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DE SANTIAGO

Esta tesis desarrolla métodos temporales y espectrales de calculo de correlaciones cruzadas de
ruido sismico para obtener perfiles profundos de velocidad de onda de corte en distintos sectores
de la cuenca de Santiago. Los métodos se aplicaron a la componente vertical de registros de 29
estaciones banda ancha y 17 acelerégrafos desplegados sobre distintos depdsitos de suelo de la
cuenca entre los afios 2013 y 2014. El método temporal permite calcular velocidades de grupo
identificado el tiempo de desfase donde se alcanza la maxima amplitud de la correlacion cruzada,
mientras que la metodologia espectral calcula velocidades de fase relacionando los cruces por cero
de la parte real del espectro de correlacion con los ceros de la funcion de Bessel. Los métodos
desarrollados permiten obtener curvas de dispersion entre 0.1 y 5.5 Hz para suelos rigidos ubicados
principalmente en la zona sur, centro y este de la Cuenca. Por otro lado, los registros en las zonas
norte y oeste, caracterizadas por depdsitos de suelo fino y ceniza volcanica, no mostraron
correlacion. Las velocidades de fase calculadas varian entre 3.8 y 1 km/s mientras que las
velocidades de grupo se encuentran entre 2.5 y 0.6 km/s. Considerando las curvas de dispersion
obtenidas, la cobertura instrumental y las caracteristicas geologicas superficiales, se dividio a la
cuenca en los distritos Centro, Este y Sur. En cada uno de los distritos se calculé una curva de
velocidad de fase promedio para luego invertirla utilizando simulaciones Monte Carlo. Los perfiles
de velocidad de onda de corte invertidos muestran una transicion suave entre los sedimentos y la
roca basal y un rapido incremento de la velocidad en profundidad. Los perfiles de velocidad
muestran que la zona Sur de la Cuenca es mas rigida que la zona Centro y Este, las cuales comparten

curvas de dispersion similares.
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1. Introduccion

La cuenca de Santiago concentra cerca del 40% de la poblacion de Chile, ademads de ser la capital
politica y econdomica del pais. La cuenca estd localizada en una zona de subduccion donde
terremotos de gran magnitud ocurren frecuentemente. Durante los tltimos dos terremotos, el de
Valparaiso 1985 de Mw 8 y el del Maule 2010 de Mw 8.8, las intensidades MSK reportadas
variaron entre VI y IX, y fueron asociadas principalmente a las caracteristicas geologicas locales

(Astroza et al., 2012).

La respuesta sismica de la cuenca es fuertemente controlada por las caracteristicas de sito, tales
como la rigidez del suelo y la profundidad del basamento rocoso (Faccioli, 1991). El efecto de sitio
observado en la cuenca ha sido tema de estudio de diversos investigadores. Utilizando una red de
acelerografos desplegados en roca y en distintos tipos de suelos Midorikawa et al. (1991) y Cruz
et al. (1993) estimaron coeficientes de amplificacion como una medida cuantitativa del efecto de
sitio, mientras que Pasten (2007) y Bonnefoy-Claudet et al. (2009) caracterizan los depositos de
suelo utilizando el método de las razones espectrales H/V. Posteriormente, Pilz et al. (2010)
desarrolla un modelo 3D de velocidad de onda de corte para la zona centro-norte, constituida
principalmente por sitios con razones espectrales pronunciadas. En una mayor escala Toledo
(2008) implementa un modelo de elementos espectrales para modelar la respuesta sismica de la
cuenca, sin obtener resultados concluyentes debido en gran parte a la simplicidad del modelo de
velocidades utilizado, el cual es critico para una evaluacion detallada de la respuesta sismica de la

cuenca.

En las altimas décadas se han desarrollado diferentes métodos geofisicos de caracter activo y
pasivo para obtener curvas de dispersion. Spectral Analysis of Surface Waves (SASW) (Stokoe et
al., 1989) y Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) (Park et al., 1998) son ejemplos de
métodos activos, los cuales utilizan ondas generadas por una fuente activa. Por otro lado, los
métodos pasivos, tales como, Spatial Autocorrelation (SPAC) (Aki, 1957) y Refraction
Microtremor (REMI) (Louie, 2001) utilizan la informacién contenida en el ruido ambiental
(Horike, 1985). Tanto los métodos pasivos como activos se basan en la dispersion de las ondas
superficiales (Aki and Richards, 2002) y tienen por objetivo obtener el perfil de velocidades de
onda de corte del medio estudiado (Wathelet et al., 2004). En general, estos métodos son capaces

de obtener la informacion dispersiva de las ondas hasta 80 m de profundidad aproximadamente



debido a la distancia utilizadas en los arreglos de sensores y la energia necesaria para caracterizar
hasta dicha profundidad (Jongmans and Demanet, 1993). Por lo anterior, es que depdsitos
sedimentarios profundos como la cuenca de Santiago, la cual tiene una profundidad promedio de
250 m, requieren la implementacion de metodologias capaces de caracterizar hasta dicha

profundidad.

Dada esta problematica, esta tesis propone implementar un método conocido como Correlacion
Cruzada de Ruido Sismico (Shapiro and Campillo, 2004) para caracterizar la parte mas profunda
de la cuenca de Santiago y desarrollar un modelo de velocidad de onda de corte. La correlacion
cruzada de dos sefiales es una medida de la similitud que existe entre ellas (Bendat and Piersol,
2011). Se puede demostrar que la correlacion cruzada de ruido sismico medido en la superficie
durante un largo periodo de tiempo es un buen estimador de la componente superficial de la funcion
de Green (Roux et al., 2005). La informacion elastica del medio que existe entre el receptor y el
emisor estd directamente relacionada con la funcién de Green, es por ello que calculando la
velocidad de fase o grupo de la correlacion cruzada es posible caracterizar las propiedades
dispersivas del medio. Este método se utiliza principalmente en el estudio de las caracteristicas
dispersivas de ondas a escala continental (100-1000 [km]) (Stehly et al., 2006; Poli et al., 2012) y
en un rango de frecuencias menores a 0.1 [Hz]. Por lo tanto, esta tesis propone modificaciones a la
metodologia para obtener informacion de la propiedades dispersivas de los materiales en un rango
de frecuencias de interés para la ingenieria civil (0.1-10 [Hz]) y a una escala de cuenca (Picozzi et

al., 2009; Hannemann et al., 2014).

1.1.  Objetivo General

Implementar una metodologia capaz de obtener curvas de dispersion en velocidad de fase y grupo
entre dos sensores mediante la correlacion cruzada de ruido sismico en un rango de frecuencia de
0.1-10 [Hz] y escala de cuenca (hasta 1 [km]). Ademas, obtener perfiles de velocidad de onda de

corte a partir de un proceso de inversion de las curvas de dispersion.



1.2.  Objetivos Especificos

1. Entender las ventajas y desventajas de la correlacion cruzada de ruido sismico para la
caracterizacion sismica de la cuenca de Santiago con el fin de establecer recomendaciones
respecto a su correcta implementacion.

2. Comparar distintas metodologias de correlacion cruzada para la obtencion de curva de
dispersion en velocidad de fase y grupo con el fin de establecer aquella que permita
investigar el rango de frecuencias y longitudes de onda relevantes para la escala de la cuenca
de Santiago.

3. Establecer sectores de estudios con propiedades dispersivas similares que permitan
posteriormente, obtener perfiles de velocidad de onda de corte representativos de cada
sector.

4. Calcular perfiles de velocidad de onda de corte a partir de las curvas de dispersion,
estableciendo expresiones para la variacion de la velocidad en profundidad en los distintos

sectores estudiados.

1.3. Estructura de la Tesis

Esta investigacion se divide en 9 capitulos, ademas de la introduccion. El Capitulo 2 describe las
caracteristicas geomorfologicas, y los tipos de suelos presentes en la cuenca de Santiago. El
Capitulo 3 presenta los tipos, caracteristicas y distribucion sobre la cuenca de los instrumentos
banda ancha y acelerografos utilizados en este estudio. En el Capitulo 4, se detallan los aspectos
teoricos sobre la correlacion cruzada de ruido sismico y se explican conceptos tales como:
caracteristicas de las ondas sismicas, propiedades dispersivas, velocidad de grupo, velocidad de
fase, correlacion cruzada, funcion de Green y la relacion de esta ultima con las propiedades
elasticas del medio y los principales conceptos asociados al proceso de inversion para la obtencion
de perfiles de velocidad de onda de corte. El Capitulo 5 detalla la metodologia temporal utilizada
para la extraccion de velocidad de grupo a partir del analisis de la correlacion cruzada en el espacio
del tiempo y la validacién del método a partir de la Transformada de Stockwell. El Capitulo 6
detalla la metodologia espectral utilizada para la extraccion de velocidad de fase a partir de un
andlisis espectral de la correlacion cruzada. El Capitulo 7 presenta los resultados de las distintas

metodologias propuestas en la investigacion para la obtencion de las curvas de dispersion y su



posterior inversion. El Capitulo 8 analiza y discute los resultados obtenidos mediante las
metodologias espectral y temporal, ademas de analizar los perfiles obtenidos. Finalmente, el

Capitulo 9 resume las principales conclusiones y recomendaciones de esta tesis.

2. La Cuenca de Santiago
2.1.  Caracteristicas Geomorfologicas

La cuenca de Santiago (33°00°S-33°55’S y 70°30°W-71°0’W) ubicada en la parte central de Chile
es una depresion irregular, con una longitud norte sur de 90 km y un ancho este-oeste de 40 km.
La cuenca forma parte de la Depresion Intermedia, dominio geomorfoldgico con orientacion norte-
sur localizado entre la Cordillera de Los Andes y la Cordillera de la Costa y limitada al norte por

el cordon el Manzano y al sur por los cerros de Angostura de Paine (Yafiez et al., 2015).

El basamento de la cuenca corresponderia a rocas volcanicas (Charrier et al., 2002), el cual ha sido
rellenado principalmente por depositos aluviales y fluviales provenientes de los rios Mapocho y
Maipo. En menor cantidad se encuentran gravas angulares a sub-angulares en medio de una matriz
fina correspondiente a depdsitos coluviales en los bordes de la cuenca, mientras que sedimento
lacustre fino es localizado en la parte noroeste y suroeste de la cuenca. A su vez, depositos
piroclésticos rellenan parte de la zona centro-oeste de la cuenca. La Figura 2.1 muestra la geologia

superficial propuesta por Leyton et al. (2010).
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Figura 2.1. Geologia superficial de la cuenca de Santiago propuesta por Leyton et al. (2010).

Estudios gravimétricos han detectado una profundidad promedio de 300 metros, y tres grandes
depocentros con profundidades mayores a los 500 metros ubicados en Pudahuel, Lampa y

Pefnalolén (Yaiez et al., 2015).
2.2.  Suelos de la Cuenca de Santiago

La cuenca de Santiago presenta cuatro principales tipos de suelos (Figura 2.1) con propiedades que
inciden en el comportamiento sismico. A continuacidn se presentan los tipos de suelos junto con

sus caracteristicas.
2.2.1. Gravas

Las gravas de Santiago son depdsitos aluviales sedimentarios originados por los aportes de los rios
Maipo y Mapocho. Son los sedimentos de mayor extension sobre la cuenca y abarcan
principalmente la zona centro y suroeste de la misma. Estos depdsitos se caracterizan por tener
particulas gruesas de hasta 0.3 m de didmetro, porcentaje de finos de baja plasticidad cercano al

5% y compacidad de alta a muy alta. Estas propiedades sumadas a su gran rigidez y altas



velocidades de onda de corte (900 m/s) hacen de estos depdsitos lugares idoneos para la
construccion y asentamiento humano. Estos depositos se caracterizan por tener razones espectrales

H/V planas (Pasten, 2007).
2.2.2. Conos de Deyeccion

Depésitos formados por material desprendido de quebradas y arrastrados por flujos de agua. Se
encuentran principalmente en los pies de quebradas alineadas en direccion este-oeste en forma de
cono. Estos sedimentos estan constituidos por particulas subangulares inmersas en una matriz de
finos y arena. Debido a su mecanismo de depositacion, es un sector bastante heterogéneo donde se
han medido velocidades de onda de corte entre 400 y 800 m/s. Las razones espectrales de estos

depositos varian de marcadas a planas (Pasten, 2007).
2.2.3. Depositos de Cenizas Volcanicas

Depositos de origen volcanico, formados por ceniza volcénica, piedra poémez y fragmentos liticos.
Se extiende sobre el sector poniente y norponiente de la cuenca formando en algunos sectores
sedimentos con espesores mayores a 20 m. La velocidad de onda de corte de estos materiales varia

entre 500 y 750 m/s y sus depositos poseen razones espectrales H/V marcadas (Pasten, 2007).
2.2.4. Finos del Norte de Santiago

Depésitos que se extienden principalmente en la zona noroeste de la cuenca, alcanzando las
localidades de Colina y Batuco. Estos sedimentos estan constituidos por limos y arcillas de
plasticidad media, con intercalaciones de lentes gravosos y arenosos. Se caracterizan por tener
velocidades de onda de corte cercana a los 450 m/s y sus depositos poseen razones espectrales H/'V
marcadas (Pasten, 2007). En estos depdsitos se reportaron intensidades MSK entre VII y IX para
el terremoto del Maule 2010 y Valparaiso 1985.



