Universidad de Concepcién
Direccion de Postgrado
Facultad de Ingenieria -Programa de Magister en Ciencias de la Ingenieria con Mencion
en Ingenieria Civil

CARACTERIZACION DE LA CURVA DE DISPERSION Y
TOMOGRAFIA EN LA CUENCA DE CONCEPCION

Tesis para optar al grado de Magister en Ciencias de la Ingenieria con Mencion en
Ingenieria Civil

DIEGO ALONSO INZUNZA ROBLES
CONCEPCION-CHILE
2018

Profesor Guia: Gonzalo Montalva Alvarado
Dpto. de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria
Universidad de Concepcion



RESUMEN

El terremoto ocurrido en Chile el 27 de febrero de 2010 (27F) dejé de manifiesto un claro
desconocimiento de la demanda sismica a la que estan sometidas las estructuras. Esto produjo
graves dafos con las consecuencias econdmicas que conlleva, y en el peor de los casos con

resultado de pérdida de vidas humanas.

Un hecho interesante ocurrié en la cuenca de Concepcién: la estacion colegio Inmaculada
Concepcion (CONC) registré una amplificacion sismica cercana a dos segundos en su espectro
longitudinal, desconocida hasta el momento. Esta situacion sugiere la idea de estudiar en
profundidad el efecto de sitio ocurrido, especificamente la amplificacion sismica. Dado que la
amplificacion depende directamente del cambio de rigidez entre suelo y roca, en este trabajo se

estudia la rigidez del basamento en la cuenca de Concepcion.

Se realizaron dos campaiias de mediciones de microtremores donde se desplegd una red de siete
acelerémetros y seis banda-ancha, los cuales estuvieron midiendo durante méas de 50 dias. Con
estos registros se calcularon correlaciones entre las sefiales obtenidas de los instrumentos, para
caracterizar las curvas de dispersién del medio; como también, la profundidad y la rigidez, tanto

de la roca como la del basamento rocoso.

Se implementaron dos modelos de tomografia sismica en 3D, como también un perfil de
velocidades de ondas de corte (Vs). Se calculd la funcidn de amplificacion del perfil de Vs, el cual
presentd un peak cercano a los 2 segundos, hecho que también ocurrio con los modelos de
tomografia en 3D, y que es consistente con los espectros de respuesta calculados para el terremoto
del 27F. No se tiene certeza del origen de este peak, y se puede atribuir a la influencia de los estratos
de mayor profundidad.

Un analisis lineal elastico incorporando informacion de contrastes de impedancia a grandes

profundidades resulta ser apropiado para mejorar la estimacién de la demanda sismica superficial.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

El terremoto ocurrido en Chile el 27 de febrero de 2010 dejé de manifiesto un claro
desconocimiento en la demanda sismica a la que estan sometidas las estructuras (Astroza et al.,
2012; Schanack et al., 2012). Un hecho interesante ocurrio en la zona metropolitana de
Concepcion, la estacion Colegio Inmaculada Concepcién (CONC) registrd una amplificacion
cercana a dos segundos en su espectro longitudinal, como se muestra en la Figura 1.1. Esta
amplificacion para un periodo mayor a 1.5 segundos Ilamé nuestra atencién, ya que no se tenia
conocimiento que ocurriera. Estructuras con periodos fundamentales de 2 segundos 0 mas, como

edificios esbeltos, puentes, etc., son construidos habitualmente.

— Longitudinal N240E
".‘ - - - Transversal N150E
! - Vertical

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Figura 1.1 Espectros de respuesta estacion Concepcion, terremoto Maule 2010

Las investigaciones post evento (e.g. Assimaki et al., 2012; Montalva et al., 2016) sugieren que €s
necesario estudiar en mayor profundidad los efectos de sitio en la cuenca de Concepcion. Los

efectos de sitio son modificaciones en amplitud, duracion y contenido frecuencia que experimentan
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las ondas sismicas cuando se propagan de un medio a otro con distintas rigideces, como se muestra

en la Figura 1.2.

Hill S Transition 4’,\ Surface
Zone \ Zone {1\ selsmicOutput
\

blandos

Hipecentro

Roca Ondas sismicas

Hipocentro

Figura 1.2 (a) Perfil estratificado de propagacién de onda, (b) Efecto de sitio en estructuras,

(c) Efecto de sitio en funcién de la demanda sismica

La respuesta de la amplificacion de las ondas (A,) que se propagan entre dos medios con distinta

rigidez se expresa mediante la ecuacién (1.1)

Ay =2 (L.1)

T+0.5mxE;

donde &; es el amortiguamiento del medio e | es el contraste de impedancia, como se muestra en la

ecuacion (1.2),

— VR+PR (12)

Vs«Ps

Esta relacion representa el cambio de rigidez entre roca y suelo. El contraste de impedancia al estar
relacionado directamente con la amplificacion del medio, es una variable muy importante, y no
siempre se incorpora en los analisis. En este trabajo se busca caracterizar el contraste de impedancia
a grandes profundidades para incorporarlo en la funcion de amplificacion del medio, de este modo,

la estimacion de la demanda sismica superficial puede ser mejorada.
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1.2 Hipotesis

La incorporacion del contraste de impedancia mejora la estimacion de la demanda sismica.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Caracterizar el efecto del contraste de impedancia en el estudio de amplificacion sismica.

1.3.2 Objetivos especificos

Desplegar dos camparias de mediciones de microtremores y levantar datos.

e Construir curvas de dispersion en la cuenca de Concepcion a bajas frecuencias (menor a 3
Hz), posterior a definir la metodologia para el procesamiento de los datos.

e Construir modelos de variaciones espaciales de velocidades de ondas de corte
(tomografias), en la cuenca de Concepcion.

e Construir funciéon de amplificacion sismica, luego de haber incorporado informacion del

contraste de impedancia.

1.4 Metodologia de trabajo

Se comienza con el estudio respecto a instalacion de equipos, correccion y procesamiento de

registros. Posteriormente se estudia el estado del arte en la obtencion de la curva de dispersion de

un medio, ademas de métodos de tomografia sismica.

En la siguiente etapa se realizan dos camparfias de mediciones. En la primera, los equipos fueron

proporcionados por el centro sismoldgico nacional (CSN). En la segunda campafia, se utilizaron
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instrumentos proporcionados por el Departamento de Tierra, Atmdsfera y Ciencias planetarias en
Massachusetts Institute of Technology (MIT). Luego de haber registrado vibraciones ambientales

continuas durante dos meses aproximadamente se levantan los datos de terreno.

Con los datos recopilados, se construye una base de datos para el estudio. Posterior, se define una

metodologia para correccidn de los registros y construccion de curvas de dispersion.

Con la curva de dispersion caracterizada, se realiza el proceso de inversion para calcular el perfil
de velocidad de ondas de corte de la cuenca. Con el perfil obtenido se calcula la funcion de
amplificacion del medio, y se analiza la influencia de los estratos mas profundos en el

comportamiento de ella.

Se prosigue con el estudio de las variaciones espaciales de las velocidades de ondas de corte o
tomografia sismica, para esto se implementan modelos en 3D y se calculan la funcion de
amplificacion en la posicion donde se encuentra la estacién Colegio inmaculada Concepcion en los

modelos.

Finalmente, se comparan las distintas funciones de amplificacion de los modelos de tomografia y
perfil de Vs, y se estudia direccionalidad de los registros, para analizar si hay algun azimut de

mayor rigidez en los modelos.

1.5 Principales conclusiones y resultados

Con la curva de dispersion se realizO una primera estimacion mediante una estructura de
velocidades de 3 estratos. El estrato mas profundo caracterizado comienza a los 460 metros de
profundidad, interfaz que no se ha incorporado en los analisis previos para la cuenca y tiene

influencia sefiales de periodos cercanos a 2 segundos.

Las funciones de amplificacion de los modelos de tomografia en 3D también indican una

amplificacion cercana a dos segundos, estos resultados tienen mayores concordancias con el
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espectro de respuesta longitudinal de la estacion CONC para el terremoto del 27F. Los mapas de
tomografia Vs en las capas mas profundas presentaron mayor rigidez en azimuts cercanos a la

direccion longitudinal.

El contraste de impedancia de los estratos mas profundos afecta directamente a la amplificacion
sismica cercano a 2 segundos, como se muestra en las funciones de amplificacion realizadas en la
cuenca de Concepcidn, mientras que el primer basamento es el asociado a la amplificacion en 1.5

segundos.

Un analisis lineal elastico incorporando informacion de contrastes de impedancia en grandes

profundidades, resulta ser apropiado para mejorar la estimacion de la demanda sismica superficial.

1.6 Organizacion de la memoria

Esta tesis consta de cinco capitulos ademas del de introduccion. En el capitulo dos, se desarrollan
los temas de la base tedrica de la investigacion, como son la técnica de interferometria sismica y la
integral de los tiempos de viaje. En el capitulo tres, se explica la zona de estudio, al igual que las

campafias e instrumentos de medicion de vibraciones ambientales utilizadas.

El capitulo cuatro, se explica la metodologia escogida para el procesamiento de los datos
registrados, como también los modelos de tomografia implementados. En el capitulo cinco se
presentan los resultados de la curva de dispersion a bajas frecuencias en la cuenca de Concepcion
y los modelos 3D obtenidos a partir de ella, y sus correspondientes funciones de amplificacion,
finalizando con el analisis de sensibilidad de los estratos a mayores profundidades sobre la funcion
de amplificacion del medio, estudiando también direccionalidad de los registros. En el Gtimo

capitulo se entregan las principales conclusiones y comentarios.
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CAPITULO 2 ESTADO DEL ARTE
2.1 Introduccién

Es este capitulo se presentan los fundamentos tedricos de la técnica principal de la investigacion
Ilamada interferometria sismica. Desde el inicio del siglo ha ido ganando gran aceptacion y uso en
la comunidad cientifica e ingenieril. Con esta técnica se construyen las curvas de dispersion de
medio, informacion necesaria para implementar modelos de tomografia sismica explicados en la

segunda mitad del capitulo.

2.2 Interferometria sismica
2.2.1 Funciones de Green

El concepto fundamental de la investigacion es el de interferometria sismica, pero antes es
necesario saber y comprender las funciones de Green, para esto se comienza desde la ecuacion de

movimiento, ecuacién (2.1)

aTi]‘ azu]' £ 21
ox; oz @1
donde tj; es el tensor de tensiones, x; es una variable espacial, p es la densidad del material, u; es
el campo de desplazamiento, t es la variable tiempo y f; es el campo de fuerza de cuerpo. Utilizando
el desarrollo propuesto en Aki y Richard (2002), el campo de fuerzas de cuerpo en la n-ésima

direccién en € y en un instante t, es:

fi = 8in8(x — )8 (t — ty). (2.2)
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Para determinar el campo de desplazamiento en la g-ésima direccion en la direccién x, se evalua la
ecuacion de movimiento (ecuacion (2.1)) en el campo de fuerzas de la ecuacion (2.2), obteniendo

la ecuacion (2.3)

d G 92
ox; (Ciqu —axl:n> ~ P52 Gin = ~8ind(x — 98t —t), (2.3)

donde c;ji es el modulo elastico y G(x, t, &, T) son las funciones de Green para el campo de fuerza

de cuerpo f;. Se define la funcion de Green como la respuesta del medio a una fuerza impulsiva,
por lo tanto, tener informacion de estas funciones permitira predecir el comportamiento del suelo

ante diferentes perturbaciones.

Una propiedad importante de las funciones de Green es la reciprocidad, esta propiedad se

demuestra utilizando las relaciones derivadas del teorema de Betti, el cual dice:
“Si sobre un cuerpo elastico actia un campo de fuerza en un punto A, la deformacién que se

produce en otro punto B del sistema es igual a la que se produciria en A si el campo de fuerza

actuase en B”.

Para la demostracion de este teorema, se consideran dos fuerzas unitarias (fi(l), fi(z)) actuando sobre

un cuerpo en dos diferentes tiempos t;, t, y localizados en el espacio en &,y &,:

£ = 8;,8(x — x,)8(t—ty), (2.4)
£ = 8;8(x — x,)8(t — t,). (2.5)

Las funciones de Green resultarian:

ul(l) = G]p(X; t) El! tl)) (2.6)

ul()Z) = Gpl (X, t, 22, tz) (27)



Capitulo 2: Estado del Arte 8

Por lo tanto, al evaluar las funciones de Green en el Teorema de Betti resulta:

f_ dt J;/S(X —&)0(t—t)Gp (X, T— £ &, t5) dV

- f_ dtLS(X—EZ)S(T—t—tl)Glp(x,t; £.,t,)dVv. (2.8)

A partir de las propiedades de la funcion impulso & e integrando sobre el tiempoent; =t, = 0,

se simplifica a :
Gpl(zll T, EZ' O) = Glp (EZ' T, Elf 0) (29)

La relacion anterior indica que, cambiando las localizaciones de fuente y receptor, se obtiene un
campo de desplazamiento sismico para un medio homogéneo isotrépico tan amplio como el campo

de fuerzas de cuerpo excite.

