a 0.0241 | 0.00019368 0.0172 0.00026274
Freire
D56 0.0397 | 0.00014731 0.1201 -0.0001875
Derecho
uCcsC 0.0369 | 0.00002291 0.0406 -0.0000394
A557




SSCC

A457 0.0353 0.00006526 0.0410 -0.0000159

Laboratorio
Suelos 0.0356 0.00011464 0.0212 0.00018744
A757

Freire

Medio 4b0 0.0267 0.00010899 0.0671 -0.0002152

Freire
Profundo 0.0462 0.00002597 0.0694 -0.0001209
4b1

Tabla

10. Resultados escogidos para comparar el método manual y el

método automatico.

Tanto los valores de ko como de kr estan dentro de los rangos para
el caso de la inversibn manual, a excepcién de la estacion 4b1 cuyo
valor de ko estéa fuera del rango (0.014 - 0.041 s). Para la inversion
automatica para el caso de las estaciones ED56, A757, 4b0 y 4b1 el
valor de ko que se obtuvo esta fuera del rango esperado (0.029 -
0.051 s, 0.027 — 0.053 s, 0.019 — 0.050 s y 0.014 — 0.041 s,
respectivamente). En cuanto a kr cinco de las ocho estaciones, para
el método automético, entregaron resultados negativos, lo cual,
como se mencioné previamente, se opone a la conservacion de la
energia, ya que como indica Haendel et al. (2020) implicaria que el
pardmetro Q es negativo. La mayor diferencia entre valores de ko se
obtuvo para la estacién ED56, con 0.0804 s que corresponde a mas
del doble del valor de referencia, que es el ko manual. En esta misma
estacién se obtuvo la mayor diferencia para kr (0.0003348 s/km),
mientras que la menor diferencia, promediando la diferencia

porcentual de ko Y Kr, S€ obtuvo para la estacion A857 con un 32.1%.
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Figura 27. En la imagen de arriba se grafica la diferencia absoluta entre
los valores de ko de los métodos manual y automéatico con respecto al
namero de eventos en cada estacion. En la imagen de abajo la
diferencia absoluta de los kr, también con respecto al numero de
eventos. Ademas, se muestra el valor de la correlacion de cada relacion.

Siguiendo el andlisis de ambas metodologias, es posible establecer
gue mientras mayor sea la cantidad de registros que se tengan para
una estacion, menor es la diferencia entre el método manual y el
automatico (figura 27). Estas relaciones, presentan una correlacion
negativa de 0.57 (Ako) y 0.66 (AkRr), estadisticamente significante al

90% y 95%, respectivamente.



5.1.3.

Por otra parte, se analizé el valor de P (ecuacion 33), para los
eventos individuales de cada estacion. El proceso automético
escoge el ajuste que tenga un menor P para seleccionar las
frecuencias entre las cuales se realiza el ajuste y el posterior célculo
de kappa. Para realizar la comparacion, se calculé también este
parametro para el método manual. De los 97 registros entre todas
las estaciones, siempre el valor de P para el método automatico
resultd ser menor que para el caso manual, lo que permitiria
aseverar que el método automatico entrega mejores resultados al
tener valores menores. A pesar de esto, considerando los resultados
entregados en la tabla 10 y los valores de referencia, no siempre el
ajuste que tenga un menor valor de P entrega el ajuste que mejor
representa el decaimiento del espectro.

Las diferencias entre ambos procesos, se deben principalmente a la
forma del espectro de aceleracion de Fourier (FAS), ya que las
alteraciones en la forma del espectro, como pueden ser peaks
producidos por efectos de sitio o también que se presenten
curvaturas o multiples tendencias, son dificiles de considerar a
través del proceso automaético (Ji et al., 2021). Por estas razones y
los resultados mostrados previamente, en este trabajo se escogen
los resultados del método manual como los resultados
representativos del modelo kappa.

Modelo zeta



Este modelo propuesto por Haendel et al. (2020), se diferencia
principalmente del modelo kappa en que el ajuste que se realiza al
decaimiento del FAS considera las posibles curvaturas que presenta
el espectro. Este es posible ya que el parametro Q se considera
dependiente de la frecuencia (ecuacién 23). A través de esta
definicion se introducen dos nuevos parametros: ¢ y n, ambos
adimensionales.

Siguiendo el modelo de la ecuacién (27), se selecciona una
frecuencia de referencia fo = 1, que es la frecuencia utilizada por
Haendel et al. (2020).

Primero se analizan los valores de n. En la tabla 6 se presentan los
resultados que se obtuvieron utilizando las distintas clasificaciones
gue se propusieron en la seccion 4.3 de este trabajo. Como n se
obtiene a partir del ajuste que se le hace a la curvatura de cada
espectro de aceleracion y no se obtiene mediante la inversion que
se hace a partir de la distribucion de los valores de { con la distancia
(figura 24), se obtiene un solo valor de n para cada caso,
independiente si el ajuste es por minimos cuadrados 0 minimas
desviaciones absolutas.