3. Estaciones Sismologicas

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizaron registros de ruido sismico de estaciones banda
ancha proporcionados por el Centro Sismolégico Nacional (CSN) y acelerografos desplegados en
la cuenca por la Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior (ONEMI). Las

caracteristicas de los instrumentos utilizados se describen a continuacion.
3.1. Estaciones de Banda Ancha

Las estaciones banda ancha utilizadas estan compuestas por un digitalizador Kinemetrics Quanterra
Q330, una unidad registradora de datos Kinemetrics Marmot, un sismometro de banda ancha
Nanometrics Trillium Compacto de 120s y una antena GPS. Las estaciones miden en tiempo
continuo en tres componentes orientadas en las direcciones norte-sur, este-oeste y vertical, a una

tasa de 100 muestra por segundo.

El arreglo de estaciones sismologicas comprende un total de 31 estaciones distribuidas en la cuenca
sobre distintos tipos de suelo. Dicho arreglo comenz6 a medir en Julio de 2013 terminando su
periodo de mediciones en su mayoria en abril del 2014, almacenando nueve meses de medicion en

continuo exceptuando algunas estaciones que hasta la fecha continian midiendo (DG38).

Los registros fueron originalmente almacenados en formato miniSEED. Con el fin de reducir los
tiempos de lectura con el software Matlab, todos los archivos se transformaron a formato SAC (el

procesamiento es 100 veces mas rapido).

La Tabla 3.1 muestra la comuna, las coordenadas UTM, la fecha de inicio de registro, la fecha de
término de registro y la cantidad total de dias registrados por cada una de las estaciones banda
ancha utilizadas en este trabajo. La distribucion de las estaciones banda ancha sobre la cuenca junto
con su razén espectral H/V se muestran en la Figura 3.1. Los detalles acerca del célculo y

clasificacion de las razones espectrales se encuentran en Pastén et al. (2016).
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Figura 3.1. Estaciones banda ancha desplegadas en la Cuenca de Santiago. Figura modificada de Pastén et al. (2016).

Se observa de la Figura 3.1 que las estaciones banda ancha se encuentran distribuidas sobre los
distintos depositos de suelo presentes en la cuenca, siendo la grava de Santiago el deposito con la
mayor cantidad de estaciones. A su vez, existe poca cobertura en los depdsitos de ceniza volcénica
y finos del norte. Si bien la red banda ancha presenta una buena distribucion geografica, la distancia
entre pares de estaciones es una fuerte limitante en los analisis realizados en esta investigacion. La

menor distancia entre estaciones corresponde a 1 km y pertenece al par DGO1 y DG31 ubicados en



la zona centro de la cuenca, mientras que las estaciones DG09 y DG36 son las mas alejadas con

una distancia entre estaciones de 48 km.

Tabla 3.1. Informacion de las estaciones banda ancha desplegadas en la cuenca de Santiago

Latitud | Longitud Fecha Fecha Dias
Estacion Comuna UIM UIM primer ultimo Registrados
registro registro

DGO1 Santiago 345366 | 6296781 | 08-06-2013 | 19-06-2014 371
DGO3 Padre Hurtado 330386 | 6282479 | 07-08-2013 | 02-04-2014 239
DG04* Pefialolén 356842 | 6293617 | 28-09-2013 | 10-10-2013 13
DGO05 Santiago 347219 | 6298624 | 30-10-2013 | 30-12-2013 60
DG06 Pefialolén 358113 | 6294593 | 03-07-2013 | 19-06-2014 201
DGO8 San Miguel 346565 | 6294457 | 11-10-2013 | 31-12-2013 71
DG09 Pudahuel 330455 | 6296305 | 08-10-2013 | 23-03-2014 122
DG10 La Florida 356395 | 6288600 | 14-08-2013 | 18-01-2014 50
DGl11 La Florida 352387 | 6287947 | 26-09-2013 | 01-04-2014 181
DG12 Estacion Central | 342119 | 6297639 | 27-09-2013 | 23-03-2014 96
DG13 Vitacura 354245 | 6303995 | 26-09-2013 | 27-11-2014 226
DG14* La Cisterna 346206 | 6288144 | 11-09-2013 | 07-12-2013 9
DG15 Pudahuel 336175 | 6297324 | 01-10-2013 | 24-03-2014 162
DG16 Nufioa 352982 | 6295521 | 04-10-2013 | 29-01-2014 102
DG18" Calera de Tango | 330395 | 6275190 | 05-10-2013 | 18-01-2014 107
DGI19 La Pintana 347368 | 6285398 | 25-10-2013 | 02-04-2014 162
DG20 San Bernardo 344684 | 6277372 | 04-10-2013 | 02-04-2014 181
DG21 Quilicura 340766 | 6306692 | 06-10-2013 | 24-02-2014 90
DG24 El Bosque 344419 | 6285545 | 04-10-2014 | 08-02-2014 74
DG25 Huechuraba 348512 | 6305725 | 28-10-2013 | 20-03-2014 146




Latitud | Longitud Fecha Fecha Dias
Estacion Comuna UIM UIM primer ultimo Registrados
registro registro

DG26 Las Condes 356294 | 6300837 | 03-10-2013 | 29-03-2014 177
DG27 Quinta Normal 340775 | 6301915 | 25-10-2013 | 06-03-2014 134
DG28 Estacion Central | 343634 | 6296054 | 24-10-2013 | 02-04-2014 69
DG29 Puente Alto 354109 | 6282019 | 25-10-2013 | 02-04-2014 65
DG30 Maipu 336615 | 6292476 | 25-10-2013 | 03-04-2014 162
DG31 Santiago 346472 | 6296156 | 24-10-2013 | 03-04-2014 162
DG33 Calerade Tango | 334375 | 6281114 | 14-12-2013 | 24-03-2014 101
DG34 Pirque 361221 | 6281111 | 15-11-2013 | 23-03-2014 80
DG35 Pefialolén 358865 | 6296113 | 27-10-2013 | 02-04-2014 143
DG36° San José de Maipo | 374642 | 6277605 | 23-11-2013 | 03-04-2014 132
DG38 Pefialolén 359710 | 6292962 | 11-07-2013 | 22-04-2014 261
DG40 Las Condes 357073 | 6303737 | 01-01-2014 | 19-06-2014 156

Nota: (a) Estaciones no utilizadas en el calculo de correlaciones cruzadas debido a la cantidad de

dias registrados. (B) Estaciones cuyas trazas estdn defectuosas. (c¢) Estacion no mostrada en la

Figura 3.1.

La Figura 3.2 muestra la distribucion de distancia entre pares de estaciones banda ancha

desplegados sobre la cuenca. De la Figura 3.2 se observa que los pares distanciados a mas de 10

km representan el 77% del total. Para esta investigacion es de interés aquellos pares que tienen una
p g q p q

distancia entre estaciones menor a 10 km, dichos pares representan el 23% del total. Ademas de

conocer la cantidad de pares de estaciones con distancias menores a 10 km, es importante establecer

la distribucion geografica de dichos pares sobre la cuenca. Esta informacion se muestra en la Figura

3.3.
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Figura 3.3. Distribucién de pares de estaciones con distancias entre estaciones menores a 10 km y al menos 1 dia de

registro comin. La geologia superficial en colores se explica en la Figura 3.1.
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La Figura 3.3 muestra que las estaciones separadas a menos de 10 [km] tienen una mala cobertura
en la zona noroeste de la cuenca, mientras que la zona con mayor cobertura es la zona central. En
cuanto a los depdsitos de suelo, se observa que los depositos rigidos tales como la grava de
Santiago, depdsitos aluviales y deposito de deslizamiento presentan la mayor cobertura de rayos,

mientras que la cobertura en los depdsitos de ceniza volcédnica y finos del norte es escasa.
3.2.  Acelerografos

La Oficina Nacional de Emergencias del Ministerio del Interior (ONEMI) desplego sobre la cuenca
de Santiago una red de 17 acelerografos Kinemetrics Basalt los cuales estan compuestos por
acelerometros triaxiales EpiSensor Force Balance, un digitalizador de 24 Bits, una unidad
registrado de 4 a 64 GB y una antena GPS. La frecuencia de muestreo de los instrumentos es de
200 muestras por segundo y registraron en forma continua las componentes norte-sur, este-oeste y
vertical. La Tabla 3.2 muestra la comuna, latitud, longitud, fecha del primer registro, fecha del
ultimo registro y dias registrados de cada uno de los acelerdgrafos utilizados en este trabajo. La
ubicacion de las estaciones en el area de estudio se muestra en la Figura 3.1. Si bien la red comenzo
sus mediciones en el afio 2012, los registros utilizados en este estudio pertenecen a los afios 2013

y 2014,

Tabla 3.2. Informacion sobre los acelerégrafos de la ONEMI desplegados en la cuenca.

Fecha Fecha
Estacion Comuna Latitud | Longitud inicio termino Dias
UTM UTM registro registro Registrados
ROIM Quilicura 341691 | 6307287 | 14/03/2012 | 24/09/2013 24
R0O2M Santiago 345774 | 6295065 | 01/12/2013 | 29/03/2014 89
RO3M La Florida 350329 | 6289921 | 01/12/2013 | 07/04/2014 89
RO5M La Reina 357204 | 6298283 | 08/11/2013 | 11/12/2013 32
RO7M Conchali 342797 | 6306726 | 27/04/2012 | 18/01/2014 70
ROSM' Curacavi 302862 | 6302195 | 10/11/2013 | 14/12/2013 33
ROOM Santiago 341962 | 6296578 | 25/12/2011 | 15/12/2013 34
R10M Puente Alto | 356013 | 6283492 | 04/01/2012 | 13/12/2013 31
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Fecha Fecha
Estacion Comuna Latitud | Longitud inicio termino Dias
UTM UTM registro registro Registrados
R12M Huechuraba | 349177 | 6304447 | 14/11/2013 | 11/02/2014 89
R13M' Lampa 335331 | 6323428 | 25/11/2013 | 03/01/2014 38
R14M Las Condes | 356196 | 6303617 | 25/11/2013 | 03/01/2014 60
RI15M Lo Barnechea | 359658 | 6308020 | 03/01/2012 | 08/01/2014 42
R16M Independencia | 345755 | 6303133 | 27/04/2012 | 20/02/2014 85
R17M' Colina 343068 | 6324666 | 14/03/2012 | 02/01/2014 36
R18M Maipu 337571 | 6290977 | 17/05/2012 | 30/01/2014 61
R19M' Melipilla 294505 | 6269065 | 11/02/2014 | 19/03/2014 96
R20M' Talagante 321126 | 6273303 | 13/12/2013 | 04/03/2014 80

Nota: (1) Estaciones no mostradas en la Figura 3.1.

13




4. Fundamentos Teoricos
4.1. Ondas Sismicas

Cuando un terremoto ocurre, ondas de cuerpo y ondas superficiales son generadas (Aki and
Richards, 2002). Las ondas de cuerpo compresionales (ondas P) y de corte (ondas S) viajan a través
del interior de la tierra (Udias, 2000) . Las ondas P, conocidas como ondas primarias, comprimen
y dilatan el medio por el cual viajan en la direccion de su propagacion (Figura 4.1a). En cambio,
las ondas S, o secundarias, se propagan con movimientos en un plano perpendicular a la direccion

de su propagacion (Figura 4.1b).

Las ondas superficiales de tipo Rayleigh y Love surgen de la interaccion entre las ondas de cuerpo,
la superficie de la tierra y una capa superficial (Kramer, 1996). Las ondas Rayleigh se generan por
la interaccién de las ondas P y SV (ondas S vertical) y generan un movimiento de particula
horizontal y vertical que esta contenido en el plano de propagacion de la onda como un movimiento
eliptico (Figura 4.1c¢). Por otra parte, las ondas Love son el resultado de la interaccion de las ondas
SH con la superficie, lo que implica que el movimiento de particula es puramente de corte y

perpendicular al plano de propagacion de la onda (Figura 4.1d).