2.2.2 Principios de interferometria sismica

A principios de este siglo se demuestra como extraer la respuesta del medio entre dos posiciones a
partir de un campo difuso de ondas, como se indica en los trabajos realizados en Weaver y Lobkis
(2002), Snieder (2004), Sabra et al. (2005) y Roux et al. (2005). Para la demostracion se considera
un medio 3D homogéneo, con atenuacion de la onda y maltiples fuentes de ruido, como se muestra

en la Figura 2.1.

X

—

O
@ ..

.O B.o/

[ ]
®rs A

Figura 2.1 Medio homogéneo con mdltiples fuentes de ruido (puntos negros)
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La funcién de Green entre los puntos A (r;) y B (r;) es:

1 (® 1 r,—r r,—r
G(rzl, t; rl,O) = ﬂj dw———exp [iw <t — M)l X exp (—ooci %), (2.10)

lry — 1y Co 0

donde c, ¥ c; son la componente real e imaginaria de la velocidad del sonido del medio, ¢ = ¢y +

ic;, este vector es complejo ya que considera la atenuacion del medio.

El campo de ondas recibido en A, considerando una distribucion aleatoria de amplitudes de fuentes
de ruido se muestra en la ecuacion (2.11), donde S(rs, t) es el aporte de las fuentes de ruido a la

respuesta en A

P(ry;;t) = f_o:odrs f_o;dts S(rg, tg) G(ry, t;r, ts). (2.11)
La correlacion cruzada de dos sefiales registradas en A'y B se define:

C(ry,rp;t) = Cp (M) = J_O;P(rl;r) P(ry; t+ 1) dT. (2.12)

Considerando que las fuentes de ruido son espacial y temporalmente no correlacionadas se tiene:
(S(rs, ts)S(ry, ts,)) = Q*8(ts — tg)8(rs — ryr), (2.13)

donde la notacion (X) corresponde al promedio del conjunto y Q? representa el poder acustico de

las fuentes de ruido y es una constante. Utilizando la ecuacién (2.13) la correlacion cruzada resulta:
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oo TT [ee) oo (0]

(Coo(0) = Q? j f j f ] drydt; dodw'dt
L2 42 g Iry —rgllry — g
|I‘1 - rsl

. . |I‘2—I‘S|
Xexpliow|lT—tg—— | +iw X [(t+T1—tg———
Co Co

r,—r r,—r
Xexp[—ci<w| 1c2 S|+w’| 2 > Sl)l. (2.14)

0 Co

Realizando el desarrollo matematico propuesto en Roux et al. (2005) resulta:

d(C t)_QZTVCS f‘”dwl _ <t+2a> « 2awc; f‘”dwl
dt 12(0) = ane, ) @ za P\ Co exp c? e W 23

. 2a 2aw¢;
X exp (10) (t - —)) exp <— - )}, (2.15)
Co Co

donde se considera una hipérbola como el campo de fuentes. La distancia del centro de la hipérbola

al foco es definida como a, Tv corresponde a la acumulacion de las fuentes de ruido con una tasa

de creacion de v sobre una duracién de la sefial de longitud T.

El lado derecho de la ecuacion (2.15) estd compuesto por dos integrales, las que representan las
funciones de Green ecuacion (2.10). De esta manera reemplazando la ecuacion (2.10) en (2.15)

resulta la ecuacion (2.16), donde Q (1/w) es el término de atenuacion de la amplitud.
d
a(CLz(t)) ~ 4maQ*TvQ [G(ry, 0; 11, —t) — G(ry, 15, 0)]. (2.16)

De esta manera, se demuestra que la derivada de la funcion de correlacion cruzada entre dos
registros son aproximaciones a las funciones de Green del medio. La razon detras de esta relacion
se debe a la equiparticion modal del campo de ondas, esto significa, que hay ondas propagandose
en todas las direcciones y polarizaciones con igual promedio y peso, este fendmeno es también
discutido en Chavez-Garcia y Rodriguez (2007). Recordando la propiedad de reciprocidad de la

funcién de Green ecuacién (2.9), se tiene que la correlacién cruzada es simétrica.
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dt

~ —G1a(ry; 12, 1) + Goq(rg; 1y, —0). (2.17)

Como consecuencia de la demostracion de la relacion anterior, surge a principios del siglo la

técnica llamada interferometria sismica la cual Wapenaar et al.(2010) la definen como:

“Es la generacion de nuevas respuestas sismicas de fuentes virtuales calculando correlaciones

cruzadas de observaciones sismicas de receptores ubicados en posiciones distintas”.

La definicion anterior se explica a través de la Figura 2.2, en un medio donde hay maltiples fuentes
generando vibraciones ambientales las cuales registradas por dos instrumentos. Mediante el calculo
de correlaciones cruzadas entre los registros, se transforma a un medio en el cual, en un sitio se
estaran aplicando impulsos continuos, y estos a su vez, produciran vibraciones ambientales que
seran registradas por el otro instrumento. Los registros, por consiguiente, seran atribuidos al medio
entre los equipos, y ademas se conocera la distancia exacta de viaje de las ondas que sera la

diferencia de posiciones entre instrumentos.

Figura 2.2 Principio de interferometria sismica

Las correlaciones cruzadas de vibraciones ambientales representan el viaje de ondas entre dos sitios
y poseen el comportamiento como se muestra en la Figura 2.3. El viaje de ondas de un sitio al otro
es la velocidad de grupo, se calcula mediante la ecuacién (2.18), donde A es la distancia entre

estaciones y t,, es el tiempo asociado a la mayor amplitud o envolvente de la correlacion cruzada,

lo que indica el mayor arribo de ondas

Ve(we) = (2.18)

tp ()
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t0= desfase

Figura 2.3 Correlacion cruzada

2.3 Aspectos practicos de las correlaciones cruzadas

Hay algunos aspectos tedricos que en el desarrollo practico no se cumplen a cabalidad, pero, aun
asi, no dificultan el procesamiento ni empeoran los resultados. Uno de estos aspectos es la
equiparticion de fuentes, donde se observa que no hay una homogeneidad de fuentes en el medio
donde se instalan los instrumentos, lo que es discutido en Stehly et al. (2006) y Frank et al. (2009).
En estos trabajos mencionan que hay direcciones predominantes de fuentes virtuales, las cuales
generaran asimetria en las correlaciones cruzadas, como se muestra en la Figura 2.4. Este fenbmeno
puede ocurrir en zonas donde el mar esta muy cerca de la zona de estudio, ya que las corrientes

marinas produciran vibraciones ambientales solo en una direccion.

La actividad antropogénica de las ciudades es otro caso donde ocurre la asimetria. Las ciudades de
mayor actividad generardn mayores frentes de ondas propagandose hacia ciudades donde tengan

menos actividad.

]
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Figura 2.4 (a) Frente homogéneo de ond
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2.4 Spatial autocorrelation (SPAC)

El método de SPAC fue introducido por Aki (1957), el cual permite determinar la velocidad de
fase en un sitio desde mediciones de microtremores registrados por un arreglo semicircular de
instrumentos. El procedimiento se realiza en el dominio espectral de los datos, para esto se calcula
la correlacion espectral (p(w) ) entre todos los pares de registros para una ventana de tiempo en

comun, ecuacion (2.19):
p(w) = Sj(w) * S;(w), (2.19)

donde S;(w) es el vector complejo del primer registro, S](—oo) es el conjugado del vector complejo
del segundo registro. Para muchas ventanas de registros y apilando las correlaciones espectrales
entre todos los pares de estaciones ecuacion (2.20), resulta un comportamiento muy aproximado a
la funcién de Bessel de primer orden J,, como se muestra en la Figura 2.5(a). Esta funcion es muy
importante, ya que esta estrechamente relacionada con la curva de dispersion del medio a través de

Su argumento

p(r,wo) =~ Jo (C(‘zfo) r). (2.20)

En la investigacion desarrollada en Ekstrém et al. (2009), descubren que aunque no se cumplan los
supuesto de un arreglo de equipos registrando en simultaneo, y sin que el comportamiento de la
correlacion espectral se aproxime a la funcion de Bessel de primer orden, se puede utilizar los
registros de tan sélo dos equipos ya que no cambiaran los cruces por cero de esta funcion.
Utilizando el argumento de la funcion de Bessel, se calcula la velocidad de fase c(w,) ecuacion
(2.21), donde w,, es la frecuencia angular en la correlacion espectral, r es distancia entre estaciones

y Z, es el cruce por cero en la funcion de Bessel

Wy *T
Zn

c(wy) = (2.21)
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Funcion de Bessel de Primer Orden Correlacicon Espectral

Amplitud
Ampitud
0

=]

VAVAVA VA VAV NS

-0.5 -1 : -
o 0.5 a 1.5
o 10 20 30 40 50 Frecuencia (H=x)

Figura 2.5 (a)Funcion de Bessel, (b) Cruces por cero, funcion de correlacion espectral

2.5 Funcion de amplificacion del medio

Una carga periddica puede ser expresada a través de una serie de Fourier de su forma exponencial

como muestra la ecuacién (2.22):

Q(b) = Z qLeiont, (2.22)

n=—oo

Los coeficientes complejos de Fourier (qy), pueden ser calculados directamente a partir de una

carga Q(t), ecuacion (2.23)

1 (T .
an == Q(t)e'®ntdt. (2.23)
Te Jo

La respuesta para un sistema de un grado de libertad cargado por n-ésimo armonicos, es gobernada

por la ecuacion de movimiento, ecuacion (2.24)
mii, () + (ct, (1) + kuy (t)) = qhelent. (2.24)
La respuesta del sistema esta relacionada con la carga a través de la ecuacion (2.25)

uy () = H(wy)gpe'®nt, (2.25)
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donde H(w,) es la funcion de transferencia, es decir, la funcion que relaciona el desplazamiento

con la carga externa. Reemplazado la ecuacion (2.25) en (2.24), resulta la ecuacion (2.26)
—mwiH(w,)qpe'n" + ico, H(wy)qpe!nt + kH(w,)qpe'“nt = qpelent, (2.26)
también puede expresarse como:

1 1
—mw? +icw, +k k(=B + 2iB,E+ 1)

H(wy,) = (2.27)

Si se consideraA* = a + ib = Ae'®, donde el médulo A = Va2 + b2 y el argumento eztan‘l(b/a).

La funcion de transferencia puede ser escrita como indica la ecuacion (2.28)

1/k .
V@ = BDZ + (2EBy)2

Hw,) = 1 28Bn )

= (2.28)

Xp (i tan™

Algunos términos son necesarios para comprender en mayor medida la funcién de transferencia en
el suelo, los cuales seran definidos a continuacion. En la Figura 2.6 (a) se muestra el movimiento
del deposito de suelo como movimiento en superficie libre. EI movimiento en la base de depdsito
de suelo es llamado bedrock motion. EI movimiento localizado en la roca expuesta se llama rock
outcropping motion (en superficie libre). Si el depdsito de suelo no esta presente como muestra la
Figura 2.6 (b), el movimiento en la roca expuesta es bedrock outcropping motion.

Free surface motion

Rock
outcropping
motion

Rock
outcropping
motion

\

\ \

Bedrock Bedrock

motion outcropping
motion

(@) (b)

Figura 2.6 (a) Deposito de suelo sobre roca “madre”, (b) Modelo sin dep6sito de suelo
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Conociendo un registro temporal del movimiento en el bedrock, puede ser representada mediante
series de Fourier. Cada término en la serie de Fourier es multiplicado por la funcién de
transferencia, y produce la serie de Fourier del movimiento en la superficie del suelo. El
movimiento en la superficie del suelo puede ser expresado en el dominio del tiempo usando la
inversa FFT. La funcién de transferencia, por lo tanto, determina como cada frecuencia en el

bredrock es amplificada o desamplificada por el depdsito de suelo.