Como se explica en la seccion 3.4.3, para determinar n en una
estacion es necesario ir probando valores y encontrar cual es el que
entrega el menor desajuste, a través del calculo de la desviacion

estandar para cada registro. De esta forma se tiene una matriz de



desviaciones estandar de tamafio n x r, donde n es la cantidad de n
gue se prueban y r la cantidad de registros. En la figura 28, se
muestra la gréfica de los valores de eta probados con respecto a la
desviacion estandar para la estacion de Geologia, la curva de color
negro es la curva promedio de todas las curvas de color grisy es a

través de la cual se selecciona el n asociado al menor valor de o.

1 T T T T T T
e 5 =-004

o promedio
0.8 o para cada terremoto| 4

0.6

a (n)

0.4

0.2

:
Figura 28. Valores de n probados y la respectiva desviacion estandar (o)
para cada terremoto (linea de color gris) de la estacion A857. Con un punto

se indica el valor de n elegido. La linea negra es la linea promedio de la
cual se escoge el valor de n final para la estacion.

En general, teniendo en cuenta todos los eventos, los valores de n
varian entre -0.18 y 0.81. Si consideramos solo los registros
interplaca, el rango de variacion es el mismo, mientras que para los
eventos intraplaca la variacion va desde -0.11 a 0.74. Si
comparamos los valores que se obtuvieron para cada estacion
(figura 29), en cuatro de las ocho estaciones analizadas (A857,

ED56, A457, 4b0) n resulté ser menor para el caso interplaca,



mientras que para las estaciones A557, A757 y 4bl resultdé ser

mayor. Para la estacion A657 se obtuvo el mismo n en ambos casos.
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Figura 29. Valores de n calculado para eventos interplaca e intraplaca para
cada una de las estaciones. Las estaciones estan ordenadas por cantidad

de eventos, siendo la que tiene una menor cantidad la de mas a la
izquierda.

Si bien para las estaciones que tienen una menor cantidad de
eventos la diferencia entre los valores de n obtenidos es mayor, se
necesita una mayor cantidad de estaciones para poder establecer
una relacion entre la cantidad de registros y la diferencia entre los n
interplaca e intraplaca.

Por otro lado, se presentan los valores de las componentes de ¢ en
la tabla 6 y anexo 4. Al igual que lo hecho con el modelo kappa en
gue se escogia un resultado entre los dos tipos de inversiones (L1 y
L2) basado en la comparacion con un valor esperado de Ko Y Si KR
era positivo o no, aca se compara el valor de ko que se infiere a partir

de o, mediante la ecuacion (41) y en el caso de d{/dR, denominado



de aqui en adelante como {r para hacer la analogia con el modelo
kappa, también se define positivo. Ademas, se compara el error
cuadratico medio y la desviacion estandar de los residuales. En la
tabla 11 se muestran los valores de {o y {r escogidos para los
eventos interplaca e intraplaca, para los eventos interplaca se
escogio la inversibn por minimos cuadrados para todas las
estaciones a excepcion de las estaciones ED56 y 4b1, mientras que
para los eventos intraplaca también se consideraron los resultados
obtenidos por minimos cuadrados, también con una excepcion que
fue la estacion A457, que a pesar de entregar un valor mas cercano
del ko esperado (tabla 12) con la inversion de norma L2, se obtuvo

un ¢r negativo.

Interplaca Intraplaca

o {r (1/km) o {r (1/km)
A657 0.1252 0.00023580 | 0.0951 0.00026893
A857 0.0186 0.00018007 | 0.214 0.00021024
ED56 0.0798 0.00027302 | 2.3905 -0.0019195
A557 0.0782 0.00002161 | 0.0654 -0.0001631
A457 0.0243 0.00004773 | 0.1593 0.00015490
A757 0.1328 0.00010301 | 0.0215 0.00005816
4b0 0.0134 0.00005773 | 0.1378 0.00045614
4b1 1.9619 0.00683180 | 0.5298 -0.0002350

Tabla 11. Resultados finales escogidos para el modelo zeta, para eventos
interplaca e intraplaca

Estacion

Interplaca Intraplaca

Ko (L1) | kKo (L2) | ko (L1) | Ko (L2)
A657 0.0279 — 0.0513 | 0.0545 | 0.0372 | 0.0258 | 0.0278
A857 0.0194 — 0.0438 | 0.0132 | 0.0223 | 0.0416 | 0.0391

Estacion | Ko rer




ED56 0.0297 — 0.0511 | 0.0394 | 0.0474 | 0.0606 | 0.0593
A557 0.0276 — 0.0547 | 0.0313 | 0.0375 | 0.0397 | 0.0378
A457 0.0285 - 0.0497 | 0.0345 | 0.0373 | 0.022 | 0.03

A757 0.0269 — 0.0525 | 0.0374 | 0.04 0.0333 | 0.0349
4b0 0.0199 — 0.0503 | 0.0343 | 0.0286 | 0.0115 | 0.0139
4b1 0.0140 — 0.0405 | 0.0270 | 0.0309 | 0.0223 | 0.0232

Tabla 12. Valores de ko calculados a partir de la ecuacion (41) para
eventos interplaca e intraplaca. Ademas, se muestra el rango de
referencia calculado a partir de la relacion entre Vszo-Ko, Y fo-ko (ecuacion
46 y 47). Los resultados resaltados, son los que corresponden a los
ajustes escogidos (tabla 11).