(@) OndasP (c) Ondas Rayleigh

=)

Extension Compresion

b) Ondas-S d) Ondas Love
(b) (d)

Direccién
Transmision de Energia

Figura 4.1. Efectos mecanicos de las ondas sismicas. Ondas de cuerpo (a) ondas P y (b) ondas S. Ondas superficiales: (c)

ondas Rayleigh y (d) ondas Love.
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4.2. Velocidades de fase y grupo

Los registros sismicos son una muestra en el tiempo de un frente de ondas medido en un
instrumento ubicado en una posicion fija. Es de interés usar esta informacion para estudiar la fuente
que genera el frente de ondas y las propiedades elasticas del medio por el cual se propaga dicho
frente. Una de las formas de estudiar estas caracteristicas es a través de la velocidad de fase o grupo

de las ondas a distintas frecuencias.

Con el objetivo de introducir los conceptos de velocidad de grupo y fase, consideremos una onda
armoénica viajando en la direccion “x” con amplitud 4,, nimero de onda k y frecuencia angular w

(Udias, 2000). La ecuacion de la onda armonica es:

s(x,t) = Ay sin(kx — wt) (4.1)

Donde w=2xt/T, k=2n/\, T=1/f=2n/w, siendo f, T y A la frecuencia, periodo y longitud de onda,

respectivamente.

Si se considera la superposicion de dos ondas armoénicas, como la de la Ecuacion 4.1, de igual
amplitud A, que se propagan a lo largo del eje x, con velocidades ¢; = w; /ky y c; = w, /k, y se

suman, se tiene:

S(x,t) = s51(x,t) + 55(x,t) = 244 cos(k, — wyt)sin(k,,x — wpt) (4.2)

Donde k., = (ky + k3)/2, Wy = (Wy +W3)/2,ky, = (ky — k3)/2yw, = (W; —w,)/2. La
Ecuacion 4.2 muestra que la superposicion de dos ondas armonicas es otra onda armoénica de

amplitud modulada 24,cos(k, — wyt) y velocidad ¢,,, = ‘;{V—:, llamada velocidad de fase.

La velocidad de fase es la velocidad a la cual la forma de la funcion se mueve, es decir, la velocidad
a la cual alguna fase fija del ciclo se desplaza (Udias, 2000) (Figura 4.2). En general, la velocidad

de fase c de una onda de frecuencia w y ntimero de onda k se expresa como:
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c= % (4.3)

Por otro lado, la velocidad a la cual la onda propaga la energia se denomina velocidad de grupo y
corresponde a la velocidad con la cual la envolvente de la onda se desplaza (Figura 4.2).

Matematicamente, la velocidad de grupo se define como:

dw

= (4.4)
dk

u

Si se deriva la Ecuacion 4.3 con respecto a la frecuencia angular y se reemplaza la Ecuacion 4.4,

se obtiene:

u= W dc 4.5)

La Ecuacién 4.5 indica que se puede obtener la velocidad de grupo a partir de la velocidad de fase,
pero el proceso inverso no se puede realizar ya que al integrar la velocidad de grupo aparece una
constante desconocida. Dicha problematica puede ser resuelta si se conoce la velocidad de fase en

alguna frecuencia especifica.

Si la informacién disponible es la velocidad de grupo y se conoce la velocidad de fase en alguna

frecuencia wy, es posible obtener la velocidad de fase mediante:

w

I 1 1 (4.6)

wn u(w) + Wn c(wy,)

c(w) =

Debido a que en esta tesis se trabaja con sefales discretas en el tiempo, la obtencion de las
velocidades de fase y grupo también son de caracter discreto. Para utilizar las Ecuaciones 4.5 y 4.6
es necesario tener curvas de velocidad de fase y grupo suaves y bien discretizadas para evitar
cambios de pendientes bruscos en el caso que se derive, o dreas muy extensas en el caso que se

integre.
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Figura 4.2. Velocidades de grupo u y fase ¢ de una onda sinusoidal definida a partir de la suma de dos ondas arménicas

con la misma amplitud y distinta velocidad de fase

Las Ecuaciones 4.3 y 4.4 muestran que la velocidad de fase y de grupo de un frente de ondas
depende de la frecuencia. Esta propiedad se conoce como dispersividad (Tokimatsu and Kogakkai,
1995). El fendémeno de dispersion ocurre en medios estratificados, donde las ondas Rayleigh se
propagan por el suelo hasta una profundidad dependiente de su longitud onda. Para longitudes de
onda pequeiia, la velocidad de fase depende de las caracteristicas superficiales del medio, mientras
que para longitudes mayores, la velocidad medida depende de las propiedades de los estratos mas
profundos (Strobbia, 2003). La Figura 4.3 muestra la variacion de la velocidad de fase en funcion

de la frecuencia, lo que se conoce como curva de dispersion.

Va 4

v
Va| 00— 00— % _.\_\_

A
7 3 >/ T h & >f

Figura 4.3. Velocidad de fase para distintas longitudes de onda. (a) Semi-espacio homogéneo. (b) Medio estratificado.

Adaptado de Strobbia (2003).
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4.3. Transformada de Stockwell

Las sefiales en el dominio del tiempo generalmente ofrecen poca informacion util respecto al
fenémeno estudiado. Por ello, es habitual transformar una sefal temporal al dominio de las
frecuencias. La transformada de Fourier es ampliamente utilizada para representar el contenido de
frecuencia de una sefal. Si se considera una sefial continua x(t), su transformada de Fourier se

define como (Bracewell and Kahn, 1966):

X(f) = [0 x(®e 2™t dt 4.7)

Por otro lado, la transformada de Fourier de una sefial discreta h(kT) con un tiempo de muestreo

T y N muestras se define como (Bracewell and Kahn, 1966):

_ _(iZn'nk) 48
H(Z) =15zt h(kT)e™ n (4.8)

NT

Donde kyn=20,1,..,N — 1.

Las Ecuaciones 4.7 y 4.8 permiten determinar el contenido de frecuencia de una sefal pero no su
evolucion temporal. Para evitar esta limitacion, existen andlisis tiempo frecuencia que determinan

como varia el contenido de frecuencia de la sefial en el tiempo.

El andlisis tiempo frecuencia mas utilizado es la Transformada Corta de Fourier (TCF). La TCF
divide la sefial temporal en intervalos (ventanas) a los cuales les calcula la transformada de Fourier.
Si x(kT) es una sefial discreta en el tiempo, con un tiempo de muestreo T y N muestras, su TCF

se define como (Allen, 1977):

X(j1,2) = 1SN xryw(( — OT)e™ 7 (4.9)

Donde kyn=0,1,..,N — 1.

El largo de la ventana w en la Ecuacion 4.9 es fijo, lo cual limita la aplicacion de la TCF. Si la

ventana w elegida es estrecha en el espacio del tiempo para mejorar la resolucion temporal, su
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resolucion en frecuencia se limita por la escaza cantidad de puntos que se utiliza para discretizar el
dominio de las frecuencias entre cero y la frecuencia de Nyquist. Para evitar el problema de
ventanas con ancho fijo, (Stockwell et al., 1996) propone utilizar ventanas de anchos dependientes
de la frecuencia. La Transformada de Stockwell (TS) de una funcion continua h(t) se define como

(Stockwell et al., 1996):

S(t,f) = [ h®Ow(t —1,f) e 2 tdt (4.10)

Donde w es una ventana con promedio 1. La ventana mas utilizada es una Gaussiana, definida por:

(1—t)2f? 4.11
o - an

En las Ecuaciones 4.10 y 4.11, f es la frecuencia, t es el tiempo y 7 el tiempo de desfase al centro
de la ventana. La ventana Gaussiana utilizada es sensible a la frecuencia analizada, generando
ventanas estrechas para altas frecuencias y ventanas mas anchas para bajas frecuencias. Ajustar la
ventana en funcion de la frecuencia analizada es lo que hace a la transformada de Stockwell mas
atractiva en comparacion a otros métodos tiempo frecuencia, tales como, la TCF o la Transformada
de Wavelet (Tary et al., 2014). La Figura 4.4 muestra el ancho de las ventanas generadas segun

frecuencia.

3.5 4

2.5 7

0.5 4

Figura 4.4. Ancho de ventana Gaussiana segun frecuencia utilizada por la Transformada de Stockwell



La Ecuacion 4.10 puede ser escrita en términos del espectro de Fourier H(t) de la funcion h(t)

(Stockwell et al., 1996):

. i (4.12)
S(T’f) = f_wH(a +f)e 72 eli2mat g,

La Ecuacion 4.12 se utiliza para calcular la TS de manera optima, debido a la rapidez en el calculo
de la transformada de Fourier. De la Ecuacion 4.12, se define la transformada de Stockwell para

una sefial discreta h(kT) y n # 0 como (Stockwell et al., 1996) :

—2m2m?

i2mmj

S (jT, %) =yN_1H (mN—T) e nZ e N n#0 (4.13)
Paran = 0:
N-1 4.14)
1 m (
. _ = n(
SUT.0) N Z (NT)
m=0

Donde j,k,m,yn =0,1,..,N — 1y T corresponde al tiempo de muestreo de la sefial h.

La Ecuacion 4.14 muestra que la TS discreta es una matriz compleja, donde cada fila contiene las
componentes en frecuencia de los diferentes tiempos muestreados mientras que las columnas
representan el espectro local en un tiempo dado. En esta tesis cuando se mencione el término TS

se hace referencia a su forma discreta, expresadas en las Ecuaciones 4.13 y 4.14.

4.4. Correlacion Cruzada

La correlacion cruzada de dos funciones cuantifica el grado de interdependencia o similitud que
existe entre ellas (Bendat and Piersol, 2011). Teoricamente, la correlacion cruzada entre dos

funciones temporales y continuas f(t) y g(t) se define como
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Crg(7) = f fF®g(t+)dt (4.15)

Donde t es el tiempo y T es el desfase temporal entre la funcion f(t) y g(t).

Por otro lado, si se consideran dos sefiales temporales discretas x; (t) y x,(t), tales como, registros
de ruido sismico en dos estaciones (Figura 4.5), la correlacion cruzada discreta en el espacio del

tiempo se define como

N-1
Ci2(7) = %z x1(8)x2 (¢ + 1) (4.16)
t=0

Donde N es la cantidad total de puntos registrados en x; y X,.

La Ecuacion 4.15, también puede ser expresada en el dominio de las frecuencias mediante

prz(W) = F(w) - G"(w) (*.17)

Donde F(w) es la transformada de Fourier de la funcién f(t), G*(w) es el conjugado de la
transformada de Fourier de la funcion g(t). Es importante mencionar que otros autores utilizan la
multiplicacion del conjugado de F por la transformada de Fourier de G para calcular la correlacion

cruzada de dos sefiales, lo que resulta en una correlacion cruzada invertida en el tiempo.

En diferentes disciplinas es comin correlacionar una funciéon consigo misma, proceso llamado

autocorrelacion. En el dominio del tiempo, la autocorrelacion para un registro x; se expresa como

N-1
C11(D) = %z x () x(t+ 1) (4.18)

n=0

En el dominio de la frecuencia, la autocorrelacion se expresa como
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p11 (W) = F(w) - F*(w) (4.19)

De la Ecuacion 4.18, la autocorrelacion con desfase cero (t = 0) es:

N-1
C11(0) = %z xZ(t) (4.20)
n=0

La Ecuacion 4.20 muestra que la autocorrelacion con desfase cero representa la energia de la senal

x, analizada.

Las Ecuaciones 4.16 y 4.17 indican que la correlacion cruzada depende de la amplitud de las
senales correlacionadas, resultando en grandes valores para la correlacion de sefiales con grandes
amplitudes. Para establecer el grado de similitud entre dos funciones seglin su forma, se define el

coeficiente de correlacion cruzada en el dominio del tiempo como:

C
c12(1) = 12(7) T 4.21)
[C11(0)C22(0)]2
En el dominio de las frecuencias, el coeficiente de correlacion es definido como:
w
0,(w) = Prz(W) T (4.22)
[p11(W)p2, (W)]2

A través de esta normalizacion, el valor del coeficiente de correlacion c;, varia entre -1 y 1. Un
valor de ¢;,(7) = 1 indica que ambas funciones son idénticas en forma pero no necesariamente en
amplitud, mientras que un valor de ¢;,(t) = —1 indica una similitud en forma pero con signo

contrario. Un valor de ¢;,(7) = 0 indica que no existe correlacion entre las sefiales.