Se realiza una aproximacion lineal para la evaluacion de la funcion de transferencia en un caso
especifico considerando un suelo uniforme, con amortiguamiento y con base rigida, otros casos
pueden ser revisado en Kramer (1996). Considerando que el suelo tiene un comportamiento acorde
a las caracteristicas del modelo de Kelvin-Voigt, la ecuacién de la onda puede ser escrita como

muestra la ecuacion (2.29)

0%u B Gazu N 23u 599
Poz = " a2z " Nozzar (2:29)
La solucion a esta ecuacion es de la forma:

u(z, t) = Ael(@+k'2) 4 Bel(wt-k'z), (2.30)

donde k* es el nimero de ondas complejo. Utilizando la relacion A=B, como ocurre en superficie
donde la onda incidente es igual a la onda reflejada, de esta manera el desplazamiento puede ser

expresado como:

eik*z_|_e—ik*z ' '
u(z,t) = ZATe“"t = 2A cosk*ze!®t, (2.31)

Utilizando los valores de desplazamiento en dos puntos, uno en la parte superior y el otro en la

parte inferior del modelo, la funcion de transferencia se expresa como:
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_ Umax(0, t) _ 2Aelet _ 1 _ 1
N Upnax(H, ©) " 2Acosk*Hel®t  cosk*H cos(w H/v*) )
S

H(w) (2.32)

Puesto que, el mddulo de corte complejo es independiente de la frecuencia y es dado por G* =

G(1 +i2%), la velocidad de onda de corte compleja puede ser expresa como

S /Mz C1tip = -
Vs—ﬁ . \/;(1+1E) vs(1 + i). (2.33)

Para pequefias razones de amortiguamiento (&), el nimero complejo de ondas puede ser escrito

como:

@ ® 20 -im=xa-ip. (2.34)

k =V; =VS(1 +if)  vg

Por lo tanto, la funcion de transferencia puede ser expresa como:

1 1 1
H(w) = - = —_— . 2.35
() = o k(T DH ~ cosTo N/vs(L O] Jcos?il T sim?di (2.25)
Para pequefios valores de y, sinh?y ~ y?, resulta la ecuacion (2.36):
1 1
H(w) ~ (2.36)

\/coszkH + (§kH)2 N \/cosz(oo H/vg) + [E(w H/Vs)]Z.

Para pequefios amortiguamientos, la ecuacion (2.36) indica la amplificacion de un depdsito de
suelo. La frecuencia asociada a esta amplificacion corresponde al maximo local, y es la frecuencia
natural del suelo. Las variaciones en amplificacion con las frecuencias son mostradas en la Figura

2.7 para distintos amortiguamientos del suelo.
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Amplification factor

Figura 2.7 Influencia de la frecuencia sobre la respuesta de un estrato lineal amortiguado de suelo

2.6 Tomografia Sismica

2.6.1 Tiempos de viajes de las trayectorias

La ecuacion eikoinal ecuacion (2.37), explica la relacion basica para derivar la integral de los

tiempos de viaje de las ondas:

= s(X)% (2.37)

2 2 2
P, [at(X) . [at(X)

2 _
Vel _[ 0x dy 0z

Una perturbacion de lentitudes &s(X) a partir de un modelo previo de campo de lentitudes (inverso
de la velocidad) s(X) en el campo de tiempos de viaje es definida como t(X) + &t(X) ecuacion
(2.38), donde t(X) es el campo de tiempos de viaje sin perturbacion y §t(X) es el tiempo de viaje

producto de la lentitud de perturbacién:

[Vt(X) 4+ V8t(X)]? = |[Vvt(X)|? + 2vt(X)Vst(X) + |Vst(X)|?
= [s(X)]? + 2s(X)8s(X) + [6s(X)]? . (2.38)

Sustituyendo la ecuacion (2.38) en la ecuacion (2.37) resulta la ecuacion (2.39):
2vt(X)vst(X) + |vst(X)]? = 2s(X)8s(X) + [6s(X)]>. (2.39)

Eliminando los términos de segundas derivadas resulta:



Capitulo 2: Estado del Arte 19

Vt(X)Vst(X) = |Vt(X)| dIV 8t(X)
= 6s(X) s(X), (2.40)

donde dI es definido como el vector unitario paralelo a la direccion de la trayectoria no perturbada,

entonces:
vVt(X) = |vt(X)|dI. (2.41)

Utilizando la direccion derivada a lo largo de di, definida como d/dl = di - V, y dividiendo la
ecuacion (2.40) por [Vt(X)| = s(X) resulta:

dst(X)/dl = 8s(X). (2.42)

Reordenando, y utilizando las derivadas de Fréchet de la perturbacion de los tiempos de viaje con

respecto a una variacion en lentitud:
dét(X)/ds = dl. (2.43)

Las derivadas de Fréchet es a menudo usada para evaluar la sensitividad de los datos con respecto
a las perturbaciones en lentitudes. Multiplicando ambos lados de la ecuacion (2.42) por dl e
integrando a lo largo de la trayectoria desde la fuente al receptor en X produce la perturbacion de

la integral de tiempo de viaje, ecuacion (2.44), como se muestra en la Figura 2.8

§t(X) = J 85004l (2.44)
raypat

La ecuacidn anterior indica la perturbacion de los tiempos de viaje es debido a la perturbacion de
lentitud, de este modo la perturbacion de los tiempos de viaje es calculada por la integral sobre las

trayectorias ponderadas por la lentitud de perturbacion.
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Earthquake

Seismic station

L

Figura 2.8 Trayectoria de una onda sismica hasta una estacion.

2.6.2 Método No lineal Gradiente Conjugado

Este método busca una minimizacion eficiente en una linea a lo largo de mdltiples direcciones
conjugadas (Kelley, 1999). A partir de la Formula de Newton, una aproximacion de diferencias
finitas a la segunda derivada de una funcion es proporcional a la diferencia entre la primera

derivada en puntos del vecindario como muestra la ecuacion (2.45)

dzf(x) _dfx+4Ax)  df(x)
dx?2 Ax = dx dx ’

(2.45)

donde Ax es el incremento espacial entre los puntos evaluados. Esta formula relaciona el Hessiano
y la diferencia entre el error del gradiente en los puntos del vecindario. El vector conjugado es
interpretado como el vector que esta apuntando hacia el centro desfasado en el plano abarcado por
los vectores de la direccion de busqueda previa d<=1 y gradiente g, como se muestra en la
Figura 2.9.

®
G ] (1) (k+1) _ (k-1)
Conjugate Move g ”fd_: g ) (d Hd( ) = B
“ and L d( =
) 1 (km (1)
‘ )t £
- / hen g

] _Therefore d 19 at Bullseye!

Figura 2.9 Representacion geométrica del vector conjugado, Schuster (2015).
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Para un modelo inicial siendo x~1 — x(© con k=1, es definido un vector inicial descendente

como d®& D - d© = —g% Lasolucién actualizada x® es dada por la ecuacion (2.46)
X(k) — X(k_l) + ad(k_l) , (2.46)

donde o es dada por un método de linealizacion que minimiza f(x®=1 + ad®=), resultando la

ecuacion (2.47)

~ (dk-D, gk-1))
(d&-1 Hdk-1)"

‘e (2.47)

A partir de x®, el siguiente paso d® debe ser el conjugado a d~, el cual encuentra en el plano

abarcado por g® = vf(x®)y d&=1 como se muestra en la Figura 2.9, ecuacion (2.48)
d® = —g® 4 gqtk-1), (2.48)

donde P es elegido para asegurar que d® es conjugado a d¢~1, y se calcula mediante la ecuacion
(2.49):

(k-1) (k-1)
(a®V, Hg®-D)

B =- (d0<D Hd0-D) * (2.49)
Sustituyendo la ecuacion (2.47), en la ecuacion (2.49) resulta la ecuacion (2.50)
B = (g® — gD, g®) /(qd =D, Hd®), (2.50)

Entonces resumiendo el algoritmo del gradiente conjugado queda:

(d®),gk)

R = _ = 5 J
.« (d09, Ha®) *

N x&HD = (0 4 o0 g0,
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. g&+D = yxEry,
V. d&D = g+ 4 gqdo,

V. B =gkt — g, gty /(g0 g(9),

2.6.3 Inversion de los tiempos de viaje

El objetivo es resolver el sistema de ecuaciones, indicado en la ecuacion (2.51), para encontrar la
lentitud (slowness) desconocida s; en cada celda i, a partir de una matriz de longitudes de las

trayectorias L
t=Lxs. (2.51)

La integral de los tiempos de viaje depende del modelo de la lentitud. La dependencia entre la
trayectoria y su entorno, hace que el problema de resolver los tiempos de viaje sea no-lineal, para
esto, se implementa el algoritmo del gradiente conjugado minimizando la siguiente funcion
objetivo normalizada, ecuacion (2.52). Dado el mal condicionamiento de la matriz de longitudes
L, no puede ser resuelto invirtiendo directamente la matriz de disefio, en su lugar el problema se

resuelve minimizando la norma del error residual o diferencias entre tiempo
(1
f(x) = min <§ (Lx — ) T(Lx — t)). (2.52)

Con el objetivo de minimizar el dominio de bldsqueda se implementa el proceso de regularizacion.
Es introducido al problema de optimizacion no lineal adicionando un ponderador de una funcion

penalizada a la funciéon misfit, como se muestra en la ecuacion (2.54).

[LTL + n2%I]x = LT, (2.53)
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funcién misfit funcion penalizada
1 N2
f(x) = 3 (Lx—)T(Lx —t) + 7XTX . (2.54)

Si hay algunos valores de H (Hessiano) son cero o cercanos a cero, en nuestro caso la matriz LTL,
entonces el nimero de condiciones es grande y puede conducir a una baja convergencia de la
funcion, por lo tanto, una matriz precondicionada M~! es usada para transformar un sistema débil
de condiciones en un sistema con condiciones cercanas a cero. Se busca resolver el sistema de
ecuaciones precondicionado M~1Hx = M~1g, a través de la factorizacién de Cholesky M~1 =
EET, donde E es una matriz triangular inferior, el nimero de condiciones de (EET)~H es pequefio,

entonces multiplicando Hx = g por E~? resulta la ecuacion (2.55)

R
E-'HE-T% = E-lg, (2.55)

donde & = ETx, la matriz simétrica R tiene un buen condicionamiento.

2.7 Interpolacion Kriging

Kriging o proceso de regresion gaussiano, es un método de interpolacion en el cual, los valores
interpolados son modelados mediante un proceso del tipo gaussiano con covarianzas previamente
calculadas (Oliver y Webster, 2015). Bajo los supuestos adecuados a priori, este método da la mejor
prediccion lineal no-sesgada de un valor intermedio a calcular. La idea basica es estimar el valor
de una variable regionalizada en una posicién u, donde no se conoce el valor verdadero, ecuacion
(2.56):

Z*(u) = a + Z AZ(W), (2.56)
=1

donde Z*(u) es el valor estimado para la posicion u, A; es un ponderador calculado del

variograma, Z(u;) es un dato en la posicion u;.
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Lo primero que se debe calcular es un variograma como se muestra en la Figura 2.10(b), es una
herramienta que permite analizar el comportamiento espacial de una variable sobre un area
definida, obteniendo como resultado un variograma experimental que refleja la distancia maxima

y la forma en que un punto tiene influencia sobre otro punto a diferentes distancias.

Spatially Spatially
A | B dependent independent
Z*u) - >
- - ‘ Sill variance
|
i L I ] : .
[ - - - ()Z(M) Nugget variance
COI

Figura 2.10 (a) Grilla de Kriging, (b) semivariograma

Para la construccién de variogramas se utiliza la varianza que es la esperanza entre los valores de
una variable a una distancia, como indica la ecuacion (2.57), de esta manera el modelo matematico

para su calculo se muestra en la ecuacion (2.58)

Y(h) = ZE[Z(c+ b) — ZGol? 257)

1
v(h) = MZ[Z(X +h) — Z]2. (2.58)

2.7.1 Kriging Ordinario

Se implementa el algoritmo de Kriging tipo ordinario por las siguientes razones:
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= No se conoce el valor promedio de la variable regionalizada, esto permite generalizar el
problema a situaciones donde la media no es constante en el espacio, la media puede variar
de una region a otra, siempre que sea aproximadamente constante en cada vecindad de la

celda a estimar.