A partir de los resultados obtenidos, se escogen los correspondiente
a eventos interplaca, ya que tienen una mayor cantidad de eventos
y los parametros calculados se acercan mas a los valores de
referencia. No obstante, a diferencia de lo obtenido con el modelo
kappa, los valores de ko de los eventos intraplaca presentan una
menor variacion con los respectos a los obtenidos con los interplaca,
con una variacion porcentual promedio de 24.8%.

En cuanto a las diferencias con el modelo kappa, si se comparan los
Ko obtenidos mediante la ecuacion (42) y los ko del modelo kappa
(tabla 10 y 12), se tiene que en general los valores son similares,
obteniéndose una mayor diferencia para la estacion 4b1, de 0.0192
s, Y teniendo una diferencia promedio, sin considerar este ultimo, de

0.002 s.



Por otra parte, en la figura 30 se muestran los valores de «
calculados con el método manual utilizando el modelo kappa para
los eventos interplaca con respecto a los valores de k determinados

a partir de la siguiente ecuacién (Haendel et al., 2020):

3 £y
() =5 1= (%) (47)

Se puede ver que los valores de k obtenidos con el modelo zeta son
similares a los obtenidos con el modelo kappa, lo que respalda los
ajustes obtenidos por este modelo y entrega un modelo confiable
para determinar k, con un ajuste al espectro que puede tener

curvatura, como sucede en muchas ocasiones.

c (s}

0.01 : : : : : : :
0.02 003 004 005 006 007 008

i (s) for kappa model

Figura 30. k calculados a partir del modelo kappa y k obtenidos a partir del
modelo zeta. Estos valores corresponden a los registros de la estacion
A757, solo eventos interplaca.



5.1.4.

Efecto de la no-linealidad

En este trabajo, se define un evento no-lineal segun los criterios
descritos en la seccion 4.3.4. A través de esta definicion, se analizan
los resultados de las componentes de kappa, en especifico su
componente de sitio, ko. En la tabla 13, se muestran los valores de
Ko para el modelo kappa y el modelo zeta, considerando los eventos
no-lineales y también solo eventos lineales. Se puede observar que
las diferencias son pequefias, con variaciones porcentuales
menores a 30% para el modelo zeta y menores a 20% para el
modelo kappa. Dentro de ambos modelos hay 2 estaciones, ED56 y
A757, que presentaron diferencias mayores a los porcentajes
anteriores. Estas estaciones tienen una Vszo = 218.52 m/s y Vszo =
182.75 m/s, respectivamente. Esto concuerda con lo mostrado en el
trabajo de Ji et al. (2021), donde se observa que las diferencias entre

los valores de ko es mayor para sitios donde los suelos son mas

blandos.
Estacion | ko kappa n-l | ko kappal | ko zeta n-l | ko zeta | | N Lineal
A657 0.0401 0.0464 0.0372 0.0469 7
A857 0.0241 0.0277 0.0223 0.0158 21
ED56 0.0397 0.0262 0.0394 0.0261 6
A557 0.0369 0.0368 0.0375 0.0372 9
A457 0.0353 0.0416 0.0373 0.0427 6
A757 0.0356 0.0144 0.04 0.0275 11
4b0 0.0267 0.0267 0.0286 0.0286 6
4b1 0.0462 0.0462 0.027 0.027 12

Tabla 13. Valores de ko para eventos interplaca, utilizando el modelo kappa
y modelo zeta. Se especifica si es n-I: no lineal 6 I: lineal. Ademas, se indica
la cantidad de eventos lineales (N lineal).



5.1.5.

Otra de las observaciones realizadas por Ji et al. (2021), es que los
resultados de ko para eventos que generan movimientos no-lineales
son mayores que los obtenidos mediante el uso de eventos lineales.
En este trabajo, salvo las estaciones A657 y A757 (A857 igual para
el modelo kappa), entregan valores mayores de ko cuando se
consideran eventos no-lineales. El hecho de que algunas estaciones
no presenten esta tendencia, se puede deber a la poca cantidad de
eventos no-lineales (tabla 13) que se obtuvieron luego de la
aplicacion de los criterios de no-linealidad, la cual es la razon del

porqué no se realiza un ajuste aparte con solo eventos no-lineales.

Arreglo vertical de Freire

En la figura 18 se muestran los espectros asociados a un mismo
evento, para los tres equipos del arreglo vertical de Freire. A partir
de esta figura, se puede visualizar que los espectros presentan
distinto decaimiento a distinta profundidad.