La ventaja de realizar la correlacion cruzada en el espacio de la frecuencia (Ecuacion 4.22) radica
en un menor costo computacional, ya que esta es simplemente la multiplicacion de dos vectores.

En esta tesis, cuando se mencione correlacion cruzada, se hace referencia al calculo de los
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coeficientes de correlacion definidos por la Ecuacion 4.21 para el caso temporal y la Ecuacion 4.22

en el caso espectral.

Correlacion cruzada

NAANNAAN/N/

Senal 1 Senal 2

/" NN /

\ ~~

Figura 4.5. Esquema de frentes de ondas aleatorio en la superficie representado por flechas negras y su registro en dos

receptores.

4.5. Correlacion de Ruido Ambiental y Funcion de Green
4.5.1. Enfoque Temporal

Diversos investigadores han demostrado que la onda superficial de la funcion de Green (FG), o la
funcién empirica de Green (FEG), puede ser estimada a partir de la correlacion cruzada de registros
continuos de ruido sismico (FCR) en dos estaciones (Shapiro and Campillo, 2004; Poli et al., 2012;
Boschi et al., 2012). El supuesto bésico detrds de esto es asumir que la serie de tiempo generada
por la correlacion cruzada de ruido sismico entre dos estaciones es proporcional a la sefial
observada en una de las estaciones dado un impulso generado en otra estacion. Visto de otra manera

la correlacion cruzada es equivalente a la onda superficial de la funcion de Green entre estaciones.
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Basados en este supuesto, la funcién de Green extraida a partir de la correlacion cruzada puede ser
sujeta a técnicas tales como el andlisis Tiempo Frecuencia (FTAN) (Dziewonski et al., 1969) para
lograr estimar la velocidad de grupo y fase con el fin de obtener las propiedades elésticas del medio

entre las estaciones (Cho et al., 2007).

La funcion empirica de Green ha sido utilizada para estudiar la estructura de la tierra a diferentes
profundidades utilizando ondas superficiales de distintos periodos. En general, las ondas
superficiales de periodo corto son mas sensibles a las estructuras superficiales de velocidades
menores a las de estratos mas profundos, que se pueden estudiar con ondas de periodos mas largos.
Generalmente, para estudios globales y regionales, FCR bajo 1 Hz son utilizadas para estudiar las
propiedades dispersivas de la corteza y del manto superior (Shapiro et al., 2006; Yao et al., 2006;
Poli et al., 2012); mientras que ondas superficiales con frecuencias mayores a 1 Hz son utilizadas
para extraer informacion sobre estructuras superficiales (Brenguier et al., 2007; Picozzi et al., 2009;

Hannemann et al., 2014).

A diferencia de la baja frecuencia (menores a 1 Hz), los estudios relacionados a escalas de cuencas

sedimentarias son escasos. Esto se debe entre otras cosas a que:

1. Las estructuras superficiales tipicamente exhiben un marcado contraste de velocidades (en
cuencas el contraste entre roca y las formaciones sedimentarias), con fuertes atenuaciones,
resultando en complicados fenémenos de propagacion de ondas. Esto se refleja en
correlaciones cruzadas de mala calidad.

2. Las fuentes de ruido ambiental a escala de cuenca estan relacionadas con la actividad
humana, las cuales son menos coherentes y requieren registros temporales mas prolongados

(Zhang and Gerstoft, 2014).

En esta investigacion se utilizan solo las componentes verticales de los registros sismicos, que

corresponden a la componente Rayleigh de la funcion de Green.

Para obtener la componente superficial de la funcion de Green es necesario entender
matematicamente su relaciéon con la correlacion cruzada de ruido simico. En ese sentido,
investigadores tales como (Lobkis and Weaver, 2001; Weaver and Lobkis, 2004; Roux et al., 2004;
Sabra, 2005) han demostrado que las FEGs estimadas a partir de la derivada de la FCR son
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equivalentes a la FG, excepto por un término de amplitud que depende de la frecuencia. Para dos

sensores A y B, la relacion entre la FCR, FEG y FG viene dada por

@ = —FEGp(t) + FEGup(—t) = —FGyp(t) + FGap(t) (4.23)

La expresion anterior indica que la FEG es solo una aproximacion de la FG, por efectos de la

anelasticidad, distribucion y propiedades espectrales del ruido (Roux et al., 2005).

En el caso ideal, donde la distribucion de fuentes de ruido es homogénea, la correlacion cruzada es
simétrica en amplitud y tiempo de llegada tanto en su parte causal como anticausal (Figura 4.6a).
En la préctica, la parte causal y anticausal de la correlacion cruzada difieren en amplitud (Stehly et
al., 2006). Esta diferencia de amplitud se asocia a una distribucion heterogénea de las fuentes de
ruido alrededor de las estaciones correlacionadas. La Figura 4.6a muestra la correlacion cruzada
entre las estaciones “1” y “2” cuando la distribucién de fuentes de ruido es homogénea. Esta
condicion genera correlaciones simétricas en amplitud y tiempo de desfase. Por otro lado, la Figura
4.6b y Figura 4.6¢c muestran la correlacion entre dos pares de estaciones cuando la distribucion de
fuentes de ruido alrededor de ellas es heterogénea, generando correlaciones con una clara asimetria
en amplitud y en ocasiones en tiempos de desfase. Es importante destacar que en la Figura 4.6 las
correlaciones fueron calculadas multiplicando el conjugado de la transformada de Fourier del
registro en la estacion 1 por la transformada de Fourier del registro en la estacion 2 (similar a

Ecuacion 4.17).
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Figura 4.6. Distribucion de fuentes de ruido y su efecto sobre la FCR. (a) Distribucién homogénea de fuentes de ruido, (b)

y (¢) distribucién heterogénea de fuentes de ruido. Modificada de Stehly et al. (2006)
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A pesar de que algunas correlaciones presentan asimetria, esto no es impedimento para estimar las
propiedades dispersivas del medio, ya que la informacidon importante de la correlacion cruzada en
su analisis temporal estd asociada al tiempo donde se alcanza la amplitud maxima. Las propiedades
dispersivas del medio estdn directamente asociadas a la velocidad de grupo V, (f;), la cual se calcula
para una frecuencia central f. conociendo el tiempo t,, donde la FCR alcanza su méaxima amplitud

y la distancia A entre estaciones:

V,(f) =— (4.24)

Para utilizar la Ecuacion 4.24 es necesario que se cumpla la aproximacioén de campo lejano, es
decir, que la maxima longitud de onda 4 sea un tercio de la distancia entre estaciones (Bensen et

al., 2007; Yao et al., 2006) :

A> 32 (4.25)

A pesar que la estimacion de la funcién de Green a partir de la derivada de la correlacion cruzada
es ampliamente utilizada por investigadores debido a que, entre otras cosas, realza la alta
frecuencia, en este trabajo se opta por trabajar con la FCR como estimador de la funcion de Green,
ya que la diferencia entre derivar o no la FCR es minima para el rango de frecuencias en estudio

(Campillo and Paul, 2003; Shapiro and Campillo, 2004; Poli et al., 2012).
4.5.2. Enfoque Espectral

La restriccion impuesta por la Ecuacion 4.25 al método temporal es una fuerte limitacion a los
periodos maximos (frecuencias minimas) donde se puede calcular la velocidad de grupo, afectando
los analisis a grandes profundidades. Es por ello que algunos investigadores (Lin et al., 2009; Porritt
etal., 2011; Mordret et al., 2013) han medido velocidades de grupo para estaciones separadas hasta
dos longitudes de onda, mientras que Luo et al. (2015) muestra de manera experimental que las
medidas de dispersion a partir del dominio del tiempo son consistente incluso para estaciones

separadas a una longitud de onda.
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Debido a la gran limitacion impuesta por la Ecuacion 4.25, Ekstrom et al. (2009) desarrolla una
metodologia basada en la investigacion realizada por Aki (1957) para estimar la velocidad de fase
entre dos estaciones utilizando la informacion espectral de la correlacion cruzada. Esta metodologia
permite calcular velocidades de fase para longitudes de ondas iguales a la distancia entre

estaciones.

Aki (1957) considera la correlacion de ondas estocasticas que se propagan horizontalmente entre
dos sensores y concluye que el promedio azimutal del espectro correlacionado p es la funcion de
Bessel de primera especie y orden cero J, que depende de la distancia entre sensores 7, la velocidad

de fase c y la frecuencia wy:

p(r,wo) = Jo <&T) (4.26)

c(wp)

Aki (1957) ademas establece que la Ecuacion 4.26 también es valida para un par de estaciones,
desestimando la condicion de promediar el espectro correlacionado en diferentes azimut. Basado
en esta propiedad del espectro correlacionado, Ekstrom et al. (2009) y Ekstrom (2014) propone una
metodologia sencilla y automatizable para estimar la velocidad de fase entre sensores mediante el

analisis de los cruces por ceros de la parte real del espectro correlacionado.

Ekstrom et al. (2009) propone utilizar la parte real del espectro de correlacion (Ecuacion 4.22) que
se asemeja a la forma de la funcién de Bessel de primera especie y orden cero. La amplitud del
espectro de correlacion no se considera ya que no decrece con la frecuencia como lo hace J,. Lo
anterior se debe a que la amplitud esta controlada por el espectro del ruido ambiental. Ekstrom et
al. (2009) propone seguir los cruces por cero de la parte real del espectro para estimar la velocidad
de fase, los cuales son insensibles a las variaciones espectrales del ruido. La Figura 4.7 muestra
como varia la amplitud de la funciéon de Bessel de primera especie y orden cero junto con la

ubicacién sus primeros 11 cruces por cero.
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Figura 4.7. Funcion de Bessel de primera especie y orden cero (en azul) y sus primeros 11 cruces por cero (rojo).

La velocidad de fase c(w,,) se calcula a partir de la distancia entre sensores A, la frecuencia w,, del
n-ésimo cruce por cero del espectro correlacionado y el valor del (n + m)-ésimo cero de la funcion

de Bessel de primer orden z,,,, como:

w, A

c(wy) = (4.27)

n+m
Dada la ambigiiedad de establecer si el n-ésimo cruce por cero detectado en el espectro de
correlacion corresponde al n-ésimo cero de la funcién J, se establece el valor m, el cual toma
valores enteros positivos o negativos y representa la cantidad de cruces por cero que faltan o sobran,
respectivamente. Por lo anterior, la Ecuacion 4.27 genera una familia de curvas de velocidad de
fase dependiendo del valor de m. La curva que tenga significado fisico es la elegida como la curva

de dispersion representativa entre los pares de estaciones analizados.
4.6. Inversion de Curvas de Dispersion

El proceso de inversion tiene por objetivo estimar los parametros de un modelo de suelo
estratificado a partir de la informacion observada. Los informacion utilizada estd asociada a las

caracteristicas dispersivas del medio, extraida a partir de la curvas de velocidad de fase o grupo.
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La inversion de un set de datos consiste en calcular curvas de dispersion de modelos propuestos
(problema directo), y mediante algoritmos de busqueda encontrar aquellos modelos que tengan el
mejor ajuste con las curvas de dispersion medidas (problema inverso). El hecho de que no exista
una solucioén tnica vuelven al proceso de inversion un problema complejo (Tarantola, 1987,

Sambridge, 2001)

a) Hy, Vg . vo. P, M ?

o

Figura 4.8. Problema directo (a) y problema inverso (b). Modificada de Strobbia (2003)
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Para resolver el problema de inversion se utilizan métodos iterativos o métodos de busqueda global.
Los primeros utilizan un modelo inicial compuesto por un numero finito de capas, a partir del cual
se inicia un proceso iterativo en busqueda de un modelo que se ajuste a la curva de dispersion. Por
otro lado, los métodos de busqueda global permiten una mayor exploracion del espacio de los
pardmetros, ya que mediante este método es posible generar modelos uniformes o aleatoriamente
distribuidos y elegir aquel que mejor se ajusta a los datos. La gran ventaja de los métodos de
busqueda globales es que no realizan supuestos lineales para resolver el problema identificando

correctamente los minimos locales de minimos globales.