= Sélo se conoce el variograma y(h) o la funcion de covarianza C(h) — C(h) = o2 — y(h). Para
esto se utilizan dos condiciones, la primera condicion de insesgo, donde el valor esperado

del error de estimacién, se indica en las ecuaciones (2.59) y (2.60)

E{Z"(wW) - Z(W} = a + Xj-1 A E{Z(up)} — E{Z(W)}, (2.59)
a+ ) Aim—m, (2.60)
2

siendo m desconocido. Para que la ecuacion (2.60) sea cero a=0, entonces Y;i-, A; = 1. La segunda

condicion es la de varianza minima como se indica en la ecuacion (2.61)

Var{Z*(u) — Z(u)} = Var{Z*(u)} — 2Cov{Z*(u), Z(u)} — Var{Z(u)}

- Z Z 2 C(ugy) = 2 Z AiCQu — ;) + C(0). (2.61)
i=1 j=1 i=1

El ponderador 6ptimo (que minimiza la varianza del error sujeto a que la suma de los ponderadores

sea igual a 1), pueden determinarse introduciendo un multiplicador de LaGrange p, ecuacion (2.62)

Var{Z* (u) — Z(u)} = 2 z AAC(ugu) — 2 z AiC(u = up) + €(0)
1 j=1 i=1

i=

+2u (2 A — 1) . (2.62)
i=1
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Anulando la derivada parcial con respecto a los ponderadores y a los multiplicadores de Lagrange,

resultan las ecuaciones (2.63) y (2.64)

) *(u) — C
[Var{Z g;)l zil _ Z AC(u —w) — 2C(u — u) + 24, (2.63)
d[Var{Z*(u) — Z(uw)}] X
o — <; A — 1). (2.64)

Lo que nos lleva al siguiente sistema de ecuaciones a resolver con el método de Kriging Ordinario

n
7\]-C(ui — u]-) +u=Clu—u), (2.65)
=1

)

=

A =1 (2.66)

2.8 Conclusiones

En este capitulo se present6 un desarrollo tedrico para la construccion de la curva de dispersion del
medio con registros de vibraciones ambientales. También se explicé la funcion de amplificacion
de un medio que indica amplificaciones o desamplificaciones que puede experimentar un depdsito
de suelo. Finalmente, se mostrd la relacién entre los tiempos de viaje de una onda y la lentitud del

medio, concepto clave para los modelos de variaciones espaciales implementados
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CAPITULO 3 CAMPANAS DE MEDICION

3.1 Introduccién

Se presentan las dos campafias de medicion de vibraciones ambientales realizadas en el area
metropolitana de Concepcidn. Este territorio es muy importante, porque una gran cantidad de
actividades comerciales y econdémicas se llevan a cabo diariamente en ella. Se comienza con una
vision mas general desde el punto de vista geoldgico, hasta una vision mas detallada de cada sitio

donde fue instalada una estacién de medicion.

3.2 Sitio de estudio

La zona metropolitana de Concepcion, como se muestra en la Figura 3.1(Generic Mapping Tools
Wessel et al., 2013), fue el lugar donde se realizaron las campafias de medicién. En el trabajo de
Montalva et al. (2016) se describe la cuenca de Concepcidn perteneciente a este territorio. El
relleno de la cuenca estd dominado por terrazas de arena fluvial, formadas por los meandros del rio
Biobio después de cruzar la cordillera de la costa hacia su desembocadura en el océano Pacifico.
Este proceso depositd una unidad bastante homogénea formada por bancos métricos de granos de
arena bien seleccionados, como se observa en la superficie y en una serie de pozos en el centro de

ella. Se muestra las cartas geoldgicas en las Figura 3.2 y Figura 3.3 (Vivallos et al., 2010).

-36'36"

Figura 3.1 Zona de estudio
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SERVICIO NACIONAL DE GEOLOGIA Y MINERIA
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|
e Ksq
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¥
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Figura 3.3 Mapa geoldgico de San Pedro de la Paz
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3.3 Instrumentos sismicos

Los sismOmetros instalados en terreno fueron de dos tipos:

e Banda ancha: Sismometros triaxiales capaces de detectar movimiento de tierra en una
amplia gama de frecuencias, de ahi el término “banda ancha”. Estos sensores se utilizan
con mayor frecuencia en experimentos pasivos, registrando movimientos débiles de
terremotos regionales y telesismicos, como también ruido ambiental. Los sensores banda
ancha utilizados fueron dos modelos, el primero un Trillium 120PA, Nanometrics y el
segundo un CMG-3T, Guralp. Los instrumentos fueron configurados con una tasa de
muestreo de 100 Hz y poseen un periodo fundamental de 120 segundos. En la Figura 3.4

(@) y (b) se muestran los instrumentos respectivamente.

e Acelerémetros: Estos sensores estan disefiados preferentemente para medir ondas de
grandes amplitudes y gran contenido de frecuencia, tipicas ondas de eventos sismicos. El
sensor triaxial utilizado fue un Meridian Compact PH, Nanometrics, configurados con una
tasa de muestreo de 100 Hz y poseen un periodo fundamental de 120 segundos. En la

Figura 3.4 (c) se muestra el instrumento.

Cabe mencionar que estos instrumentos fueron equipados en cajas donde también contenian un

disco duro para almacenamiento de los datos y una bateria para suministrar la energia.

%

Figura 3.4 Instrumentos (a) Trillium 120PA, (b) CMG-3T (c) Meridian Compact PH
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3.4 Campanfas

Se realizaron dos campafas de medicion. En la primera se instalaron dos equipos Banda ancha, en
la Figura 3.4 (a) se muestran los instrumentos. Los cuales estuvieron midiendo continuamente
durante 54 dias a una distancia de 1.96 km durante los meses de noviembre y diciembre de 2014.
En la segunda se desplegd una red temporal de 11 estaciones, cuatro Banda Ancha, en la Figura
3.4 (b) se muestra el tipo de instrumento utilizado, y siete acelerémetros, en la Figura 3.4 (c) se
muestra el tipo de instrumento utilizado. Los cuales estuvieron registrando continuamente durante
51 dias con distancias entre 0.6 a 19 km en los meses de septiembre a noviembre de 2015. En la
Figura 3.5 se muestra la ubicacién de cada uno de los sensores instalados en las camparias, las

coordenadas de cada uno de los sitios se detallan en el anexo.

-36°45'

Figura 3.5 Ubicacion estaciones Banda Ancha (BB) y Acelerémetros (AC).



Capitulo 3: Campafias de medicion 31

Cada sitio fue caracterizado mediante su periodo fundamental como se indica en el trabajo de
Nakamura (1989). En la Figura 3.6 se muestran los periodos fundamentales de la campafia de
medicion 1, los detalles de los periodos fundamentales de cada uno de los sitios y las distancias

entre ellos se encuentran en el anexo.

Gy

T2 04 06081 3 T4 6 80 T 02 04 06081 3 4 6810
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 3.6 Periodos fundamentales camparia de medicion 1 (a) IN31 (b) IN32

3.5 Conclusiones

Se han presentado los mapas geoldgicos, los cuales explican el carécter aluvial de la cuenca de
Concepcién, como también las campafias de medicion desplegadas sobre ella. Finalmente se
muestra cada sitio caracterizado a través de su periodo fundamental, para mejorar la comprension
de los fendmenos que se estudiaran en capitulos siguientes.
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CAPITULO 4 METODOLOGIA

4.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el procedimiento para calculo de la curva de dispersion en el dominio

temporal y espectral. Con

tomografias sismica explicados en la segunda mitad del capitulo, sobre cuales se realizan los

andlisis de la investigacion.

4.2. Procedimiento

Las etapas del procesamiento de los datos se muestran en la Figura 4.1.

Phase 1:

las curvas de dispersion es posible implementar modelos en 3D de

Raw data —)

Remove instrument respense, remove mean, remove
trend, band-pass filter, and cut to length of 1-day

+

Apply time domain
normalization

—) Apply spectral whitening

Phase 2:
Compute - Stack day-correlations to
cross-correlation desired number of days

Phase 3:

Measure group and/or
phase velocity

Phase 4:

Error analysis | e

Selection of acceptable
measurements

Figura 4.1 Esquema de procesamiento, Bensen et al. (2007).
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4.3 Pre-procesamiento

4.3.1 Extraccion de datos

Los archivos extraidos estan en formato .miniseed, MiniSEED es el subconjunto del estandar
SEED (Standard for the Exchange Earthquake Data), a menudo se utiliza para datos de series de
tiempo. Los datos son limitados para la serie temporal que se incluyen en miniSEED, contienen la
identificacion de la serie de tiempo y tiempo GPS. En particular, no se incluyen coordenadas
geograficas ni informacién de la respuesta. Estos datos tienen una tasa de muestreo de 100 Hz y

son ordenados en vectores de 24 horas.

4.3.2 Filtro pasa-alta

El proceso de filtrado es donde las amplitudes de una sefial se modifican ecuacion (4.1), donde
X(w) es la sefial antes de filtrar, Y(w) sefial después de filtrar y H(w) es la funcién de transferencia
del filtro

Y(w) = Hw) * X(w). (4.1)

Con la finalidad de eliminar ruido espurio de la sefial se utilizd un filtro pasa-alta, éste fue
caracterizado con una frecuencia de atenuacion sobre 0.01 Hz, tipo Butterworth de 4 polos, como
se muestra en la Figura 4.2. En la Figura 4.3 se muestra el registro de un dia de la estacion AC02

que ha sido filtrado.

Filtro Pasa-alta
L

Amplitud
o =
> =)
T

<
IS

=}
)

)

i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frecuencia (Hz)

Figura 4.2 Filtro Pasa-Alta utilizado para correccion de registros

=]
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5 x10% Registro Pre-Filtro
‘.:ES ‘b-wx./““\
o 0 - e 1
o | | |
0 5 10 15 20 25
Tiempo (Hr)
5 X 10* Registro Post-Filtro
3 0 . e
(&
-2 ! \ I |
0 5 10 15 20 25
Tiempo (Hr)

Figura 4.3 Comparacion registro bruto y filtrado

4.3.3 Remocidn de la media y tendencia

En muchos casos la media del registro esta desfasado de la linea base, debido a problemas de

cambios de temperatura o modificaciones en la nivelacion del instrumento, en esos casos es

necesario aplicar esta correccion.

4.3.4 Decimacion

Es el proceso de disminuir la tasa de muestreo de los datos, con el fin de disminuir el tiempo de

calculo en el procesamiento de correlaciones, se ha decimado a na tasa de muestreo de 10 Hz.

4.3.5 Ventaneo

A las ventanas de registros se le han aplicado una ventana de tipo taper cosine de 5% ecuacion

(4.2), con el objetivo de eliminar los efectos de borde y de este modo, evitar resultados no deseables
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en el espectro de la sefial al realizar la transformada de Fourier, eliminando las discontinuidades en

los extremos de la sefial (spectral leakage)

j%(l—cosgt), 0<t<a

windows (t) =<1 as<t<(1-a). (4.2)
Ll T
E(l—cos;(l—t)) (1-a)<t<1

4.3.6 Normalizacion temporal

El objetivo de realizar procesos de normalizacion es eliminar transientes, y de esta manera dejar
sefiales mas homogéneas de ruido ambiental. Este proceso acentia mas el grupo de ondas en la

correlacién cruzada.

En el trabajo de Bensen et al. (2007) realizan el analisis de cinco tipos de normalizaciones donde
concluyen que dos métodos One-Bit y running average, son los que obtienen mejores resultados

en eliminar efectos de los transientes sobre la sefial.

Se ha utilizado una normalizacion One-Bit, la cual consiste en modificar las amplitudes de los

registros a solo dos valores -1 0 1, como se indica en la ecuacion (4.3)

1 Registro Raw
T I

| l )
‘ A 'f" W T |
0 **VWMWWWMM M U‘W | W fn- &‘J'M"Mf}l"i;\’\ MU AP fontn
' |
-1 1 ! I |
2.86 2.88 2.9 2.92 2.94 2.96 2.98 3
Tiempo (Hr)
Registro Normalizado temporalmente

T,

- 1 | |
2.86 2.88 2.9 2.92 2.94 2.96 2.98 3
Tiempo (Hr)

Figura 4.4 Comparacion registro bruto y registro normalizado temporalmente
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(4.3)

(-1, x<0
f(X)_{ 1 x>0

)

4.3.7 Normalizacion espectral

Esta etapa suaviza el espectro para evitar que las sefiales con gran amplitud oculten informacién

de sefiales con menor amplitud cuando se calcula la correlacion, ademas pretende lograr que el

contenido de frecuencia de las correlaciones sea lo mas homogéneo posible.