Siguiendo la relacion entre ko Yy fo (y Vs30), donde a mayor fo (Vsz0)
se tiene menor Ko, se puede establecer que a mayor profundidad se
tiene un menor valor de k. Las estaciones correspondientes a este
arreglo vertical son ED56 en superficie (Vs3zo = 218.52 m/s, fo = 1.04
Hz), 4b0 a 40 m de profundidad (Vs = 452.48 m/s, fo = 1.11 Hz) y
4b1 a 80 m (Vszo = 797.38 m/s, fo = 2.68 Hz). En la tabla 12, se

muestran los rangos de ko de referencia, que en el caso de Freire



son, de superficial a profundo: 0.0297 — 0.0511 s, 0.0199 — 0.0503 s
y 0.0140 — 0.0405 s. En la figura 31, se comparan estos valores con
los ko calculados para cada estacion utilizando el modelo zeta y el
modelo kappa. El Unico valor que esta fuera de la tendencia es el ko
calculado para 4b1 a través del modelo kappa. Se esperaba que los
valores de ko calculados en la estacion de mayor profundidad (4b1)
a través de distintos métodos presentaran una menor diferencia,
debido a que no esta afectada por los posibles efectos de sitio
producidos por los depdsitos sedimentarios como es el caso de las
estaciones 4b0 y ED56. Una forma de explicar esta diferencia es a
partir del modelo zeta, ya que este al modelar la forma curva del
espectro entrega un mejor ajuste, lo que entrega un valor de K que
caracteriza de mejor forma el decaimiento. De hecho, esta estacion
es la Unica en que los valores de k, calculados a partir de la ecuacion
(47), resultan levemente menores a los determinados mediante el
modelo kappa, es decir que estan debajo de larecta y = x en la figura

32.
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Figura 31. Valores de ko para el arreglo vertical de Freire. El circulo verde
representa los resultados del modelo kappa, el cuadrado celeste los del
modelo zeta y la linea de color negro el rango de referencia determinado a
través de Vszo Y fo.
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Figura 32. Relacién entre valores de k individuales para cada registro,

calculados a través del modelo kappa y el modelo zeta. En azul los
correspondientes a la estacion ED56, en verde 4b1l y en celeste 4b0.

En relacion a la componente de trayectoria de kappa, kr, Si
comparamos los valores obtenidos en el caso del modelo kappa

(tabla 10), las estaciones ED56 y 4b0 presentan pendientes del



orden de 10 s/km, mientras que 4b1 del orden de 10 s/km. Esto
coincide con los valores obtenidos a partir del modelo zeta, lo cual
podria explicar la diferencia entre los valores de Ko.

Considerando que las tres estaciones ubicadas en Freire estan
cerca y son afectadas por la misma atenuacion por trayectoria
(Ktenidou et al., 2015), se puede asumir que tienen un valor de kr
comun y se realiza una inversion en conjunto imponiendo esta
restriccion, obteniéndose un valor de kr = 1.8591x10 s/lkm y con Ko
iguales a 0.0362, 0.0166 y 0.0300, de superficie a profundidad.
Finalmente, se analizaron los parametros relacionados al modelo
zeta (n, {o y {r), donde se puede observar que las dos primeras
estaciones (ED56 y 4b0) presentan valores similares de los tres
parametros, mientras que la mas profunda (4b1l) es distinta (figura
33). Esto indica que de hacer una inversiébn en conjunto solo se
pueden considerar las dos primeras estaciones, ya que presentan
un valor de n similar (Haendel et al., 2020), mientras que la estacion

mas profunda no.
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Figura 33. Distribucién en profundidad de los parametros invertidos para el
modelo zeta. De izquierda a derecha los valores de n, {o yr.

5.1.6.

Factores de escala para Dmin

En la seccion 4.6, se presentaron los resultados de los perfiles de
amortiguamientos calculados a partir de la relacion empirica
propuesta por Campbell (2009). El analisis de estos perfiles, se basa
en comparar los valores de ko que se obtienen a través de estos
perfiles, que se denominan ko empiricos (Koe), cOn los ko que se
determinan a partir del modelo zeta.

Igual que lo realizado en el trabajo de Xu et al. (2020), se obtienen
factores de escala (SF) para cada uno de los perfiles de
amortiguamiento. Estos factores varian entre 0.83 y 1.15 (tabla 14),
los cuales presentan una notoria diferencia con los calculados por
Xu et al. (2020), lo que refuerza la sugerencia de que los factores de
escala deben ser evaluados para cada caso en particular y no ser

utilizados de forma genérica en otros estudios. Ademas, los valores



determinados en este trabajo se obtienen a partir del modelo de
Campbell (2009) y no del modelo de Darandeli (2001), el cual, al ser
un modelo basado en resultados de ensayos de laboratorio que no
contemplan la atenuacion por la propagacion y dispersion de la
onda, entrega valores de amortiguamiento mas bajos, lo que hace

gue los factores de escala sean mayores.

Ko.e Ko SF
Freire (ED56) 0.0443 | 0.0394 | 0.89
Laboratorio de Suelos (A757) | 0.0482 | 0.0400 | 0.83
Geologia (A857) 0.0251 | 0.0223 | 0.89
Bomberos (A657) 0.0443 | 0.0372 | 0.84
Derecho UCSC (A557) 0.0381 | 0.0375 | 0.99
Sagrados Corazones (A457) | 0.0324 | 0.0373 | 1.15

Tabla 14. Valores de ko empiricos (Ko.e) Obtenidos a partir de los perfiles de
amortiguamiento, valores de ko del modelo zeta y los factores de escala
(SF) calculados a partir de la razén entre ambos Ko.