El método de busqueda global mas utilizado es el llamado algoritmo de vecindario (Sambridge,
1999). El método del vecindario inicialmente genera modelos de manera aleatoria, explorando todo
el espacio de parametros y dividiéndolo en pequefias celdas, llamadas celdas de Voronoi.
Posteriormente, se calcula el desajuste de cada celda respecto del modelo y aquella que tenga el
menor ajuste se convierte en el nuevo espacio de busqueda. El nuevo espacio de biisqueda es divido

en pequefias celdas y el proceso se repite hasta encontrar el modelo que mejor se ajuste a los datos.
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La Figura 4.9a muestra la division del espacio realizada en la iteracion inicial, en gris se destaca
aquella celda que presenta el mejor ajuste. La Figura 4.9b muestra la division realizada a la celda

seleccionada y que representa el nuevo espacio de busqueda.

1.0 1.0
] (b)
0.8 0.8
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- o
g 5 ‘0‘
£ 0.4 £04- QP
: N
0.2- 0.2
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0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 00 02 04 06 0.8 1.0
Parametro 1 Parametro 1

Figura 4.9. Celdas de Voronoi para un espacio de dos parametros. (a) Iteracién inicial, en gris se muestra la celda con el
mejor ajuste. (b) La celda seleccionada en (a) es subdividida seleccionando dentro de ella l1a celda con menor ajuste.

Modificada de Wathelet (2005).

La principal ventaja de este algoritmo es que no requiere de un modelo inicial y explora muy bien
el espacio factible de combinaciones de parametros. El método del vecindario original (Sambridge,
1999) explora todo el espacio de variables, volviendo al método ineficiente cuando se posee una
gran cantidad de variables. Para solucionar este problema, Wathelet (2008) modifica el método
original, introduciendo condiciones sobre las variables exploradas restringiendo de esta manera los

espacios de busqueda.

Las inversiones realizadas son ejecutadas en el software Dinver el cual basa su algoritmo de
inversion en el método del vecindario. Para generar los modelos se utilizan simulaciones Monte
Carlo, generando mas de 500.000 perfiles independientes y aleatoriamente distribuidos. Dada la
cantidad de modelos generados, se asume que los misfits siguen una distribucién chi-cuadrado,
luego la relacion entre el misfit de cualquier perfil y el menor misfit sigue una distribucion de

Fisher. Lo anterior permite que para un nivel de confianza del 10%, la relacion de misfit sea

30



aproximadamente 1.5 cuando un modelo de dos capaz es adoptado y la curva de dispersion es

discretizada con 40 puntos (Socco and Boiero, 2008).

Cada una de las inversiones realizadas consideran una capa sedimentaria sobre un semi espacio.
La velocidad de onda de corte dentro de la capa sedimentaria decae segiin una ley de potencia con
5 subcapas. Las velocidades de onda de corte de la capa sedimentaria pueden variar desde los 100
a 3000 m/s en superficie hasta los 200 a 5000 m/s en el fondo. Las velocidades de onda de corte en
el semiespacio varian entre los 2000 a 7000 m/s. Las variables de densidad, Poisson y velocidad
de onda de corte se dejan constante, debido a que el impacto de ellas en los modelos propuestos es

minimo (Wathelet, 2005).
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5. Calculo de correlaciones cruzadas: Metodologia Temporal

El objetivo principal de este capitulo es presentar la metodologia desarrollada para la obtencion de
velocidad de grupo a partir de la correlacion cruzada de ruido sismico en el dominio del tiempo.
Para ello es necesario entender el efecto que tiene cada uno de los procesos involucrados en la

obtencion de la velocidad de grupo final. La metodologia se divide en cuatro etapas:
Etapa 1: Acondicionamiento de sefiales

Etapa 2: Calculo de correlacion cruzada y almacenamiento

Etapa 3: Filtro, criterio de razén sefial ruido (RSR) y apilamiento

Etapa 4: Calculo de velocidad de grupo

A continuacion se explica en detalle de cada una de estas etapas.

5.1. Etapa 1: Acondicionamiento de Sefales

El objetivo de esta etapa es preparar cada uno de los registros que seran correlacionados y acentuar
el ruido ambiental estacionario en el rango de frecuencias deseado, tratando de minimizar el efecto
de irregularidades instrumentales y terremotos que tienden a ocultar esta informacion. Para esto,
diversos autores proponen incluir procesos no lineales tales como blanqueamiento espectral y
normalizacién en el tiempo (Bensen et al., 2007, Yao et al., 2011). El blanqueamiento se utiliza
para generar espectros con similar contenido de energia en la banda de frecuencia en estudio y con
ello evitar que frecuencias con mayor energia oculten la informacion de frecuencias con menor
energia. Por ejemplo, en estudios a gran escala, se utiliza el blanqueamiento para minimizar el
efecto de la sefial originada a los 26 s de periodo por el microsismo del Golfo de Guinea (Shapiro

et al., 2006).

Los procesos de blanqueamientos mas utilizados son el blanqueamiento absoluto y el
blanqueamiento mediante la media movil. El blanqueamiento absoluto consiste en dividir cada
punto del espectro por su valor absoluto. Por otro lado, el blanqueamiento mediante la media mévil
consiste en dividir cada punto del espectro por el promedio de los valores absolutos de una ventana
en torno al punto en cuestion. La Figura 5.1 muestra distintos tipos de blanqueamientos aplicados

a una sefial cuyo contenido de energia se encuentra principalmente bajo 1 Hz. Ambas formas de
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blanquear el espectro generan correlaciones similares, pero el tiempo de ejecucion del

blanqueamiento absoluto es menor.

Espectro crudo

: 1 T T
e
2
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< 0 L I
Espectro con blanqueamiento absoluto
: 1 T T T T T T T T T 1
T (b)
2 ]
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Figura 5.1. Tipos de blanqueamientos. (a) Espectro crudo. (b) Espectro con blanqueamiento absoluto. (¢) Espectro

blanqueado con una media movil.

La normalizacion temporal tiene por objetivo reducir los efectos de terremotos, irregularidades
instrumentales y ruido no estacionario en la correlacion cruzada. Los procedimientos mas
utilizados para normalizar temporalmente las sefiales son el one-bit y la media movil absoluta. La
normalizacion mediante one-bit consiste en imponer a las amplitudes positivas de la sefial el valor
1 y a las negativas el valor -1. Lo anterior genera efectos no lineales en la sefial. La media movil
absoluta por otro lado, consiste en dividir cada punto de la sefial por el promedio de los valores
absolutos de una ventana en torno al punto en cuestion. El largo de la ventana depende de las
frecuencias en estudio (Bensen et al., 2007). La Figura 5.2 muestra como una sefial con registro de
dos sismos que es normalizada temporalmente utilizando la normalizacion de media mévil absoluta
y el one-bit. Normalizar la sefial mediante la media movil absoluta genera mejores resultados en
comparacion a los obtenidos mediante one-bit (Bensen et al., 2007), la desventaja es que su tiempo

de ejecucion es mayor.
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En esta investigacion, se opta por no utilizar ni blanqueamiento ni normalizaciéon temporal y
eliminar el efecto transiente en la sefial solo mediante apilamiento (Ekstrom, 2014). Los pasos

propuestos para la etapa de acondicionamiento de senales son:

1. Establecer dias comunes de medicion en las estaciones

ii. Aplicar filtro pasa alto tipo Butterworth de orden 4

1. Dividir cada senal en ventanas de 10 minutos.
iv. Aplicar taper de 5% a cada ventana.
Senal Cruda
: 1— T T T T 3
S
(@) £ o
o
S
< '1 = 1 1 1 1 -
One Bit
=1
S
=0
(b) £
S
< -1

Media Movil Absoluta

—r
—-

(c)

Amplitud [-]
o

1
—

21 22 23 0 1
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Figura 5.2. Ejemplos de normalizacién temporal. (a) sefial cruda. (b) One Bit. (c) Media Mévil Absoluta.

Para el estudio es necesario establecer la cantidad de dias que han sido medidos simultdneamente
por al menos dos estaciones. La Figura 5.3 muestra la cantidad de pares de estaciones que han

medido en simultaneo cierta cantidad de dias.
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Figura 5.3. Cantidad de dias comunes que han sido medidos por pares de estaciones.

De la Figura 5.3 se observa que el 89% de los pares de estaciones tienen mas de 30 dias medidos
simultaneamente. Lo anterior permite establecer una base de datos robusta para los objetivos de
esta investigacion. El caso ideal es que todos los pares de estaciones tengan la misma cantidad de
dias medidos en simultaneo. Debido a que esta condicidon no se cumple con las estaciones banda
ancha utilizadas, es necesario establecer la cobertura sobre la cuenca de aquellos pares de
estaciones que tienen mas de 30 dias en comun. La Figura 5.4 muestra la distribucion de los pares

de estaciones que tienen mas de 30 dias en comun.

Figura 5.4. Distribucion de pares de estaciones con mas de 30 dias en comin (linea azul) sobre la Cuenca de Santiago. Los

rayos incompletos que siguen la direccion Este corresponden a rayos asociados a la estacion DG36.
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De la Figura 5.4 se observa que la cobertura de los pares de estaciones con mas de 30 dias en comin
es muy buena, abarcando los distintos sectores y suelos de la cuenca. Los pares de estaciones con
menos de 30 dias en comun se encuentran principalmente en la zona este de la cuenca y asociados

a la estacion DG10.

Luego de establecer los dias comunes, los registros de cada estacion son filtrados con un filtro pasa
alto tipo Butterworth de orden 4 y frecuencia esquina de 0.01 Hz, el cual remueve el promedio y
la tendencia de las senales. Este filtro se elige ya que presenta una respuesta plana en el rango de
frecuencias de interés en esta investigacion (0.1-5 Hz). La Figura 5.5 muestra la respuesta en

magnitud de un filtro Butterworth de orden 4 con frecuencia esquina de 0.01 Hz.

10 T T T T — T
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Figura 5.5. Respuesta en magnitud de un filtro Butterworth de orden 4 con frecuencia esquina de 0.01 Hz.
Posteriormente, estos registros filtrados son divididos en ventanas de 10 minutos y suavizados en
sus extremos con un taper del 5% del largo de la ventana. La Figura 5.6a muestra la sefial cruda

registrada por la estacion DG24 el dia 26 de enero del 2013 mientras que la Figura 5.6b muestra la

sefial acondicionada.
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Figura 5.6. Sefial registrada por la estacion DG24 el dia 26 de enero del 2013. (a) Seiial cruda. (b) Seiial corregida

mediante un filtro pasa alto tipo Butterworth de orden cuatro y frecuencia esquina de 0.01 Hz

La seleccion del largo de la ventana depende de la distancia entre estaciones, el rango de
frecuencias en estudios y la cantidad de datos disponibles. Generalmente, estudios a escala
continental o regional utilizan ventanas temporales de un dia (Lin et al., 2008) u horas (Poli et al.,
2012), mientras que estudios a escala de cuenca asociados a alta frecuencia utilizan ventanas de
minutos (Shirzad and Shomali, 2014a) y segundos (Picozzi et al., 2009). En este trabajo se utilizan
ventanas de 10 minutos, que permiten un reducido tiempo de calculo y una buena calidad de las

FCR.

5.2. Etapa 2: Calculo de Correlacion Cruzada y Almacenamiento

En esta etapa, se calculan las correlaciones cruzadas en cada una de las ventanas disponibles y se
almacena dicha informacion en una matriz. Para realizar la correlacion cruzada se utiliza la version
espectral de la correlacion cruzada (Ecuacion 4.22), la cual tiene un menor costo computacional en
comparacion a la version temporal (Ecuacion 4.21). Luego de realizar la correlacion en el espacio
de las frecuencias, esta se lleva al dominio del tiempo mediante la inversa de la transformada de

Fourier.
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Posteriormente, la correlacion cruzada de cada ventana se almacena en las filas de una matriz entre
-45 a 45 [s]. Este intervalo de tiempo contiene la sefial para el rango de distancias y frecuencias
estudiado. Almacenar las correlaciones cruzadas en una matriz facilita el filtrado de éstas en
distintos rangos de frecuencia, sin tener que repetir la metodologia para cada uno de los rangos. La
Figura 5.7 muestra la correlacion cruzada entre -45 a 45 [s] de dos sefiales filtradas con un filtro

Butterworth pasa alto de frecuencia esquina 0.01 Hz.
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Figura 5.7. Correlacion cruzada entre -45y 45 s.