La normalizacion espectral Sy(w) es la razon entre el espectro de la sefial S(w) y el espectro de

la sefial suavizado Sq(w), ecuacion (4.4)

(4.4)

S
Sn(w) = S (((Z)))

| _A | - A | :
—S(w)
—Ss(w)
9 1
5
2]
< i
LI
W ‘ 1
4l gilill jh‘l‘ ‘
{1 ikt LR Jnd kbt d 1
I ‘ fi ‘ DL T"‘I"- i 1 "'\ .T“I"w]""lu,"""ul' ‘ i I| -.w-Lu[IJ‘lr f |
0 5 10 15 20 25
Frecuencia (Hz)

Figura 4.5 Normalizacion espectral
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4.4 Dominio temporal Correlaciones cruzadas y apilamiento

Se han escogido ventanas de 600 segundos como en el trabajo de Calkins et al. (2011), ya que
también trabajan con distancias del mismo orden que en este trabajo. Se aplica un filtro pasa banda

con un rango de un £15% de la frecuencia central a las ventanas.

Las correlaciones cruzadas CCeg(t) son convoluciones de dos sefiales temporales f(t") y g(t'),

representa una medida de la semejanza entre los registros, ecuacion (4.5)

CCr(D) = J Oof(t’)g(t + t')dt’. (4.5)

Luego de calculadas las correlaciones, se realizada el proceso de apilamiento (Stacking), consiste
en sumar las correlaciones para muchas ventanas de igual longitud de tiempo. Tiene por objetivo
acerca a la condicion tedrica de distribucion homogénea de fuentes de ruido y aumentar la relacion
de sefial coherente e incoherente en las correlaciones, en la Figura 4.6 se muestra el apilamiento
(por semanas). Finalmente, se ha calculado la velocidad de grupo con la ecuacion (2.18). En
nuestro andlisis no se interpreta la funcion de Green por esta razon no se ha diferenciado la funcion

de correlacion cruzada con respecto al tiempo.

10 T T

8 bt s AV AR e A oA ”‘h mw Mo ﬂm mwﬂﬁ W.rmww e Niphiessardnnanifiy -
|

[=z]

i
bt s Ao Mw'uu H{w NW M‘ Wt oosenifisascomtpensso VAo et

h

I
E 4 panmairanane AN ANt e Y mmw\mﬂ fu, f ﬁ w ﬂMw ﬁ anrww oA et s ssnssmsnca
o5 J}L
2 ot oot Ww,l \m‘ﬂﬂ Aot Y oA W sannoni
I
\l H u “ (
| ﬂ m Il I
0 lh M wa \h”\{pw JM Hﬁr N% u wa W |l| A, mw d" h g .w m.n”] N filly w\ﬁ - MWWMH}NM Mff
-2 I I
-100 -80 -60 -40 2() l] 2[1 4() 60 80 100

Lags(s)

Figura 4.6 Apilamiento de correlaciones
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4.5 Analisis de error

Se calcula el histograma de las velocidades de grupo de las correlaciones como se muestra en la
Figura 4.7, se seleccionan las correlaciones que se encuentran en el rango de velocidades donde

hay mayor concentracion, se elige el rango de 300 a 3500 (m/s).

(a) w (b)_,ssoo
g 300 0
o E 3000
8 250 °
° S2500
£ 200 200 5
] © 2000
@ m 150 z
° “ © 1500
o 0k 100 2
2 HM 8 1000
3 1 , ” 3000 Isu 2 500 — —
3 W 10002000 0 05 1 %5 2 25 3 35 4
Frecuencia (Hz) 4 Velocidad (m/s) Frecuencia (Hz)

Figura 4.7 (a) Histograma, (b) Concentracion de velocidades de grupo

La razon sefial ruido (Signal noise ratio SNR), son criterios para clasificar la calidad de las
correlaciones, ya que hay muchas correlaciones que contiene ruido espurio, y por lo tanto el viaje

del frente de ondas no se distingue facilmente.

Se estudia dos tipos de SNR encontrados en la literatura, el primero descrito en Bensen et al.
(2007), en el trabajo es definido como “clasica” ecuacion (4.6), es la razon entre el valor maximo
en la correlacion en la ventana del tiempo esperado de llegada de las ondas y la rms (root mean
square) de un segmento de la sefial luego del arribo de las ondas, se ha elegido la ventana de 300

segundos antes del término de la correlacion como se muestra en la Figura 4.8

A
SNR = ————, (4.6)
I'MSpoise

El segundo procedimiento es el descrito en Shirzad y Shomali (2014) rms-stacking Method,
proponen la SNR ecuacion (4.7), es la razon entre la maxima amplitud de la ventana del tiempo

esperado de arribo de las ondas y la rms de esa misma ventana
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A
SNR = —>—, (4.7)
IMS¢ravel

1 __\ =
/Vcntana de Senal

Ventana de ruido

0 [t b oo ==

0 100 200 300 400 500 600
Lags(s)

Figura 4.8 Razdn sefial ruido clasica

Se realiza el estudio de ambos métodos “Clésica” y “rms-stacking”, en la Figura 4.9 se muestra la
comparacion de ambos métodos. Se encuentra que las correlaciones presentan mayor sensibilidad
para el método “rms-stacking”, los autores recomiendan en base a cada método ciertos valores de
SNR que debe superar las correlaciones para las cuales mejorara el apilamiento. Luego de calcular
ambos métodos para distintas frecuencias, se encuentra que la media de SNR para todas las

ventanas en ambos métodos es muy cercana a los valores que se recomienda.

SNR “rms-stacking” Seleccionadas por dias F1
| I |
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o Y o O | ? o ol o] %
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B B B p o m 3[14/15116 178 9 021 2 23 42526 27 B0[@31 B233 B4 35 [38 39 MO W142 4344 45 46 U7 849 50 51 52
0 | | |
0 100 200 300 400 500 600
Numero de Correlaciones
20 SNR "Clasica" Seleccionadas por dias F1
T

0 5 BF B P [0 [11;3j1apispe 1118 f19 pop1 p2 p3 p4526 p7PRY B0 31 BR 33 B4 3 ! 830 O p14g 3 ja s 6 W7 peee 50| |51 [52
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Figura 4.9 Comparaciones de los dos tipos de SNR
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4.6 Dominio espectral

En el dominio espectral se calcula la velocidad de fase, los registros al igual que en las correlaciones

temporales se corrigen con los siguientes pasos explicados en la seccidn 4.3 de pre-procesamiento

- Filtro Pasa-Alta
- Remocidn de la media y tendencia
- Decimacion

- Ventaneo

Mediante la ecuacion (2.20), se calcula la correlacion espectral como muestra en la Figura 4.10 (a)
y se apila. La correlacion espectral se multiplica por un suavizador descrito en Konno y Ohmachi
(1998) y finalmente, se calcula la velocidad mediante la ecuacion (2.21) en los cruces por cero,

como se muestra en la Figura 4.10 (b).

F;)rgmedio Correlaciéon Espectral o Cruces por Zero
0.1
0
-0.1
-0.2
. -0.3
0 1 2 0 1 2
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 4.10 (a)Correlacion espectral, (b) Cruces por Zero

4.7 Tomografias

4.7.1 Método de Inversion a través de perfiles de onda de corte

El Primer modelo implementado es el explicado en Picozzi et al. (2009), se construye el modelo

de tomografia a partir de interpolacion de perfiles de Vy, es realizado también en los trabajos de
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Cheng, et al. (2015), Hannemann et al. (2014), Szanyi et al. (2016). Tiene por objetivo incorporar
restricciones al sistema de ecuaciones en la ecuacion (2.51), resultando la ecuacion (4.8), L’ son

las nuevas restricciones incorporadas

=)

El procedimiento iterativo comienza a partir de un modelo homogéneo, son los valores iniciales
de s&=D |a nueva solucién s&*1 se determina resolviendo el sistema de ecuaciones indicado en

la ecuacion (4.9),
WAt = 1,As®, (4.9)

donde At es el vector normalizado entre el tiempo observado y el tiempo teorico [t, — ti]/t,. As
es el vector de slowness modificado [s® — s&=D]/s®. La matriz de ponderadores diagonal W

es una matriz para estabilizar el proceso iterativo. La matriz L, esta compuesta por dos bloques de

matrices como muestra la ecuacion (4.10)

WL,

szl (4.10)

|

El bloque superior de L, formado por la matriz L, de dimensiones MxN, donde M son el niUmero
de trayectorias y N es el nimero de celdas, W de dimensiones MxM. El blogque inferior compuesto
por la matriz K la cual indica la elipticidad que posee en funcién de las longitudes de las trayectorias
que atraviesan cada celda, se calcula a través de la razén entre los valores singulares resultantes en
cada celda A,;, /Amax, Un buen valor de elipticidad es cuando el resultado de la razén recientemente
expuesta es cercana a 1. El ponderador final se calcula multiplicando la elipticidad por el nimero

de trayectorias que cruzan la celda.

La matriz M tiene como objetivo restringir las soluciones a que varien suavemente en el plano

horizontal, por lo tanto, al sistema original se adicionan las restricciones que muestra la ecuacion
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(4.11), R esel nimero de celdas alrededor a la celda seleccionada. s_gx, a5, €S Una celda aledaia

y a; es el ponderador acorde a como se muestra en la Figura 4.11

(4.11)

Sxy — aiSx—dx;y—dy; = 0-

-

1=1

a) b) —-- c) ;
-0.1 |-0.15|-0.1 '
-0.4 | -0.2 -0.15)-0.2 |-0.15
-0.15 1 |-0.15
1 |-04 02 1 |-02
- -0.11-0.15(-0.0 —Atrr——"A—_

Figura 4.11 (a) Celda esquina (b) Celda central (c) Celda Borde

Finalmente, 62 es un coeficiente de amortiguamiento introducido para estabilizar la inversion

considerado como 0.5. Luego de resolver la ecuacion se obtiene el vector de lentitud buscado.

Este proceso se realiza ingresando informacion para distintas frecuencias, de este modo se van
construyendo varios mapas tomogréaficos. Con estos mapas se tendré la informacion de S, en cada
celda, de esta manera, se elaboran curvas de dispersién por cada celda como se muestra en la Figura
4.12. Con las curvas de dispersion se realiza el proceso de inversion resultando el perfil de Vg, en

cada celda. Por ultimo se interpolan entre los perfiles de V; para lograr el modelo 3D de tomografia.

4.7.2 Método de Inversion 3D directo

El modelo explicado en Pilz et al. (2012) calcula en un paso un modelo de volumen de tomografia
de Vs, es desarrollado también en los trabajos de Hannemann et al. (2012), Amoroso et al. (2017).

Utiliza gran parte de las ecuaciones del modelo anterior, pero el rango de las matrices aumenta.
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Figura 4.12 Construccion de curca de dispersion a partir de celdas de velocidad de viaje

El problema de tomografia busca resolver la ecuacion de los tiempos de viaje, a la cual son
agregadas restricciones para calcular un modelo que minimice el error del tiempo con respecto a
un modelo ideal. Dado un modelo inicial de s&=b, la nueva solucion s<*1 se obtiene a partir de
la iteracion de la ecuacion (4.12), donde At es la diferencia entre los tiempos de viaje observado
y calculados, tiene dimensiones RFx1, donde R es el nimero de trayectorias y F es el nimero de
frecuencias utilizadas . As™ es el vector de slowness modificado [s® — s&=D]/s® es de
dimensiones MN donde M es el nimero de celdas y N es el nimero de estratos del modelo y W es
una matriz de ponderadores triangular para estabilizar la basqueda de la solucion en cada iteracion,

tiene dimensiones RFxRF.

wAt® = 1,As®, (4.12)
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La matriz L, estd compuesta por dos bloques de matrices como indica la ecuacion (4.13), la
submatriz superior estd compuesta por la matriz W y la matriz de longitudes L, de dimensiones
RFXMN. En la zona inferior aparece la matriz K de dimensiones MNFXMNF, representa el
producto de dos funciones, la primera considera el efecto horizontal y la segunda incorpora el
efecto vertical. Los ponderadores horizontales son calculados a través de la elipticidad en cada
celda por el nimero de trayectorias que cruzan cada celda. La elipticidad se calcula a través de los

valores singulares \/(alz —a,?%)/a,;%2 como es explicado en el trabajo de Kissling (1988).