De esta forma los perfiles de amortiguamiento finales quedan segun
lo mostrado en la figura 34. En esta figura, se muestran junto al perfil
escalado otros perfiles de colores, que se obtienen a partir de
distintos valores de ko(f) para distintos valores de frecuencias que
tienen su respectivo factor de escala. Esta es otra de las ventajas

del modelo de Haendel et al. (2020), el cual entrega la opcion de



determinar distintos perfiles de amortiguamiento, segun el rango de

frecuencia en el que se esté trabajando.
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Figura 34. Perfiles de amortiguamiénto' escalados pafa diferentes
frecuencias. La linea segmentada es el perfil original y el perfil de color
negro, es el perfil escalado con el factor de escala de la tabla 23.
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Figura 35. Grafica de ko(f) para la estacion A757 (izquierda) y para la
estacion A457 (derecha). Para A757 se tiene un n = 0.26 y para A457 n =

-0.10.

En cuatro de los seis perfiles, se puede observar que los perfiles de

amortiguamiento son mayores cuando la frecuencia es menor,

mientras que en los otros dos (A857 y A457) el perfil de

amortiguamiento es menor a menor frecuencia y ademas presentan

una menor variacion entre los perfiles escalados. Esto esta

directamente relacionado con el signo de n, ya que si es positivo, la

grafica ko (f) con respecto a la frecuencia tiene una tendencia

decreciente (figura 35).

5.2. Conclusiones

Se utilizaron las ocho estaciones del ORSCA, de donde se obtuvieron los

registros sismicos para calcular k, mediante el modelo kappa (Anderson y

Hough, 1984) y el modelo zeta (Haendel et al.,, 2020). Como sugiere

Ktenidou et al. (2014), los registros se mantienen casi inalterados

(remocion de media y correccion por la respuesta del instrumento) para

evitar agregar variabilidad en los resultados.



Ademas, en cada uno de los sitios donde estan ubicados los equipos, se
hacen ensayos de terreno para determinar los perfiles de velocidad Vs,
junto con los parametros de sitio fo y Vs3o, que posteriormente se utilizaron
para calcular los perfiles de amortiguamiento Dmin, a través de la relacion
empirica propuesta por Campbell (2009).

Se escogié un numero de 10 eventos como minimos por estacion para
realizar las inversiones y que se consideren representativas de los datos.
Si bien todas las estaciones tenian esta cantidad minima, al momento de
separar los registros entre interplaca e intraplaca, algunas quedaron con
menos de 10 registros. Esto influye en la obtencién de valores negativos
de kr para los eventos intraplaca. Ademas, se esperaba que la diferencia
entre los kr entre interplaca e intraplaca fuera mayor y entre los valores de
ko fuera menor, dado un estudio previo (Pozo et al. 2022), lo que igual
puede estar afectado por la poca cantidad de registros, en especifico de
tipo intraplaca.

Utilizando los resultados obtenidos mediante los eventos interplaca, se
analizé la variacion de las componentes de k (ko Y Kr) cuando se emplea
un proceso automatizado. A través de la comparacion de los valores P
calculados para cada caso y teniendo en cuenta los valores de referencia
de Ko Y KRr, determinados mediante las relaciones de ko-Vs3o0 Y Ko-fo (P0z0 et
al 2022) y considerando que kr >0, se determind que los resultados
obtenidos mediante el proceso manual eran mas representativos. No

obstante, se muestra que a mayor cantidad de registros, la diferencia entre



los resultados obtenidos por cada proceso es menor, o que sugiere que Si
se tiene un mayor numero de eventos el proceso automatico es mas
confiable.

Por otra parte, se calcularon los valores de 'y n, a través del modelo de
Haendel et al. (2020), el cual realiza un ajuste al espectro de aceleracion
de Fourier que no es lineal, como el modelo de kappa original (Anderson y
Hough, 1984). En la inversion se probaron valores de n entre -2 y 2,
obteniéndose como resultado un rango de valores entre -0.18 y 0.81, para
los eventos interplaca, y entre -0.11 y 0.74 para los intraplaca. Si bien las
estaciones con menos registros presentaron una mayor diferencia entre los
n calculados para una misma estacion con distinto tipo de evento (An >
0.4), las estaciones con mayor cantidad de registros igual presentan
variaciones altas (An > 0.2). No se observo una relacion entre eta y el tipo
de evento, ya que en cuatro de las ocho estaciones se tuvo que Nintra > Ninter
y en las otras nNintra < Ninter.

Se tiene que los k calculados mediante el modelo zeta y el modelo kappa
son similares (casi en una relacion 1 es a 1), al igual que los valores de Ko
con una diferencia promedio de 0.002 s, exceptuando la estacién 4b1 que
presenté una diferencia mayor (0.019 s). Una de las ventajas que se
observo, es que, con el modelo zeta, los valores de ko, tanto para eventos
interplaca e intraplaca, presentan una menor diferencia entre si (~25%), lo
gue entrega una buena alternativa para calcular ko cuando la cantidad de

registros que se tenga sea pequefa (< 10).