5.3. Etapa 3: Filtro, Criterio RSR y Apilamiento

En esta etapa, cada una de las correlaciones cruzadas almacenadas en la matriz se filtran con una
serie de filtros tipo Butterworth de cuarto orden de distinta frecuencia central y ancho de banda.
Un procesamiento similar se sigue en Hannemann et al. (2014). Se escogieron tres frecuencias
centrales por octava (fc= 0.18, 0.25, 0.35, 0.5, 0.71, 1 Hz) y un medio ancho de banda
correspondiente al 15% de la frecuencia central para frecuencias menores a 1 Hz. A su vez, se
utilizaron cuatro frecuencias centrales por octava (fc= 1.26, 1.59, 2.0, 2.52, 3.17, 4.0, 5.04, 6.35, 8
Hz) y una mitad de ancho de banda del 12% de la frecuencia central, para frecuencias mayores a 1
Hz. La Figura 5.8 muestra la respuesta en magnitud y la distribucion en escala logaritmica de los
filtros utilizados. Distribuir los filtros de esta manera permite obtener una buena cantidad de puntos
en la curva de dispersion, ademas de evitar que la mayor energia de baja frecuencia oculte la

informacion a alta frecuencia.
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Respuesta en Magnitud

Figura 5.8. Respuesta en magnitud de los filtros Butterworth de cuarto orden utilizados en la metodologia temporal. En

rojo se muestran filtros de frecuencia central menor a 1 Hz y en azul filtros de frecuencia central mayor a 1 Hz.

Bensen et al. (2007) propone filtrar las sefiales y luego calcular la correlacion cruzada. Sin
embargo, en este trabajo se opta por filtrar luego de calcular la correlacion cruzada, lo que ahorra
tiempo computacional sin resultar en variaciones significativas. La Figura 5.9a muestra la FCR

obtenida al correlacionar las sefiales después de filtrarlas, mientras que la Figura 5.9b muestra la
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Amplitud [-]

Amplitud [-]

Figura 5.9. Célculo de correlacion cruzada. (a) El filtro se aplica a los registros para luego calcular la correlacion cruzada.
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(b) El filtro se aplica a la correlacion cruzada de los registros.
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Después de aplicar la serie de filtros, cada correlacion es normalizada por su maximo valor
absoluto. Para evaluar la calidad de cada correlacion se calcula la razén sefial-ruido (RSR) de cada
una de ellas. La RSR se define como la razon entre la maxima amplitud dentro de una ventana
alrededor del tiempo de llegada del modo fundamental de la onda Rayleigh y la media cuadratica
de la ventana del ruido definida al final de la correlacion cruzada. Debido a los rangos de
frecuencias y distancias estudiados en este trabajo se debe considerar el ruido presente entre un
desfase de correlacion igual a cero y el inicio de la ventana donde se mide la sefial. E1 RSR que se

utiliza en esta investigacion se define como:

RSR = max(ventsesa;)

(5.1)

rms(vent,,iq,) + rms(vent,;)

La Figura 5.10 muestra las ventanas de la sefial (vent,.;i.), del ruido de la cola (vent,,iq,) y del ruido

de inicio (ventiy;).
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Figura 5.10. Célculo de la razén seiial ruido (RSR). Ventana de sefial definida alrededor del maximo de la correlacion
cruzada, ventana del ruido definida en la cola de la sefial y entre un desfase de tiempo igual a cero y el inicio de la ventana

de la seiial.

Se observa de la Figura 5.10 que la amplitud de la ventana del ruido de inicio es importante, incluso

mayor que la amplitud presente en la ventana del ruido de cola.
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Para definir la ventana de la sefial, se debe conocer a priori el rango de tiempo donde se encuentra
la méxima amplitud de la correlacion, por lo que el problema es recursivo. Para encontrar la ventana

de la senal se utiliza el siguiente procedimiento:

1. Apilar las correlaciones cruzadas para cada frecuencia central, generando la “FCR cruda”.

2. Establecer el tiempo de la maxima amplitud de cada “FCR cruda” para cada frecuencia
central. Para ello, utilizar el tiempo de la maxima amplitud de la frecuencia central anterior
(menor) y buscar alrededor de dicho punto utilizando una ventana de ancho 2 [s].

3. El centro de la ventana de la sefial queda definida por el tiempo de la maxima amplitud de
cada “FCR cruda” y un ancho de tiempo definido en Figura 5.11 segtn frecuencia central.

4. Las ventanas de ruido se definen por el promedio de la correlacion cruzada entre los

intervalos (-30, -20) [s] y (20,30) [s].
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Figura 5.11. Largo de ventana de sefial segiin frecuencia central f,

Mientras mayor es la frecuencia central en andlisis, menor es la razon sefial ruido de la correlacion
cruzada. Para evitar confundir ruido como sefial, el ancho de la ventana de sefial es dependiente de
la frecuencia central del filtro. De la Figura 5.11 se observa que el ancho de la ventana de senal
decrece con el aumento de la frecuencia central para restringir la informacion medida como senal.
Esta forma de establecer la ventana de la sefial difiere de lo propuesto por otros investigadores,

quienes establecen la posicion de dicha ventana en base a modelos preliminares de velocidades de
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la region en estudio (Olivier et al., 2015; Shirzad and Shomali, 2014a). Debido a que en la cuenca
de Santiago no existe un modelo de velocidades apropiado, se opta por utilizar la metodologia

propuesta que no depende de informacion preliminar.

La Figura 5.12 muestra un ejemplo de las ventanas de sefial y las amplitudes maximas identificadas

para las FCR crudas del par de estaciones DG24 y DG19.

Estaciones DG24 y DG19

Frecuencia [Hz]
N

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Tiempo desfase [s]

Figura 5.12. Correlaciones cruzadas crudas entre las estaciones DG24 y DG19 para frecuencias centrales entre 1.59 y 4
Hz. Los circulos negros muestran los maximos positivos y negativos de cada FCR sin criterio, en rojo se muestra la

ventana de la senal.

Estaciones DG24y DG19 RSR>3.5

Frecuencia [Hz]
N

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Tiempo desfase [s]

Figura 5.13. Correlaciones cruzadas luego de aplicar criterio RSR
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De la Figura 5.12 se observa que en la baja frecuencia las FCRs poseen RSRs mayores que en alta
frecuencia, y las amplitudes maximas para estas frecuencias son identificables con facilidad. Por
otro lado, identificar el valor maximo de la correlacion en altas frecuencias, por ejemplo, en f= 4
Hz, es una tarea compleja sin tener la informacion de la correlacion de frecuencia central menor

f=3.17 Hz.

Luego de establecer la ventana del ruido y de la sefial, se calcula la RSR para cada una de las
ventanas disponibles, y aquellas que cumplan con RSR>3.5 son apiladas para generar la FCR final.
La Figura 5.13 muestra el resultado de aplicar la restriccion RSR>3.5 a las correlaciones crudas

mostradas en la Figura 5.12.

El valor de 3.5 como condiciéon minima de RSR es elegido a partir de la cantidad de ventanas que
cumplen con dicho criterio y la calidad de la FCR generada. La Figura 5.14 muestra el nimero de
ventanas que tienen cierto RSR, ordenado de mayor a menor para la totalidad de ventanas
disponibles entre las estacion DG24 y DG19. La Figura 5.14 muestra que a medida que se aumenta
la frecuencia central, una menor cantidad de ventanas cumplen con el criterio, siendo la frecuencia

central de 4 Hz la més afectada con solo 144 ventanas sobre el criterio.

Establecer un RSR minimo para cada ventana es similar al método “rms-stacking” propuesto
originalmente por Picozzi et al. (2009) y modificado por Shirzad and Shomali (2014b). Ambos
métodos tienen por objetivo mejorar la calidad de la FCR mediante el aumento de la media

cuadratica de la ventana de la senal.

Estaciones DG24 y DG19
101

fc [Hz]
o 1.59
— 2
8 —2.52
—3.17
T — 4
Criterio
6-
T gl
a 5
4+
3_
2_
1_
0 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Numero de Ventanas

Figura 5.14. Ventanas ordenadas segun RSR y frecuencia en estudio.
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El apilamiento en la obtencion de la FCR final es crucial, ya que permite eliminar la parte transiente
de las correlaciones cruzadas mientras que las partes permanentes son sumadas coherentemente

generando FCR’s con mayores RSR.

La Figura 5.15 muestra una serie de correlaciones cruzadas calculadas a partir de un registro de un
dia (1440 minutos) que se divide en ventanas de distinto largo. El resultado indica que a medida
que el tamafio de la ventana se reduce y el nimero de ventanas aumenta, el RSR aumenta. Una
ventana de 10 minutos permite obtener un Optimo RSR y a su vez un gasto computacional

moderado.

—1 ventanas de 1440 [min]

1 T T T T T T
e —144 ventanas de 10 [min

b5 20 45 10 =5 0 5 10 15 20 25
Tiempo [s]

Figura 5.15. Efecto del apilamiento sobre la FCR final apilando: (a) 1 ventana de 1440 [min] (b) 2 ventanas de 720 [min]
(c) 8 ventanas de 180 [min] (d) 24 ventanas de 60 [min] y (e) 144 de 10 [min]

5.4. Etapa 4: Medicion de Velocidad de Grupo

La Figura 5.16 muestra la velocidad de grupo calculada a partir de la Ecuacion 4.24, utilizando los
maximos detectados en la Figura 5.13 para las estaciones DG24 y DG19. En la figura se observa

que la velocidad de grupo calculada con la informacién de la FCR para desfases negativos es
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levemente distinta a la aportada por la de desfases positivos. En este trabajo, la velocidad de grupo

se considerard como el promedio de ambos desfases.

Estaciones DG24-DG19
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Figura 5.16. Curva de dispersion en velocidad de grupo para las estaciones DG24 y DG19.

5.5. Validacion de la Metodologia Temporal usando la Transformada S

La metodologia temporal propuesta para el calculo de las correlaciones cruzadas y la obtencion de
curvas de dispersion en velocidad de grupo se verifica con el uso de la Transformada de Stockwell
(Seccion 4.3). El proceso de célculo contempla dos etapas adicionales al acondicionamiento de

seflales descrito en la Seccién 5.1.
5.5.1. Calculo de Correlaciones cruzadas y Apilamiento

En esta etapa, se calculan las correlaciones cruzadas en cada una de las ventanas disponibles para
posteriormente apilarlas. Para realizar la correlacion cruzada se utiliza la version espectral de la
misma (Ecuacion 4.22), previo blanqueamiento de las senales. Luego de realizar la correlacion en
el espacio de las frecuencias, esta se lleva al dominio del tiempo mediante la inversa de la
transformada de Fourier. El efecto del apilamiento sobre el analisis tiempo-Frecuencia es idéntico

al observado en la metodologia temporal y espectral.
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5.5.2. Medicion de Velocidad de Grupo

El analisis tiempo frecuencia de las correlaciones cruzadas se realiza calculando la Transformada
de Stockwell (Ecuaciones 4.13 y 4.14) de la FCR promedio. Para el calculo de la TS se consideran
120 [s] de la sefal, correspondientes a 60 segundos de informacién con desfase positivo y 60
segundos de desfase negativo. El largo de la FCR utilizado para el calcula de la TS guarda relacion

con los tiempos de calculo y los resultados obtenidos.

A partir del calculo de la TS se obtiene una matriz que contiene informacion respecto a la fase y
amplitud de la FCR para distintas frecuencias y tiempos de desfase. La velocidad de grupo para
cada frecuencia estd asociada a los tiempos de desfase donde se producen las mayores amplitudes.
Por lo anterior, la transformada se normaliza en cada frecuencia por su maximo valor absoluto. La
Figura 5.17 muestra la Transformada de Stockwell normalizada de la FCR promedio entre las

estaciones DG24 y DG19.

Promedio

Tiempo Desfase [s]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frecuencia [Hz]

Figura 5.17. Transformada de Stockwell normalizada de l1a FCR promedio para las estaciones DG24 y DG29.

El mapa de velocidad-frecuencia se obtiene al dividir la distancia entre estaciones por los tiempos
de desfase de la FCR. La velocidad de grupo se calcula a partir del tiempo donde se produce la
mayor amplitud para cada frecuencia. La distribucion heterogénea de fuentes de ruido alrededor de
las estaciones correlacionadas causa que la TS calculada para desfases positivos sea diferente a la
calculada para desfases negativos. La Figura 5.18 muestra la TS calculada para desfases positivos,

negativos y el promedio de ambos desfases de la FCR entre las estaciones DG24 y DG19. Las
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curvas negras en la figura corresponden a la velocidad de grupo detectada en forma automatica
segun la maxima amplitud de la frecuencia de analisis. El primer punto de la curva negra cumple

con la restriccion de campo lejano impuesta por la Ecuacion 4.25.