L, = Wl (4.13)
Ke2M

El ponderador vertical en la matriz K se calcula a partir de la solucion analitica del desplazamiento

como muestran en el trabajo Hill (2010), ecuacion (4.14), donde z<0, k es el nimero de ondas. Se

ha asumido que la velocidad de onda de Rayleigh es cercano a 0.92 v, lo cual es realista para

valores tipicos de mddulos de Poisson entre 0.2<v<0.4, esto nos conduce a 1=0.8475, p=0.3933 y

s=1.4679

u3(z) = le!** — sePk?, (4.14)

Los ponderadores verticales son calculados a partir de la razén entre el desplazamiento que realiza
la onda en un estrato entre d1 y d2 y el desplazamiento de la onda en el modelo, como expresa la

ecuacion (4.15)

dz
_Jd1

B fooo U3dZ .

u;dz
(4.15)

La matriz M es de dimensiones MNFXMN, tienen por objetivo restringir las soluciones para que
varien suavemente en la direccion horizontal. Estos ponderadores se calculan acorde a la ecuacion
(4.16), donde sy, es la celda de estudio, sy_qy, y—-dy, €S Una celda cercana a la celda de interes, y a;
son ponderadores en funcidn a la situacion en que se encuentra la celda de interés en relacion a las

trayectorias que la cruzan y son asignados valores acorde a como se muestra en la Figura 4.11
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-

Sxy — AjSx—dx;,y—dy; — 0. (416)

i=1

Resolviendo la ecuacion (4,12), se obtiene los valores de lentitud de Rayleigh (s,) en cada celda

del modelo.

Como el objetivo es calcular un modelo de velocidades de ondas de corte (V), esta variable se

relaciona con la lentitud (slowness) de Rayleigh (s;), a través, de la ecuacion (4.17)

1

=—. 4.17
v, (4.17)

Sr

Para valores tipicos de mddulo de Poisson entre 0.2 < v < 0.4, el pardmetro C esta en el rango
0.90 < C < 0.95, lo cual es asumida como C=0.92. De esta manera despejando el vector de
velocidad de ondas de corte (Vs) en la ecuacion (4.17), se obtiene los valores de velocidad de ondas

de corte para el modelo de tomografia.

4.8 Conclusién

El capitulo presenta la metodologia implementada para la construccion de la curva de dispersion.
El procesamiento de registros en ambos dominios resultd ser complementario, y aumenta el rango
de frecuencias a caracterizar en la curva de dispersion, en comparacion a procesar en un sélo
dominio los registros. Finalmente, se muestra la implementacion de los modelos tomograficos con

sus respectivas etapas.
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CAPITULO 5 ANALISIS Y RESULTADOS
5.1 Introduccion

En este capitulo se muestra la curva de dispersion caracterizada a bajas frecuencias. Se presenta la
funcién de amplificacion del medio debido a la curva ajustada a los datos como también de los
modelos de tomografia. La direccionalidad de rigidez en el segundo basamento es analizada en la
segunda mitad del capitulo, destacando la importancia en definir bien el basamento rocoso en los

estudios de amplificacion sismica.
5.2 Curvas de dispersion y Perfil de Vs estimado

La cantidad de correlaciones estudiadas se calculan a partir de la combinatoria de estaciones,

ecuacion (5.1)

Corr.Total = @, (5.1)

donde n es el nimero total de estaciones, en este caso fueron 56 correlaciones, una en la camparfia
de mediciéon 1 y 55 en la campafia 2. En la Figura 5.1 se muestra la zona de estudio con las

correspondientes trayectorias de correlaciones estudiadas.

-38°36"

-36'45"

Figura 5.1 Trayectoria de correlaciones
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Las correlaciones temporales tienen el comportamiento como se muestra en la Figura 5.2, se
observan lineas de tendencia gque representan la velocidad de propagacion del medio, y demuestran

la concordancia entre las distancias entre sitios y el tiempo de viaje del grupo de ondas.

—
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Lags(s)

Figura 5.2 Correlaciones temporales provincia de Concepcion 1 Hz

Se evidencia en las correlaciones la direccion predominante que genera la asimetria en la funcion,
seccion 2.3. Se verifica en las zonas de mayor actividad antropogénica, en nuestro caso Concepcion
centro, influye en la funcion de correlacion como se muestra en la Figura 5.3. En el rango de
frecuencias 0.1-0.3 Hz cambia la direccion predominante de propagacion, y se puede atribuir a las
microsismos oceénicos que afectan la costa de la cuenca, como es mencionado en el trabajo de

Webb (2007), donde explica que el mar genera onda en ese rango de frecuencias.

AC02

Figura 5.3 Direccion predominantes de correlaciones mayor a 0.3 Hz
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Una zona analizada fueron las estaciones ubicadas en el centro de la cuenca de Concepcion, donde
debiera presentarse una rigidez menor del subsuelo debido a las depositaciones del rio Biobio. Se
aprecia en esa zona con respecto a las estaciones ubicadas fuera de la cuenca un aumento del tiempo
de viaje, lo que representa en la curva de dispersion un cambio brusco de la velocidad. Esto ultimo
demuestra una concordancia con los mapas geoldgicos presentados en el capitulo tres.

Un hecho que llamd nuestra atencion fue que las correlaciones temporales son capaces de
caracterizar un mayor rango de frecuencias que las correlaciones en el dominio espectral, esto es
mencionado también en Chavez-Garcia y Rodriguez (2007), quienes lo atribuyen a la condicién
teorica de la estacionariedad de los frentes de ondas, condicion que no es necesaria cumplir en el

dominio temporal en relacion al dominio espectral.

Las velocidades de grupo se han integrado para obtener velocidades de fase. Se ajustan funciones
matematicas a los puntos encontrados de velocidad de grupo. Las funciones utilizadas fueron de la

forma exponencial y de gauss de segundo orden como se indican en las ecuaciones (5.2) y (5.3)

Exponencial: Y(x) = a * eP* + ¢ x e 9%, (5.2)
_ X—b1 2 A X—b2 2
Gauss: Y(x) = a; * e ) 4 a, * e )Y, (5.3)

Las velocidades de fase obtenidas de las correlaciones temporales se han complementado con la
velocidad de fase calculada en el dominio espectral, ecuacion (2.21). Las curvas de dispersion se

muestran en el anexo.

En la Figura 5.4, se muestra las curvas de dispersion obtenidas para la provincia de Concepcion.
La distancia entre equipos es una condicion importante en la busqueda del rango de frecuencias a
caracterizar en la curva, dado que a distancias grandes las ondas de altas frecuencias se atentian
completamente antes de propagarse entre dos estaciones, a diferencia que ondas de bajas
frecuencias se registran mejor por estaciones a distancias grandes. Se ha caracterizado el rango de
0.08 a 2.5 Hz, debido a la distancia entre los equipos no se ha encontrado informacion a mayores

frecuencias.



Capitulo 5: Analisis y Resultados 49

4000 —————————
- Este Estudio
—fitted curve
o 3000 - .
=
:% 2000 |
=
<1000 - .
0

107! - 10° - T
Frecuencia (Hz)

Figura 5.4 Curva de dispersion provincia de Concepcion

La finalidad de la investigacion es encontrar informacion de la roca a grandes profundidades, por
lo tanto, es necesario caracterizar longitudes de ondas grandes que se propagan a grandes
profundidades. Considerando la relacion fundamental de una onda, ecuacién (5.4), donde, A es la
longitud de onda, Vg, €S la velocidad de fase, f es la frecuencia de interés, se puede verificar que

la informacidn requerida para el analisis son las bajas frecuencias

A = Tse, (5.4)

Se enfoca el estudio especificamente en la cuenca de Concepcidn, la cual se ha definido por las
estaciones BB01, BB02, BB04, AA03, AA04, ACO6 entre las coordenadas (-36.8339°,-73.0730°)
y (-36.8128°,-73.0346°) como se muestra en el rectangulo en la Figura 3.5, también se ha indicado
la posicion en la estacion CONC donde fue registrado el terremoto del 27F. Las curvas de
dispersion de las estaciones ocupadas se muestran en la Figura 5.5 (a). Como una primera
estimacion se ha ajustado una curva mediante minimos cuadrados ordinarios como se muestra con
la linea continua en la Figura 5.5 (a). Se ha complementado los datos con informacidn previa de la
curva de dispersion a mayores frecuencias (Montalva et al., 2016) en la zona definida. Estos datos
fueron procesados utilizando la metodologia de SPAC propuesta por Aki (1957), demuestra que la
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razén entre el promedio azimutal de las funciones de correlacidn de registros de microtremores de
un arreglo se sensores, con respecto a la funcién de autocorrelacion de un sensor central de
referencia, adopta la forma de la funcion de la Bessel de primer orden. En el argumento de esta
funcion de Bessel aparecen los términos de distancia entre estaciones, frecuencia y velocidad de
fase de la propagacion de ondas. Estos términos permiten la obtencién de la curva de dispersion de

ondas de Rayleigh del sitio, mediante la ecuacion (2.21).

En la Figura 5.5 (a) se observa un cambio brusco de pendiente entre los 1y 2 Hz, el cual representa
un contraste de impedancia o de rigideces entre suelo y roca. La curva aumenta hasta los 3000(m/s)
en 0.4 Hz. apreciando que los datos siguen la tendencia o empalman en continuidad entre los datos

en baja y alta frecuencia.

{a) 1000 T (b} O T - () 0 r T T
= Data Soil deposit
3500 L —Fitted curve 1
| s Montalva et al., 2016 100 F . 100 F
3000 r
= 200 - . 200
= 25300 +
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g 2000 - =300 = 300+
& & &
T ) (=)
£ 1500 -
= 400 - 1 400
0
1000
| — =7
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500 k
0 - 600 ! . 600
100 10 0 1000 2000 3000 4000
Frequency (117) Vs(m/s)

Figura 5.5 (a) Datos de curvas de dispersién en las estaciones del centro de Concepcién. (b): Perfil
de Vs invertido. (c): Modelo fisico interpretado a partir del perfil

Esta curva se ha invertido para encontrar el perfil de velocidades de onda de corte que mejor se
ajuste a la nube de puntos como se muestra en la Figura 5.5 (b), este proceso se realiz6 mediante
el programa Dinver (Wathelet, 2008), el cual implementa el algoritmo del vecindario como se
explica en el trabajo de Sambridge (1999). La inversion consistente predice principalmente 3
estratos, como se muestra en la Figura 5.5 (c), y los cuales se encuentran detallados en la tabla 1.
En la Figura 5.5 (b), se muestran dos cambios bruscos de velocidades a 92.54(m) y a 463.99(m),

los que representan contrastes de impedancia altos. EI modelo fisico que puede interpretarse se
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muestra en la Figura 5.5 (c), donde la primera zona mas cercana a la superficie compuesta por un

depdsito de suelo, debajo de éste depdsito dos basamentos una roca | y una roca Il.

Tabla 1 Perfil de velocidades de ondas de corte ajustado

Estratos (m
Inicio w Término Vs ()
0 49.43 292.16
49.43 92.54 386.03
92.54 463.99 993.46
463.99 - 3694.65

A partir del perfil de velocidades de ondas de corte estimado, se calcula la funcion de amplificacién
de ondas sismicas propagandose verticalmente acorde a la teoria elastica de propagacion de onda,
la cual es explicada en detalle en Kramer (1996), La funcion se muestra en la Figura 5.6 (a) linea
continua. El valor de atenuacion utilizado de Q-value en cada capa ha seguido la relacién Q =
Vs/10 (€ = 1/2Q), puesto que considera una atenuacion proporcional a la rigidez. Se calcula la
funcién de amplificacién solo utilizando los dos primeros estratos como se muestra en la Figura
5.6 (a) linea segmentada, ha llamado la atencion el peak cercano a los 2 segundos el cual puede ser

atribuible al estrato mas profundo.

Teniendo como referencia los espectros horizontales de respuestas para un amortiguamiento de

5% de la estacion Colegio Inmaculada Concepcién (CONC) del 27F como se muestra en la Figura
5.6 (b), nuestra funcion responde en buena medida al peak cercano a los dos segundos. Se ha
percatado que la funcidn difiere en el peak cercano a 1.5 segundos que muestran los espectros y
representa el primer contraste de impedancia de la cuenca, lo cual se puede atribuir a que la curva
de dispersion gue se invierte es un promedio en la nube de puntos y, por lo tanto, expresa un
promedio de la profundidad de la primera roca. Al no ser constante la profundidad a la roca en
comparacién a los datos de los espectros de respuesta de la estacion CONC, pues representa a
diferencia un sélo punto en la cuencay, por lo tanto, una Unica profundidad. La busqueda ahora se

centra en explicar la diferencia en los espectros de respuesta horizontales de la estacion CONC.
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Figura 5.6 Funcion de amplificacidon cuenca de Concepcion

5.3 Modelos de tomografia de ruido ambiente

Utilizando la metodologia de Schuster (2015), a partir de la ecuacion (2.51), donde la matriz L es
de dimensiones (MxN), donde M es el nimero de trayectorias, y N el nimero de celdas, con M>
N. Para la zona del centro de Concepcion se utilizan 6 estaciones con 15 trayectorias y escogido
una grilla de 4x4 con 15 celdas efectiva y 8 estratos entre las profundidades 0,60, 100, 150, 200,
300, 400 y 500 (m), como se muestra en la Figura 5.7 (b).