Otra variable que se analiz6 fue el efecto de la no-linealidad, donde se
obtuvieron resultados similares a los obtenidos por Ji et al. (2021). De las
seis estaciones que presentaron eventos no-lineales, en cuatro se
obtuvieron ko mayores cuando se consideran registros asociados a eventos
gue generan no-linealidad dentro de la inversion, con diferencias mayores
en sitios con un Vszp menor.

A partir del arreglo vertical de Freire, con ED56 en superficie, 4b0 a 40 m y
4b1 a 80 m, se comparan los valores de ko para cada profundidad, con
valores mayores en superficie y menores en profundidad, lo que coincide
con las relaciones de kKo-Vs3o Y Ko-fo. Dentro de este mismo analisis se
determina que el modelo zeta entrega un mejor ajuste para el caso de la
estacion 4b1l. Para el caso de kg, a través del analisis de los valores de ny
las componentes de ¢, {o Yy {r, Se observa que la estacion 4b1l es la Unica
estacion que presenta una tendencia distinta, esto permite establecer que
de realizar una inversion en conjunto fijando un mismo valor de kg, s6lo se
pueden considerar las dos primeras dentro de dicha inversion, mientras que
la estacion mas profunda (4b1l) queda aparte (Haendel et al., 2020).
Finalmente, se calculan los perfiles de amortiguamiento a través del modelo
empirico de Campbell (2009), utilizando los resultados de los perfiles Vs
para cada estacion. Mediante estos perfiles de obtiene un valor de Ak que
se suma al Korock, determinado a través de la relacion entre ko-Vszo, para
obtener el ko empirico, Koe. ESte koe Se compara con el ko calculado

mediante el modelo zeta, obteniéndose factores de escala (SF) que van



entre 0.83 y 1.15. Ademas, se calculan los perfiles de amortiguamiento
escalados para diferentes valores de ko, que estan asociados a diferentes
rangos de frecuencia. La variacidén presente en estos perfiles depende del
valor de n para cada registro, donde para n > 0, los perfiles de
amortiguamiento son mayores cuando la frecuencia de referencia es
menor.

Una de las principales consideraciones dentro del analisis de este trabajo,
fue el nimero de eventos disponibles luego de las restricciones por la razon
entre sefal y ruido y de la separacion entre eventos interplaca e intraplaca,
ya que solo tres estaciones tuvieron al menos 20 registros en total. Por lo
gue aumentar la cantidad de registros permitiria tener resultados mas

robustos.
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Anexos

1.

Inversién

Se define el problema directo:
Gm=d (A1)

donde G representa el modelo matematico mediante una matriz de
tamafio a x b por el cual se multiplica el modelo m de los b parametros
a determinar, y d representan los datos. Para dar solucion a este

problema, se define el residual:
r=d—Gm (A2)
el cual se minimiza mediante minimos cuadrados o0 minimas

desviaciones absolutas. En el caso de la norma L2, se minimiza la raiz

cuadrada del residual al cuadrado:

m

ld=Gml, = | ) [d— (Gm)J? (A3)

i=1

mientras que en el caso de la norma L1, se minimiza el valor absoluto

del residual:

ld =G mll, = ) |d; = Gm)| (A4)
i=1

la principal diferencia entre ambos tipos de regresiones es que en el
caso de la norma L1, la regresién se denomina robusta lo cual significa
gue el resultado final no considera valores anémalos o fuera de la

tendencia principal, mientras que el método de minimos cuadrados si



se ve afectado por estos valores. Sin embargo, encontrar una Unica
solucion a través de la minimizacion de desviaciones absolutas es dificil,
a diferencia de la norma L2, por lo que se emplea un método
denominado IRLS (iteratively reweighted least squares) el cual emplea
una sucesion de minimos cuadrados con diferente peso dentro de la
inversion cuya soluciébn converge a una solucion de norma L1
minimizada (Aster et al., 2013).

De esta manera, considerando el modelo kappa, el problema directo a

solucionar queda establecido de la siguiente forma:
1 R,
(18] ()
. . (KR :
Y

con lo cual se determina tanto la componente de sitio de k como la

(AS)

componente dependiente de la distancia, teniendo los datos del k-ésimo

registro para una estacion dada.

Ensayos de terreno

Se entregan las curvas de dispersion y la frecuencia fundamental
calculada a través de la ecuacion (A6) (Guillier et al., 2006), para cada
uno de los sitios en estudio, ademas de los perfiles Vs y la razon H/V de

las estaciones que no se muestran en la seccion 4.1 de este trabajo.

Vs

fo:E (A6)



Estacion fo (Hz)

Freire ED56 0.91

Laboratorio de Suelos A757 | 1.21

Geologia A857 2.85
Bomberos A657 0.97
Derecho UCSC A557 0.69

Sagrados Corazones A457 1.59

Tabla A 1. Valores de fO calculados mediante la ecuacion (A6).
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Figura A 1. Curva de dispersion para la estacion Freire ED56.



2.2. Laboratorio de Suelos

Fundamental mode

Velocity (m/s
an|eA sI|y

Frequency (Hz)

Figura A 2. Curva de dispersion para la estacion Laboratorio de
Suelos A757.