Desfase Negativo

Desfase Positivo

Velocidad [km/s]
Velocidad [km/s]

Frecuencia [Hz]

Promedio

Velocidad [km/s]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frecuencia [Hz]

Figura 5.18. Mapa de velocidad-frecuencia a partir de la Transformada de Stockwell de la FCR para las estaciones DG24
y DG19. (a) Desfase negativo de la FCR. (b) Desfase positivo de la FCR. (¢) FCR promedio de FCR con desfase negativo y

positivo. En negro se muestra las maximas amplitudes para cada frecuencia.

4 —Promedio ST
—Positivo ST
—Negativo ST
* Promedio anadlisis temporal
3_ -

Velocidad [km/s]
)

Frecuencia [Hz]

Figura 5.19. Comparacién de velocidades de grupo medidas a partir de la TS con desfase positivo, negativo y promedio y

la metodologia temporal propuesta en este trabajo.
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Se observa de la Figura 5.18 que las velocidades de grupo detectadas por el desfase positivo,
negativo y promedio de la FCR difieren en forma y valores. La Figura 5.19 muestra las velocidades
de grupo medidas con la TS para los desfases positivos, negativos y promedio junto con las
velocidades de grupo calculadas en la Seccion 5.4.1. En la figura se observa que las velocidades
de grupo medidas por la parte positiva, negativa y promedio de la TS concuerdan con los valores
encontrados por el andlisis temporal entre los 1.4 y 4 Hz. Ademas, es interesante notar que la
metodologia temporal propuesta no resuelve velocidades sobre los 4 Hz, lo cual concuerda con el
corrimiento que existe entre las curvas de desfase positivo y negativo de la TS. A pesar de que los
valores de velocidad de grupo medidos por la TS y el analisis temporal propuesto en esta

investigacion son similares, la TS tiene ventajas considerables entre las que destacan:

1. Mediante un analisis visual de la TS se puede estimar de manera sencilla el rango de
frecuencia donde es posible medir velocidad de grupo.

2. Laforma de discretizar la frecuencia en la TS, permite obtener de manera 6ptima una mayor
cantidad de puntos de la curva de velocidad de grupo en comparacion a la metodologia

temporal propuesta.
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6. Calculo de Correlaciones Cruzadas: Metodologia Espectral

El objetivo principal de la metodologia espectral es obtener curvas de dispersion en velocidad de
fase entre estaciones mediante el seguimiento de los cruces por cero de la parte real del espectro

de correlacion. Las etapas que se proponen para obtener las curvas de dispersion son las siguientes:
Etapa 1: Acondicionamiento de sefiales

Etapa 2: Calculo de espectro de correlacion, apilamiento y deteccion de cruces por cero.

Etapa 3: Calculo de velocidad de fase

6.1. [Etapa 1: Acondicionamiento de Sefales

La Etapa 1 tiene por objetivo preparar las sefiales para que sus espectros sean correlacionados. Los
pasos utilizados en esta etapa son idénticos a los descritos en la Etapa 1 de la metodologia temporal

(Capitulo 5).

6.2. Etapa 2: Calculo de espectro de correlacion, Apilamiento y Deteccion de Cruces por

Cero

La Etapa 2 tiene por objetivo detectar los cruces por cero de la parte real del espectro de correlacion.
Para lograr lo anterior, se calcula el espectro de correlacion entre las estaciones j e i para ventanas
de 10 minutos, utilizando la Ecuacidn 4.22. Otras investigaciones recomiendan el blanqueamiento
previo al calculo del espectro de correlacion (Tsai and Moschetti, 2010; Calkins et al., 2011; Boschi
et al., 2012), pero en este trabajo se omite este proceso ya que involucra un mayor costo
computacional que no se traduce en mejores resultados. La Figura 6.1 muestra el efecto que tiene
el blanqueamiento sobre el espectro de correlacion. Se observa de la Figura 6.1c que el
blanqueamiento previo de las sefiales no tiene efecto sobre el espectro correlacionado promedio
final. Es importante mencionar que los espectros de las Figura 6.1a y Figura 6.1b consideran el

apilamiento de ventanas de 10 minutos disponibles en 45 dias de medicion.
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Estaciones DG24-DG19
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Figura 6.1. Efecto del blanqueamiento en el espectro de correlacion. (a) Espectro de correlacion calculado con

blanqueamiento de seiiales. (b) Espectro de correlacion calculado sin blanqueamiento de sefiales. (c) Diferencia entre (a) y

(b).

Estaciones DG24-DG19
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Figura 6.2. Parte real de los espectros de correlacion para las estaciones DG24 y DG19. (a) Espectro de correlaciéon de los

45 dias disponibles. (b) Espectro de correlacion promedio normalizado.
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Luego de calcular los espectros de correlacion para las ventanas de 10 minutos, se calcula la parte
real de los mismos y se normaliza por su maximo valor absoluto, generando espectros de amplitud
maxima unitaria. Los espectros normalizados son apilados diariamente y almacenados en una
matriz. La matriz generada, permite inspeccionar visualmente la calidad de los espectros
calculados, permitiendo detectar dias ruidosos. La Figura 6.2a muestra una imagen de la matriz
con la parte real del espectro de correlacion entre las estaciones DG24 y DG19 para los 45 dias
disponibles, mientras que la Figura 6.2b muestra el promedio normalizado de la parte real de los
espectros de correlacion. La figura muestra que el dia 30 es ruidoso en la baja frecuencia, por lo
cual podria eliminarse para que no afecte en las siguientes etapas del procesamiento. Es importante
observar la gran amplitud de las bajas frecuencias en comparacion a la amplitud del espectro en la
alta frecuencia. Con esto se confirma que la amplitud del espectro correlacionado no decae como

lo hace la funcion de Bessel.

Al igual que en la metodologia temporal, el apilamiento es el proceso de mayor importancia en la
metodologia espectral y depende exclusivamente de la cantidad de ventanas utilizadas. La Figura
6.3 muestra la parte real de espectros de correlacion de 45 dias de registros divididos en ventanas
temporales de distinto largo. A medida que se disminuye el tamafio de la ventana y por ende se
aumenta la cantidad de ventanas apiladas, los cruces por cero de la parte real del espectro se
identifican mas claramente. Es tal la importancia del apilamiento que evita el uso de operaciones

no lineales tales como el blanqueamiento y la normalizacion temporal (Ekstrom, 2014).

Parte real espectro de correlacion DG24-DG19
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Figura 6.3. Efecto de la cantidad de ventanas apiladas sobre el espectro de correlacion. (a) 180 ventanas de 360 [min], (b)

360 ventanas de 180 [min], (c) 1080 ventanas de 60 [min] y (d) 6480 ventanas de 10 [min].
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Luego de apilar la parte real de todos los espectros de correlacion disponibles, se procede a detectar
los cruces por cero. Para ello, se recorre el espectro detectando los cambios de signo de la sefial y
mediante interpolacion lineal se detecta la posicion de los ceros. En algunas ocasiones la deteccion
se dificulta debido a que la amplitud del espectro es ruidosa para estaciones con pocos dias
disponibles y debido a la baja amplitud del espectro correlacionado en altas frecuencias.
Finalmente, es necesario suavizar el espectro utilizando una media movil y eliminar aquellos ceros
que estén espaciados a una distancia menor a 0.01 Hz (Figura 6.4).

Parte real espectro correlacionado DG24-DG19
1 1 1 I 1 I
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|— No suavizado
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1
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Frequency [Hz]

Figura 6.4. Deteccion de cruces por cero a partir de espectros de correlacion (a) no suavizado y (b) suavizado.

6.3. Etapa 3: Medicion de Velocidad de Fase

Para calcular la velocidad de fase se utiliza la Ecuacion 4.27, la cual depende de la distancia entre
estaciones A, la frecuencia donde se produce el n-ésimo cruce por cero w, y el cero
Zn+m correspondiente a la funcién de Bessel de primera especie y orden cero J,. Los primeros 11
ceros de la funcion de Bessel se muestran en la Figura 4.7 y los siguientes ceros se pueden calcular

mediante la siguiente aproximacion
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ty=m(n—7) (6.1)

La Figura 6.5 muestra un ejemplo de la familia de curvas de dispersion en velocidad de fase
obtenidas mediante el uso de la Ecuacion 4.27 para distintos valores de m. La linea continua que
se muestra en la figura se elige como la curva de dispersion basada en valores obtenidos por otros

pares de estaciones y la informacion aportada por la curva de dispersion en velocidad de grupo.
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Figura 6.5. Familia de curvas de velocidad de fase obtenidas con el método espectral. La linea continua muestra la curva

de dispersion escogida.
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7. Resultados

En este capitulo se muestran y comparan los resultados obtenidos mediante la metodologia

temporal y espectral desarrolladas en los Capitulos 5 y 6.
7.1.  Resultados Obtenidos Mediante Metodologia Temporal

Las FCRs obtenidas mediante la metodologia temporal muestran un comportamiento dependiente
de la frecuencia. Para frecuencias menores a 1 Hz las correlaciones son asimétrica mientras que las
FCR calculadas para frecuencias mayores a 1 Hz son generalmente simétricas. La Figura 7.1
muestra las FCRs obtenidas entre las estaciones DG03-DG24, DG24-DG29 y DG24-DG19 para

frecuencias centrales entre los 0.5 y 4 Hz.

Estaciones DG03-DG24 Estaciones DG24-DG29 Estaciones DG24-DG19
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Figura 7.1. FCR calculadas a diferentes frecuencias, en rojo se muestra el valor maximo de cada FCR. (a) FCR entre
estaciones DG03 y DG24 calculadas para frecuencias centrales entre 0.5-1 Hz. (b) FCR entre estaciones DG24 y DG29
calculadas para frecuencias centrales entre 0.71 y 3.17 Hz. (¢) FCR entre estaciones DG24-DG19 calculadas para

frecuencias centrales entre 1.59 y 4 Hz.

Las Figuras 7.1a y 7.1b muestran que las FCRs calculadas para frecuencias menores a 1 Hz son

asimétricas en forma y amplitud, mostrando un valor méximo para desfases temporales negativos.
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Por otro lado, las Figuras 7.1b y 7.1c muestran que FCR calculadas para frecuencias mayores a 1

son simétrica en forma pero no necesariamente en amplitud.
7.1.1. FCR Calculadas a Bajas Frecuencias

La Figura 7.2 muestra FCRs calculadas entre las estaciones DG33-DG29, DG30-DG35 y DGO3-
DG36 para frecuencias centrales menores a 1 Hz junto con la velocidad de grupo asociada. Las
FCRs de la figura son asimétricas y las velocidades de grupo calculadas varian desde los 2.8 km/s

para frecuencias centrales de 0.35 Hz hasta los 1.5 km/s a 1 Hz.
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Figura 7.2. Ejemplo de correlaciones asimétricas para bajas frecuencias y sus respectivas velocidades de grupo. (a) y (b)

Estaciones DG33-DG29, (¢) y (d) estaciones DG30-DG35, (e) y (f) estaciones DG03-DG36.

En la seccion 4.4, se mencion6 que la asimetria en forma y amplitud observada en las correlaciones

cruzadas se debe a una distribucion heterogénea de las fuentes de ruido alrededor de las estaciones
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correlacionadas. Para conocer la distribucion de fuentes de ruido en la cuenca de Santiago, se
estudia la variacion azimutal de la RSR. La Figura 7.3a muestra la distribucién de RSR en funcion
del azimut para FCRs calculadas con una frecuencia central de 0.35 Hz y distancias entre estaciones
en el rango de (12-70) km. La Figura 7.3b muestra las FCRs que tienen RSRs mayores a 3.5 y
azimuts entre 45° y 135°. Las estaciones utilizadas en la Figura 7.3a y 7.3b corresponden a los
sismografos de banda ancha y acelerografos de las Tablas 3.1 y 3.2, respectivamente. La Figura
7.3a muestra que las mayores RSRs se registran en los pares de estaciones con azimut entre 45° y
135°. En dicha direccién se encuentran las fuentes de ruido que dominan las FCRs para frecuencias
centrales menores a 1 Hz. La Figura 7.3b muestra que las FCRs calculadas en la direccion
mencionada presentan una clara asimetria para desfases negativos y una velocidad de grupo de
2.75 km/s para una frecuencia central de 0.35 Hz, que concuerda con velocidades estimadas en

roca continental (Udias, 2000).
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Figura 7.3. Asimetria observada en las FCR para frecuencias menores 1 Hz. (a) Distribucién de RSR segiin azimut, en
rojo se muestran los RSR para desfases positivos y en azul para desfases negativos. (b) FCRs para fc = 0.35 Hz ordenadas
segiin distancia entre estaciones y con azimut entre los 45° y 135°, FCR en negro corresponden a acelerégrafos y azul

instrumentos banda ancha.
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7.1.2. FCR Calculadas a Alta Frecuencias

Las FCRs calculadas para frecuencias centrales mayores o iguales a 1 Hz pueden ser divididas en

tres tipos:

1. FCRs simétricas: Se observan dos peaks, uno para desfases positivos y otro para desfases
negativos.

2. FCRs asimétricas: Se observa un solo peak, este puede ser para desfases positivos o
negativos.

3. FCRs sin correlacion: No se observa un peak con claridad.

Las Figuras 7.4, 7.5 y 7.6 muestran ejemplos de los distintos tipos de FCRs en la cuenca de
Santiago. La Figura 7.4 muestra las FCRs y velocidades de grupo calculadas para los pares de
estaciones DG24-DG19, DG28-DG08 y DG13-DG26 para frecuencias centrales entre los 1 y 4 Hz.
Las Figuras 7.4a, ¢ y e muestran que las estaciones analizadas presentan correlaciones del tipo
simétrico en el rango de frecuencia estudiado. Lo anterior permite calcular velocidades de grupo
que varian desde 1.2 hasta 0.7 km/s para frecuencias centrales de 1 y 4 Hz, respectivamente. Es
importante observar que el rango de frecuencias alcanzado por los pares de estaciones mostrados

en la Figura 7.4es mucho mayor a los alcanzados en la Figura 7.2.