-36.8118
-36.8175 | ] 100
g 200 -
£ -36.8233 |
300 —
36.8291
400 |
-36.8349 . . .
73.0748 73.0645 73.0542 73.0439 73.0336
Longitud 500 +=_ —
36.81 -36.815 -36.82 36.825 36.83 6835731 Longitud

Latitud

Figura 5.7 (a) Mallado utilizado, (b) Capas y profundidades del modelo 3D
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El problema iterativo busca encontrar la matriz S tal que minimice el error, como se muestra la

ecuacion (5.5)

sK+1 = gK 4 [LTL + n21]"1LT stk (5.5)

Teniendo en cuenta el nivel de errores que comunmente dificultan los datos de entrada para los
estudios tomograficos derivados de estudios sismicos superficiales, generalmente se puede tolerar
un sesgo de un pequefio porcentaje en los modelos estimados debido a la aplicacién de un enfoque
lineal simplificado, como es mencionado en Kugler et al. (2007). Por lo tanto, suponiendo que el
modelo de velocidad varia suavemente sobre la distancia de una longitud de onda, el analisis se

puede realizar suponiendo que la teoria lineal de las trayectorias.

5.3.1 Modelo de Tomografia a partir de interpolacion perfiles de Vs

El primer modelo implementado se ha realizado construyendo los mapas con las frecuencias 0.55,
0.8, 1.0 y 1.5 (Hz) como se muestra en la Figura 5.8. Con los mapas se construyen las curvas de
dispersion en cada celda, cabe mencionar que algunas celdas en las frecuencias 1.0 y 1.5 (Hz), no
se han generado los cruces esperados en las celdas, ya que las trayectorias que deberian
intersectarlas no presentan informacion en esas frecuencias, en esos casos se complementa la
informacion de la curva de dispersién con mediciones de microtremores a escala local procesadas

previamente.

Las curvas de dispersion por cada celda se han invertido, entregando un perfil de ondas de corte
por cada celda, en total quince. Los perfiles se interpolan, y el modelo se muestra en la Figura
5.9(a). La Figura 5.9(b), 5.9(c) y 5.9(d) muestran vistas en elevacién del modelo. En los primeros
150 (m), se muestra la forma de la cuenca la cual no presenta una profundidad constante a la
primera roca, mas abajo se observa la primera roca con una velocidad de onda de corte de alrededor
de 1000 (m/s), finalmente entre 300 y 400 (m) aparece una segunda roca, la cual es la que se
atribuye al peak cercano a los dos segundos. En el anexo se muestran las vistas en planta del
modelo.
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5.3.2 Tomografia 3D de un paso

En el segundo modelo implementado se han utilizado las frecuencias 2.2, 2.0, 1.8, 1.5, 1.2, 1.0 y
0.9 (Hz), con sus respectivas velocidades de fase de la curva de dispersion. EI modelo final
mostrado en la Figura 5.10(a) resulto en la iteracién 98. Las Figuras 5.10(b) y 5.10(c) muestran
vistas en elevacion del modelo, presentan en los primeros 150 (m) el deposito de suelo, bajo éste
la primera roca con velocidad cercana a 1000 (m/s). La segunda roca a diferencia del primer modelo
presenta un segundo basamento entre 400 y 500 (m). Las vistas en planta en cada estrato se

muestran en el anexo.
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Figura 5.10 (a) Modelo 3D de un paso, (b) Corte 1-1°, (c) Corte A-A’, (d) Error del modelo, linea
azul tiempos observados, linea roja tiempos estimados.

Hay una condicion en la teoria del modelo que es la matriz K con ponderadores verticales que
considera un semi-espacio homogéneo, esta condicion en el Ultimo estrato del modelo no se

cumple, por lo cual se ha realizado una modelacion sin el aporte de esta matriz. Los resultados no
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han traido grandes modificaciones al modelo, por lo tanto, se infiere que la matriz K vertical no es

una de las restricciones que mas influye o controla el modelo.

5.4 Andlisis

5.4.1 Funciones de amplificacion

Aunque en los dos modelos de tomografia, el segundo basamento no se presenta a la misma
profundidad, la funcion de amplificacion en ambos casos para la posicién en la estacion CONC
presenta la amplificacion cercana a los segundos como se muestra en la Figura 5.11. Esto es debido
a que en el modelo 3D de un paso el espesor de la primera roca es mayor en comparacion al modelo
a partir de interpolacion de perfiles de Vs, pero el valor de velocidad de onda de corte es
relativamente constante en profundidad en el perfil, por lo cual no genera amplificaciones extras,

puesto que la funcion de amplificacion es directamente proporcional a los contrastes de

impedancia.
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Figura 5.11 Funciones de amplificacion de los modelos de tomografia y estimacidn de perfil de Vs

El modelo 3D de un paso no presenta velocidades de ondas de corte tan altas en el segundo
basamento en comparacion al modelo a partir de interpolacion de perfiles de Vs, dado que el orden

de magnitud de las velocidades de fase utilizadas no supera los 2500 (m/s).
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Pese a que el modelo 3D de un paso no presenta un basamento tan rigido, se presenta la
amplificacion en dos segundos, solo que con menor magnitud. En el dltimo estrato del primer
modelo no hay una clara direccionalidad de Vs. Observando con cuidado los perfiles del modelo e
intentando explicar el porqué de la amplificacion cercana a dos segundos, se advierte que en una
direccion la rigidez en la primera roca en profundidad es relativamente constante y al presentarse
el segundo basamento se produce un cambio brusco de Vs, y de este modo surge la amplificacion.
A diferencia en la otra direccion el aumento en funcién de la profundidad es paulatino, por lo tanto,

al presentarse el segundo basamento no se producira la amplificacién en dos segundos.

En la Figura 5.11 se muestran tres funciones de amplificacién, la primera resultado de la curva
ajustada a la nube de puntos de las curvas de dispersion, en segundo y tercer lugar las entregadas a
partir de los modelos de tomografia. Las funciones responden en buena medida al espectro de
respuesta longitudinal ocurrido para el 27F. Es necesario hacer hincapié que el peak cercano a los
dos segundos, ademas de la informacion que se ha entregado también hay un factor muy
importante, la profundidad al primer basamento, puesto que es la zona donde se tiene conocimiento
que existe la mayor profundidad a el primer basamento, debido a que la profundidad a la primera
roca en la cuenca no es constante, mas bien, tiene la forma de sombrero mexicano. Esta situacion
facilité o ayudo a la amplificacion en un periodo no indicado en las normas sismicas que concentro

nuestro interés.

5.4.2 Giro azimutal

Se realiza un analisis rotando azimutalmente los espectros horizontales de la estacion CONC como
se muestra en la Figura 5.12, se observa el hecho que casi en su totalidad el espectro longitudinal
coincide con el valor maximo azimutal, lo que nos lleva a pensar en la existencia de una
heterogeneidad del semiespacio donde existe un eje fuerte 0 mas rigido en la direccion del registro
longitudinal y un eje mas débil o menos rigido que se presenta en el azimut de la direccion

transversal como se muestra con las flechas en la Figura 5.13.
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Figura 5.12 Espectro azimutal de los registros horizontales de la estacion CONC terremoto 27F

La idea de la direccionalidad del semi-espacio, surge luego de haber realizado modelos de
tomografia en 3D, comparando con la primera aproximacion realizada a través de la funcién
ajustada a la nube de puntos, de este modo se estima que en la direccion longitudinal donde fue
registrado el peak en el espectro en dos segundos se presenta un eje de mayor rigidez, y en la

direccion transversal un eje de menor rigidez como se muestra en la Figura 5.13.

2000

Goo’glé Earth

Ima 018 DigilalGlobe

Figura 5.13 Direccionalidad en el semiestrato inferior del modelo, profundidad 400(m)
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5.4.3 Periodos en cada celda

En la Figura 5.14 se muestran los distintos periodos fundamentales para las distintas celdas en la

cuenca, donde se observan mayores periodos en el centro de la cuenca a diferencia de la periferia.

Figura 5.14 Periodos fundamentales por celdas

5.4.4 Giro elipse

El anélisis se ha basado en explicar el comportamiento de la cuenca a partir de un punto discreto
de datos, lo que puede ser un poco inapropiado, es por esto que se realiza un analisis a partir de una
elipse la cual, se ha posicionado sobre la estacion CONC como se muestra en la Figura 5.15(a). Se
ha girado azimutalmente, y calculado la velocidad promedio de Vs en funcion del porcentaje del
area en cada celda como se muestra en la Figura 5.15(b) para el caso del estrato a una profundidad

de 400 (m). Los analisis previos coinciden con las direcciones predominantes de mayor velocidad
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que presenta el peak cercano a los dos segundos. Se realiza el calculo azimutal de Vs para los
estratos superiores del modelo, con esos valores se calculan las funciones de amplificacion en la
direccion longitudinal y transversal como se muestra en la En la Figura 5.15(c). Este hecho
fortalece la idea de la heterogeneidad de el semi-espacio debido a que la funcion de amplificacion
longitudinal al igual que el espectro horizontal de la estacion CONC en esa direccion amplifica en
2 segundos, del mismo modo en la direccion transversal no aparece la amplificacién en 2 segundos

como en el espectro horizontal de la estacion CONC es ese azimut.

{a) -ses1s - (b) ©

330 30 10!

- [= =Transversal N150E |/
— Longitudinal N240E ||

368175 | N

BEB203 -

Latitude

TN

LD
Transfer function

-30.8201 -

. 100t

100
T(s)

-36.8349 L L L '
STEOTLE -TR0GL0 -TROM2 -TR0A39 0 -TR0836
Longitude 180

210 150

Figura 5.15 (a) Elipse calculada, (b) velocidad de onda de corte azimutal (c) Funciones de

amplificacion desde Vs promedio en direcciones longitudinal y trasversal

5.5 Conclusién

Las correlaciones temporales y espectrales han resultado ser consistentes y Utiles para la
caracterizacion de la curva de dispersion, pero que el dominio temporal entrega informacion en un

rango de frecuencias mas amplios que en el dominio espectral.

Se muestran las funciones de amplificacion utilizando la curva de dispersion obtenida y los
modelos de tomografia, en ella se identifica un peak de amplificacion en un periodo cercano a 2

segundos, el que se atribuye al contraste de impedancia méas profundo.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

6.1 Conclusiones

Se logro registrar el primer gran volumen de datos de vibraciones ambientales continuas en el
Concepcion metropolitano, debido a las dos camparias desplegadas en la zona de estudio. El éxito
de la metodologia de procesamiento de los registros se debe al uso de correlaciones cruzadas en el
espacio del tiempo y de la frecuencia

Las correlaciones temporales han demostrado tener concordancia con el medio en el cual se
propagan. Al contrastar los resultados con mapas geoldgicos de la cuenca, se verifica que en el
centro de la cuenca hay mayor tiempo de viaje, es decir, menor rigidez de los estratos de suelo.

Se logra caracterizar la curva de dispersion a bajas frecuencias (menor a 1 Hz), posibilitando la
inversion de un perfil de velocidades de ondas de cortes hasta 460 metros de profundidad. Este
resultado satisface uno de los principales objetivos de la investigacion de extraer informacion a

grandes profundidades en la cuenca.

Se propone una funcién de amplificacion en la cuenca de Concepcion basada en el perfil de
velocidad de ondas de corte inferido. De gran interés cientifico e ingenieril resulta el peak de
amplificacion que se presenta cercano a los 2 segundos de periodo. El espectro de respuesta de las
aceleraciones obtenidas del terremoto 27F presenta también, en una de sus componentes
horizontales, una mayor energia en el mismo periodo, el cual puede ser atribuido a la estructura de

velocidades propuesta.

Se compara la funcion de amplificacion propuesta con espectros de respuesta de la estacion CONC
para el terremoto del 27F y se encuentra mejores semejanzas en comparacion con funciones de

amplificacion previas.
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En el trabajo de Ruiz y Saragoni (2009), discuten sobre los peaks de los espectros de varios
terremotos como ciudad de México (1985) y Valparaiso (1985), indican que cuando hay mas de un
peak en el espectro, el primero es asociado a la fuente sismica y el segundo a la vibracion de
depdsito de suelo. Esto Gltimo es necesario enfatizar que es debido al medio, es decir, suelo y roca

como en nuestra zona investigada.

En los estudios de andlisis sismicos con inversion de perfiles, como es mencionado en Cabas et al.
(2016), se suele considerar la hipétesis que el semi-espacio homogéneo es el primer basamento
rocoso encontrado, pero como se ha mostrado en la investigacién no siempre es asi, porque puede

existir un segundo basamento y presentar heterogeneidad en su rigidez.