Laboratorio de Suelos

Profundidad (m) | Vs (m/s)
3.43 163.94

16.37 153.03

45.66 232.29

48.48 385.93

85 475.74

Tabla A 2. Valores de Vs para el perfil de la estacion Laboratorio de

Suelos.

Laboratrio de Suelos
fO (H/V) AO (H/V) [AOmin,AOmax]
1.4626 | 8.1635 |[6.14192,10.8546]
Tabla A 3. Valor de fo con una desviacion estandar de 0.049 para la
estacion de Laboratorio de Suelos, junto con la amplitud del peak de
la razén H/V y sus intervalos.
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Figura A 3. Perfil Vs de estacion Laboratorio de Suelos.
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Figura A 4. Razon H/V para la estacién Laboratorio de Suelos.



2.3. Geologia

Fundamental mode
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Figura A 5. Curva de dispersion para la estacion Geologia A857.

Geologia
Profundidad (m) | Vs (m/s)
4.43 216.8
4.99 223.66
21.43 303.25
29.18 585.63
85 1391.17

Tabla A 4. Valores de Vs para el perfil de la estacion Geologia

Geologia
fo (H/V) Ao (H/V) [AOmin,AOmax]
3.01007 | 5.92924 | [4.41818,7.95801]
Tabla A 5. Valor de fo con una desviacion estandar de 0.379 para la
estacion de Laboratorio de Suelos, junto con la amplitud del peak de
la razon H/V y sus intervalos.
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Figura A 6. Raz6n H/V para la estacién Geologia.

2.4. Bomberos
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Figura A 7. Curva de dispersion para la estacion Bomberos A657



Bomberos
Profundidad (m) | Vs (m/s)
4.63 175.98
15.87 306.23
62.75 239.59
79.69 510.68
85 790.38

Tabla A 6. Valores de Vs para el perfil de la estacion Bomberos.

Bomberos
fo (H/V) Ao (H/V) [AOmin,AOmax]
1.02824 | 5.17788 | [3.87072,6.92649]

Tabla A 7. Valor de fo con una desviacion estandar de 0.109 para la
estacion de Bomberos, junto con la amplitud del peak de la razén
H/V y sus intervalos.
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Figura A 8. Perfil Vs de estacion Bomberos.
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Figura A 9. Razén H/V para la estacion Bomberos.

2.5. Derecho UCSC
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Figura A 10. Curva de dispersion estacion Derecho UCSC A557



Derecho UCSC

Profundidad (m) | Vs (m/s)
2.31 189.72
10.96 212.27
83.73 285.93

85 1895.11

Tabla A 8. Valores de Vs para el perfil de la estacion Derecho UCSC.

Derecho UCSC
fo (H/V) Ao (H/V) [AOmin,AOmax]
0.800699 | 5.54692 | [3.72002,8.27102]
Tabla A 9. Valor de fo con una desviacion estandar de 0.092 para la
estacion Derecho UCSC, junto con la amplitud del peak de la razén
H/V y sus intervalos.
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Figura A 11. Perfil Vs de estacion Derecho UCSC.
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Figura A 12. Razén H/V para la estacion Derecho UCSC.

2.6. Sagrados Corazones
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Figura A 13. Curva de dispersion para la estacion Sagrados
Corazones A457.



SSCC

Profundidad (m) | Vs (m/s)
2.36 523.94
14.66 160.65
49.95 271.34

85 1993.99

Tabla A 10. Valores de Vs para el perfil de la estacion SSCC.

SSCC
fo (H/V) Ao (H/V) [AOmin,AOmax]
1.27843 | 6.93941 | [5.59151,8.61223]
Tabla A 11. Valor de fo con una desviacion estandar de 0.112 para
la estacion de SSCC, junto con la amplitud del peak de la razén H/V
y sus intervalos.

o
V530 = 218.02 m/s Io_zze

20 —0.224

—0.222

Depth (m)
S
I
an|eA sy

—0.220

—0.218

80— l 0.216

I I I I I ‘ 1 I
0 400 800 1200 1600 2000
Vs (m/s)

Figura A 14. Perfil Vs de estacion Sagrados Corazones.
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Figura A 15. Razon H/V para la estaciéon SSCC.

3. Resultados inversién robusta modelo kappa

3.1. Manual
Todos Interplaca
Estacion
Ko (S) Kr (S/km) Ko (S) Kr (S/km)

AGBS57 0.0551 | -0.00007232 | 0.062 | -0.00009107
A857 0.0231 | 0.00023731 | 0.0158 | 0.00027773
ED56 0.1307 | -0.00036472 | 0.0397 | 0.00014731
Ab557 0.0444 | -0.00010341 | 0.0369 | 0.00002291
A457 0.0668 | -0.00023070 | 0.0353 | 0.00006526
A757 0.0307 | 0.00017411 | 0.0363 | 0.00013420
4b0 0.0802 | -0.00023512 | 0.0321 | 0.00007747




4b1 0.0586 | -0.00011113 | 0.0462 | 0.00002597

Tabla A 12. Valores de las componentes de kappa, Ko Yy Kr,
calculadas a través del modelo de kappa con un proceso manual.
Se muestran los resultados usando todos los eventos y solo los
interplaca. Los resultados mostrados corresponden a la inversion
robusta (L1).