Un andlisis lineal elastico incorporando informacion de contrastes de impedancia a grandes

profundidades, resulta ser apropiado para mejorar la estimacion de la demanda sismica superficial.

Se destaca que en la actualidad ninguna norma sismica considera una amplificacion cercana a 2
segundos. La construccion de estructuras de periodos de ese orden es comdn como por ejemplos
edificios esbeltos, puentes o parques eélicos. Incorporar la informacion de la impedancia a grandes
profundidades es los estudios de demanda sismica en estos tipos de estructuras mejorara sus disefios

y la seguridad para la sociedad.

6.2 Futuras lineas de investigacion

Un registro de nuevas vibraciones ambientales con una red mas densa de estaciones y por mas
tiempo, permitira perfeccionar la curva de dispersion propuesta y poder contrastar con los
resultados propuestos en este trabajo, ademas de poder realizar un modelo de tomografia con mayor

resolucion.

Se recomienda profundizar en el tema de la amplificacidn sismica con la funcion propuesta, de este
modo poder, incorporar al disefio de estructuras la informacion aqui presentada, mejorando el

comportamiento de estructuras flexibles frente a eventos sismicos futuros.
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Anexo 3 Distancia y frecuencia fundamental

Tabla de distancias

Camparia de medicion 1

Tabla 2 Distancia y posicion campafia de medicion 1

Sitio

Latitud

Longitud

Distancia

IN31

-36.812755

-73.042261

IN32

-36.829245

-73.034579

1956.95 m

Campafia de medicion 2

Tabla 3 Ubicacion estaciones campafia 2

Sitio Nombre Latitud Longitud
1 ACO1 -36.851323 -73.092869
2 AC02 -36.699158 -73.120811
3 BBO1 -36.819570 -73.073752
4 ACO3 -36.823575 -73.055062
5 ACO04 -36.829245 -73.034579
6 ACO5 -36.777340 -73.092168
7 BB0?2 -36.823780 -73.047889
8 ACO6 -36.833860 -73.050231
9 ACO7 -36.743539 -72.997855
10 BB03 -36.866753 -73.072227
11 BB04 -36.812755 -73.042261
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Tabla 4 Distancias de correlaciones campafia de medicion 2

N° de Correlacion | Sitio | Sitio | Distancia(m) | | N° de Correlacion | Sitio | Sitio | Distancia(m)
1 1 2 17102.02 29 4 6 6111.13
2 1 3 3919.298 30 4 7 638.87
3 1 4 4565.12 31 4 8 1221.79
4 1 5 5738.85 32 4 9 10254.67
5 1 6 8226.77 33 4 110 5038.28
6 1 7 5040.16 34 4 |11 1657.09
7 1 8 4262.27 35 5 6 7720.15
8 1 9 14670.16 36 5 7 1331.43
9 1 | 10 2513.25 37 5 8 1484.55
10 1 |11 6219.23 38 5 9 10075.59
11 2 3 14030.16 39 5 |10 5349.49
12 2 4 15023.30 40 5 |11 1956.95
13 2 5 16378.07 41 6 7 6496.82
14 2 6 9060.37 42 6 8 7310.15
15 2 7 15304.38 43 6 9 9204.07
16 2 8 16244.14 44 6 | 10 | 10099.47
17 2 9 12018.78 45 6 | 11 5937.64
18 2 | 10 | 19131.40 46 7 8 1140.06
19 2 11 14440.32 47 7 9 9973.14
20 3 4 1722.21 48 7 |10 5246.25
21 3 5 3648.93 49 7 |11 1324.33
22 3 6 4973.82 50 8 9 11073.41
23 3 7 2349.23 51 8 | 10 4148.26
24 3 8 2628.24 52 8 | 11 2451.65
25 3 9 10824.16 53 9 | 10 | 15216.91
26 3 |10 5248.26 54 9 | 11 8653.14
27 3 |11 2903.89 55 10 | 11 6569.85
28 4 5 1929.05
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Periodos fundamentales por sitio

Campaiia 1

v

02 04 06081 2 4 6 810
Frecuencia (Hz)

Figura A.3.1 IN31

Campafia 2

0.2 04 06081 2 4 6 810

Frecuencia (Hz)
Figura A.3.3 ACO01

02 04 06081 2 4 6 810
Frecuencia (Hz)

Figura A.3.2 IN32

02 04 06081 2 "6 810
Frecuencia (Hz)

Figura A.3.4 AC02
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0.2 04 06081 2 4 6 810
Frecuencia (Hr)

Figura A.3.5 BB01

02 04 06081 3 "4 6810
Frecuencia (Hz)

Figura A.3.7 AC04

02 04 06081 2 4 6 810
Frecuencia (Hz)

Figura A.3.9 BB02

0.2 04 0.6 08 1 1 ‘4 6 B0
Frecuencia (Hzy

Figura A.3.6 AC03

02 04 06081 2 4 6 810
Frecuencia (Hz)

Figura A.3.8 AC05

my

02 04 06081 32 ‘4 6 810
Frecuencia (Hz)

Figura A.3.10 ACO06
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02 04 06081 2 4 6 810 0.2 04 06081 2 4 6 810
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura A.3.11 ACO07 Figura A.3.12 BB03

¢ 02 04 06081 2 46 810
Frecuencia (Hz)

Figura A.3.13 BB04
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Anexo 5.1 Curvas de dispersion
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Anexo 5.2 Tomografias Método de interpolacion de perfiles Vs

Latitude

TLatitude

Tatitude

-36.814
-36.816
-36.818 1200
-36.82
1000
-36.822
-36.824 B0
-36.826
600
-36.528
-36.83 400
-36.832
200
-36.834

0-60 {m) Vs (m/s)
1600

1100

-73.07 -73.065 -73.06 -73.055 -73.03 -73.045 -73.04 -TR.035
Longitnde

Figura 5.2.1 Modelo 1 de tomografia profundidad 0-60 (m)

60-100 (1m) Vs (m/s)
1300
-36.814
1600
-36.816
-36.818 1400
-36.82
1200
-36.822
-36.824 10o
g on
626 800
-36.828
-36.83 00
-36.832 0
-36.834
-73.07 -73.065 -73.06 -73.0505 -73.03 -73.045 -73.04 -73.035
Longitude

Figura 5.2.2 Modelo 1 de tomografia profundidad 60-100 (m)

100-150 {m) Vi {(m/s)

2000
36814
1800
-36.316
-36.318 10600
-36.82
1100
-36.822
36,824 1200
-36.826 1000
36898
500
-36.83
36,832 oo
36834 10

1
-73.07 -73.065 -73.06 -T3.055 -73.05 -73.040 -73.04 -73.035
Longitinde

Figura 5.2.3 Modelo 1 de tomografia profundidad 100-150 (m)
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Latitude

Latitude

TLatitude

150-200 (m) Vi (1nfs)

2000
-36.814
-36.816 1500
-36.818 1600
-36.82
-36.822 10
-36.824 1200
-56.820
. 1600
-36.828
-36.83 00
-36.842
600
-36.834
-73.07 -73.065 -73.06 -73.055 -73.03 -73.045 -73.04 -T3.035
Longitude
Figura 5.2.4 Modelo 1 de tomografia profundidad 150-200 (m)
200-300 (m) Vs (mys)
-36.814 000
-36.816
-36.818 2500
-36.82
-36.822 2000
-36.824
-36.8206
1300
-36.828
-36.83
36,832 1600
-36.834
-73.07 -73.066 -73.06 -73.055 -73.05 -73.045 -73.04 -73.035
Longitude
Figura 5.2.5 Modelo 1 de tomografia profundidad 200-300 (m)
300-400 (m) Vi (m/s)
3300
-36.814
-36.816 3000
-36.813
-36.82 2500
-36.822
-36.824 2000
-36.820
-36.828 1500
-36.83
-36.842 1000
-36.834
-73.07 -73.065 -73.08 -73.035 -73.05 73045 -73.04 -73.035
Longitude

Figura 5.2.6 Modelo 1 de tomografia profundidad 300-400 (m)
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Latitude

Latitude

400-500 (m) Vs (mfs)
3500
-36.814
-36.816 3000
-36.818
-36.82
2300
-36.822
-36.824
2000
-56.820
-36.828
1500
-36.83
-36.842
36834 100
-73.07 -73.065 -73.06 -73.055 -73.03 -73.045 -73.04 -T3.035
Longitude
Figura 5.2.7 Modelo 1 de tomografia profundidad 400-500 (m)
Mayor a 300 (i} Vi (m/s)
-36.814 3500
-36.816
-36.818
3000
-36.82  BBOL
-36.822
-36.824 =03 2500
-36.8206
-36.528 20400
-36.83
-36.852
1300
-36.834
-73.07 -73.066 -73.06 -73.055 -73.05 -73.045 -73.04 -73.035
Longitude

Figura 5.2.8 Modelo 1 de tomografia profundidad mayor a 500 (m)
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Anexo 5.3 Tomografias Método 3D de un paso

Latitude

Latitude

Latitude

0-60 (m) Vi (myfs)

450
-36.814
-36.816
400
-36.818
-36.82 250
-36.822
-36.824 300
-36.826
-36.528 200
-36.83
36,832 20
-36.834
-73.07 -73.065 -73.06 -T3.055 -73.05 -73.040 -73.04 -73.035
Longitinde

Figura 5.3.1 Modelo 2 de tomografia profundidad 0-60(m)

60-100 (m) Vi (myfs)

B304
1000
400
500
700
600
500
; 400
400
B

-73.07 -73.065 -73.06 -73.055 -73.05 -73.040 -73.04 -73.035
Longitide

Figura 5.3.2 Modelo 2 de tomografia profundidad 60-100(m)

-36.814
-36.816
-36.818

-36.82
-36.822
-36.824
-36.826
-36.528

-36.83
-36.832

-36.834

100-150 {m) Vi (myfs)
-36.814 1100
-36.816
1000
-36.818
H00
-36.82
-36.822 800
-36.824 700
-36.826 00
-36.528
500
-36.83
ey 400
-36.832
-36.834 300
-73.07 -73.065 -73.06 -T3.055 -73.05 -73.040 -73.04 -73.035
Longitinde

Figura 5.3.3 Modelo 2 de tomografia profundidad 100-150 (m)
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Latitude

Latitude

Latitude

150-200 (m) Vi (1nfs)

-36.814
1100
-36.516
-36.818 1600
-36.582
-36.822 0
-36.821
500
56,826
-36.828 00
-36.83
36,832 660
-36.834
7307 -TA065  -TA06 -TA0AH  -TA05 73045 -TAD4 -TR.035
Longitude
Figura 5.3.4 Modelo 2 de tomografia profundidad 150-200 (m)
200-300 (m) Vs (mys)
31304 1100
-36.314
-36.816
1050
-36.818
-36.82
1600
-36.822
36,824
9530
-36.826
-36.898
-36.83 a0
-36.832
-36.834 830
TROT TAOGR -7A06  -7A0ER 7805 TA04F -TAO04 -TR.O36
Longitude
Figura 5.3.5 Modelo 2 de tomografia profundidad 200-300 (m)
300-400 (m) Vi (m/s)
-36.814 1o
-36.316 1350
_36.918 1300
-36.82 1250
-36.822 1200
536,624 1150
46,896 1100
-36.828 1050
-36.83 1000
-36.832 a0
-36.8%4
7307 TA065  -7A06 TRO0SE 7305 73045 TA04 -7A.035
Longitude

Figura 5.3.6 Modelo 2 de tomografia profundidad 300-400 (m)
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Latitude

Latitude

400-500 (m) Vs (mfs)

-36.814 1500
-36.816 1700
-36.818 1600

-36.82
1500

-36.822
1400

-36.824
-56.820 1300
-36.828 1200
-36.83 1100

-36.842
1600

-36.834

-73.07 -73.065 -73.06 -73.055 -73.03 -73.045 -73.04 -T3.035
Longitude

Figura 5.3.7 Modelo 2 de tomografia profundidad 400-500 (m)

Mayor a 500 (m) Vs (m/s)

2350
-36.814
-36.816 2300
-36.818

2250
-36.82
-36.822 2200
56,824
368 2150
-36.826
-36.828 2100
683 2050
-36.852

2000
-36.804

-73.07 -73.065 -73.06 -73.055 -73.05 -73.045 -73.04 -73.036
Longitude

Figura 5.3.8 Modelo 2 de tomografia profundidad mayor a 500 (m)