Intraplaca Lineal
Estacion

Ko (S) KRr (S/km) Ko (S) KRr (S/km)

A657 0.0266 | 0.00011184 | 0.0599 | -0.00007904

A857 0.0356 | 0.00008646 | 0.0023 | 0.00036710

EDS56 0.0661 | -0.00005621 | 0.0262 | 0.00020162

A557 0.0396 | -0.00009407 | 0.0368 | 0.00002312

A457 0.0247 | 0.00001892 | 0.0416 | -0.00006055

A757 0.0363 | 0.00006930 | 0.0055 | 0.00030734

4h0 0.0079 | 0.00010820 | 0.0321 | 0.00007747

4bh1 0.0209 | 0.00001322 | 0.0462 | 0.00002597

Tabla A 13. Valores de las componentes de kappa, Ko Yy Kr,
calculadas a través del modelo de kappa con un proceso manual.
Se muestran los resultados usando eventos intraplaca y sélo
eventos lineales. Los resultados mostrados corresponden a la
inversion robusta (L1).



3.2. Automaético

Todos Interplaca
Estacion

Ko (S) KR (S/km) Ko (S) KRr (S/km)

A657 0.0366 | 0.00001378 | 0.0145 | 0.00033998

A857 0.0192 | 0.00023597 | -0.0023 | 0.00042399

ED56 0.1345 | -0.00038881 | 0.1201 | -0.00018753

AS57 0.0501 | -0.00014935 | 0.0406 | -0.00003939

A457 0.0668 | -0.00026626 | 0.0410 | -0.00059561

A757 0.0406 | 0.00006193 | 0.0075 | 0.00029686

4b0 0.0892 | -0.00029775 | 0.0818 | -0.00020979

4b1 0.0703 | -0.00019453 | 0.0694 | -0.00012094

Tabla A 14. Valores de las componentes de kappa, Ko Yy Kr,
calculadas a través del modelo de kappa con un proceso automatico.
Se muestran los resultados usando todos los eventos y solo los
interplaca. Los resultados mostrados corresponden a la inversion
robusta (L1).

Intraplaca Lineal
Estacion

Ko (S) KR (S/km) Ko (S) KR (S/km)

A657 0.0148 | 0.00017202 | -0.0066 | 0.00026724

A857 0.0114 | 0.00022123 | 0.0039 | 0.00037685

ED56 0.0773 | -0.00015941 | 0.1161 | -0.00017144

AS557 0.0358 | -0.00005178 | 0.0259 | 0.00001952

A457 0.0031 | 0.00014738 | 0.0706 | -0.00025656

A757 0.0295 | 0.00011627 | -0.0353 | 0.00060942




4b0 0.0120 | 0.00004943 | 0.0818 | -0.00020979

4b1 0.0181 | 0.00003881 | 0.0694 | -0.00012094

Tabla A 15. Valores de las componentes de kappa, Ko Yy Kr,
calculadas a través del modelo de kappa con un proceso automaético.
Se muestran los resultados usando eventos intraplaca y sélo
eventos lineales. Los resultados mostrados corresponden a la
inversion robusta (L1).

4. Resultados inversion robusta modelo zeta

Todos Interplaca
Estacion

¢o Zr (1/km) ¢o Zr (1/km)

A657 0.1062 | 0.00012113 | 0.1836 | -0.00025155

A857 0.0454 | 0.00023755 | 0.0111 | 0.00025420

ED56 0.8562 | 0.00040485 | 0.0798 | 0.00027302

A557 0.0711 | -0.00005028 | 0.0653 | 0.00006483

A457 0.0320 | -0.00004819 | 0.0225 | 0.00006120

A757 0.0965 | 0.00013705 | 0.1242 | 0.00028963

4b0 0.0482 | 0.00024844 | 0.0161 | 0.00004179

4b1 0.8312 | -0.00044165 | 1.7115 | 0.00825816

Tabla A 16. Valores de las componentes de zeta, {o y {r, calculadas
a través del modelo zeta. Se muestran los resultados usando todos
los eventos y solo los interplaca. Los resultados mostrados
corresponden a la inversion robusta (L1).



Intraplaca Lineal
Estacion

(o {r (1/km) (o Zr (1/km)

A657 0.0880 | 0.00031844 | -9.3079 | 0.0042670

A857 0.2275 | 0.00011635 | -0.0049 | 0.00021052

ED56 2.4419 | -0.00246090 | 0.0148 | 0.00012245

AS557 0.0686 | -0.00017378 | 0.0494 | 0.00004686

A457 0.1593 | 0.00015490 | 0.4397 | -0.00088730

A757 0.0205 | 0.00007013 | 0.0564 | 0.00048644

4b0 0.1142 | 0.00068061 | 0.0161 | 0.00004179

4b1 0.5084 | -0.00012335 | 1.7115 | 0.00825816

Tabla A 17. Valores de las componentes de zeta, {o y (r, calculadas
a través del modelo zeta. Se muestran los resultados usando solo
los eventos intraplaca y los lineales. Los resultados mostrados
corresponden a la inversion robusta (L1).