La Figura 7.5 muestra las FCRs y velocidades de grupo calculadas para los pares de estaciones
DG06-DG38, DG13-DG40 y DG26-DG40 para un rango de frecuencia entre los 1.26 y 5.04 Hz.
Las FCR’s en las Figuras 7.5a, ¢ y e son del tipo asimétrica para desfases negativos. Las
velocidades de grupo calculada para estos pares de estaciones varia entre 1.1 y 0.7 km/s para

frecuencias centrales de 1.26 y 5.02 Hz.

A partir de las velocidades mostradas en las Figuras 7.2, 7.4 y 7.5, es posible calcular las longitudes
de onda asociadas (A = v/f) acada medicion. Se observa que las longitudes de onda varian entre
los 8 a 0.1 km para frecuencias centrales de 0.35 y 5.02 Hz respectivamente. Lo anterior muestra
que las FCRs calculadas en la alta frecuencia permiten estudiar estratos mas superficiales en

comparacion a la baja frecuencia.
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Figura 7.4. Ejemplo de correlaciones simétricas y sus respectivas velocidades de grupo. (a) y (b) Estaciones DG24-DG19,

(¢) y (d) estaciones DG28-DG8 y (e) y (f) estaciones DG13-DG26.

La Figura 7.6 muestra las FCRs calculadas para frecuencias centrales entre 1.26 y 2.56 Hz de los
pares de estaciones DG21-DG27, DG12-DGO05 y DG16-DG38. Los pares de estaciones analizados
en la figura no presentan correlacion en el rango de frecuencia analizado. La falta de correlacion

entre algunos pares de estaciones se discute en los siguientes capitulos.
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Figura 7.6. Ejemplos de pares de estaciones sin correlacion. (a) Estaciones DG21-DG27, (b) estaciones DG12-DGO05, (c)
estaciones DG16-DG26.
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7.2. Comparacion entre metodologia temporal y Transformada de Stockwell.

Las Figuras 7.7, 7.8, 7.9 y 7.10 muestran la comparacion entre la velocidad de grupo obtenida
mediante la metodologia temporal y la TS. Las curvas azules mostradas en las figuras,
corresponden a la velocidad de grupo detectada de manera automatica, mientras que los cuadrados
negros corresponden a las mediciones de velocidad de grupo realizadas con la metodologia

temporal.
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Figura 7.7. Comparacién entre la velocidad de grupo obtenida con la TS y la metodologia temporal, a los pares de

estaciones de la Figura 7.2. (a) DG33-DG29, (b) DG30-DG35 y (¢c) DG03-DG36.
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Figura 7.8. Comparacién entre la velocidad de grupo obtenida con la TS y la metodologia temporal, a los pares de

estaciones de la Figura 7.4. (a) DG24-DG19, (b) DG28-DG08 y (c) DG13-DG26.
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Figura 7.9. Comparacién entre la velocidad de grupo obtenida con la TS y la metodologia temporal, a los pares de

estaciones de la Figura 7.5. (a) DG06-DG38, (b) DG13-DG40 y (c) DG26-DG40.
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Figura 7.10. Comparacion entre la velocidad de grupo obtenida con la TS y la metodologia temporal, a los pares de

estaciones de la Figura 7.6. (a) DG21-DG27, (b) DG12-DGO05 y (c) DG16-DG26.

Los ejemplos de las Figuras 7.7 a 7.10 muestran que la TS permite obtener resultados similares a
los calculados con la metodologia temporal propuesta, pero con mejor discretizacion en frecuencia.
Las curvas en velocidad de grupo calculadas con la TS cumplen con la restriccion de que la maxima
longitud de onda es igual a un tercio de la distancia entre estaciones (Ecuacion 4.25). Sin embargo,
las Figuras 7.7 a 7.9 muestran que la velocidad de grupo puede ser medida incluso a frecuencias
menores. A continuacioén se presentan tres ejemplos de mediciones de velocidad de grupo para
largas longitudes de onda que no cumplen con la restriccion impuesta por la Ecuacion 4.25. Para
validar dichas mediciones, se compara la velocidad de fase obtenida a partir de la velocidad de

grupo y la Ecuacion 4.6 con la calculada mediante la metodologia espectral.
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Figura 7.11. Medicion de velocidad de grupo para longitudes de onda menores a tres veces la distancia entre estaciones
para las estaciones DG24-DG19. (a) Velocidad de grupo calculada mediante la TS. (b) Variacién de la razén distancia
entre estacion y longitud de onda. (¢) Comparacion de velocidad de fase calculada a partir de la velocidad de grupo y la
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Figura 7.12. Medicion de velocidad de grupo para longitudes de onda menores a tres veces la distancia entre estaciones
para las estaciones DG06-DG38. (a) Velocidad de grupo calculada mediante la TS. (b) Variacién de la razén distancia
entre estacion y longitud de onda. (¢) Comparacion de velocidad de fase calculada a partir de la velocidad de grupo y la

Ecuacion 4.6 y la obtenida con la metodologia espectral.
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Figura 7.13. Medicion de velocidad de grupo para longitudes de onda menores a tres veces la distancia entre estaciones
para las estaciones DG01-DG31. (a) Velocidad de grupo calculada mediante la TS. (b) Variacién de la razén distancia
entre estacion y longitud de onda. (¢) Comparacion de velocidad de fase calculada a partir de la velocidad de grupo y la

Ecuacion 4.6 y la obtenida con la metodologia espectral.
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7.3.  Resultados Obtenidos Mediante la Metodologia Espectral

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos mediante la metodologia espectral y se
analizan los pares de estaciones que se muestran en las Figuras 7.2 a 7.5 con el objetivo de comparar

los resultados obtenidos con la metodologia temporal.
7.3.1. Espectros correlacionados y cruces por cero

Las Figuras 7.14 a 7.16 muestran las variaciones diarias de la parte real del espectro correlacionado,
el promedio de la parte real del espectro correlacionado junto con sus cruces por cero y la familia
de curvas en velocidad de fase calculadas para los pares de estaciones que se muestran en las

Figuras 7.2 a 7.5.
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Figura 7.14. Resultados del método espectral. (a) Parte real del espectro correlacionado, (b) cruces por ceros y (c)
velocidad de fase para correlaciones temporales asimétricas que se muestran en la Figura 7.2 entre las estaciones DG33-

DG29, DG30-DG35 y DG03-DG36.
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Figura 7.15. Resultados del método espectral. (a) Parte real del espectro correlacionado, (b) cruces por ceros y (c)
velocidad de fase para correlaciones temporales simétricas que se muestran en la Figura 7.4 entre estaciones DG24-DG19,

DG28-08 y DG13-DG26.
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Figura 7.16. Resultados del método espectral. (a) Parte real del espectro correlacionado, (b) cruces por ceros y (c)
velocidad de fase para correlaciones temporales simétricas que se muestran en la Figura 7.5 entre estaciones DG06-DG38,

DG13-DG40 y DG26-DG40.
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Figura 7.17. Resultados del método espectral. (a) Parte real del espectro correlacionado y (b) cruces por ceros en
estaciones sin correlacion temporal que se muestran en Figura 7.6 entre las estaciones DG21-DG27, DG12-05 y DG16-

DG26.

Las Figuras 7.14 a 7.17 muestran que los pares de estaciones que poseen algun tipo de correlacion
temporal tienen espectros de correlacion estables a lo largo de los dias analizados, con claros cruces
por cero de la parte real del espectro en un amplio rango de frecuencias. Por otro lado, los pares de
estaciones sin correlacion temporal muestran espectros de correlacion estables entre los 0 y 0.6 Hz,
donde es posible detectar los primeros 3 cruces por cero de manera clara. Para frecuencias mayores,
los espectros correlacionados se vuelven difusos, siendo imposible seguir o estimar

apropiadamente los cruces por cero del espectro promedio.

Las velocidades de fase calculadas mediante la metodologia espectral varian entre 4.2 y 1 km/s
para frecuencia entre 0.04 y 4 Hz, respectivamente. Es importante notar que la frecuencia minima
a la cual es posible calcular velocidad de fase mediante la metodologia espectral es mucho menor
a la frecuencia minima a la cual se puede medir la velocidad de grupo mediante la metodologia
temporal. Por otro lado, la metodologia temporal permite calcular velocidades de grupo a
frecuencias mayores en comparacion a las velocidades de fase calculadas mediante la metodologia

espectral.
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7.4. Comparacion de Metodologia Temporal y Espectral

Los resultados obtenidos mediante las metodologias espectral y temporal son comparados mediante
la Ecuacion 4.5, que transforma la velocidad de fase a velocidad de grupo. Dado que dicha
transformacion implica derivar la velocidad de fase, es necesario que esta curva sea suavizada, ya
que pequefias variaciones en la velocidad de fase implican grandes variaciones en la velocidad de
grupo. La Figura 7.18 muestra la comparacion entre la velocidad de grupo obtenida a partir de la
velocidad de fase utilizando la Ecuacion 4.5 y la velocidad de grupo obtenida partir de la

Transformada S para el par de estaciones DG24-DG29.
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Figura 7.18. Comparacion de velocidades de grupo obtenidas a partir de la velocidad de fase y la Transformada S para las

estaciones DG24-DG29.

De la Figura 7.18 se observa un buen ajuste entre la velocidad de grupo estimada a partir de la
velocidad de fase y la velocidad de grupo obtenida mediante la metodologia temporal, resultado
similar al reportado por Tsai and Moschetti (2010) y Luo et al. (2015). Es importante destacar que
la velocidad de fase debe ser suavizada para obtener la velocidad de grupo, pero no existe una
funcion que pueda suavizar de manera automadtica todas las curvas en velocidad de fase y que
permita caracterizar adecuadamente las variaciones que tiene la velocidad de grupo. Debido a la
buena discretizacion en frecuencia que permite realizar la transformada S, las medidas de velocidad

de grupo para cierto rango de frecuencias son mayores que las medidas en velocidad de fase. Por
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ende, obtener la velocidad de fase a partir de la velocidad de grupo es mas sencillo y automatizable.
Las Figuras 7.19 y 7.20 muestran la comparacion entre velocidades de fase obtenidas a partir de la
velocidad de grupo utilizando la Ecuacion 4.6 y las velocidades de fase obtenidas mediante la

metodologia espectral.
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Figura 7.19. Comparacion entre velocidad de fase obtenida a partir de la velocidad de grupo y la velocidad de fase
calculada con la metodologia espectral. Pares de estaciones : (a) DG28-DG31, (b) DG01-DGOS, (¢) DG11-DG29, (d) DG11-
DG10, (e) DG13-DG26, (f) DG06-DG38, (g) DG30-DGO8 y (h) DG26-DG35.

69



DG13-DG35 (a) DGO05-DGO6 (b)

4000 4000
- = .
T3000 o, R T 3000 0..
= . = 4
ﬁ 200 ;.\M £ - ‘N. .K
S 1000 " —-— S 1000
@ @ S —————
> >
0 0
0 05 1 15 2 2,5 0 05 1 1,5 2 25 3
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]
DG03-DG24 () DG24-DG29 (d)
4000 4000
— . —_ N
w » {
E 00 v .\‘\.‘N 3 - N
-} T
= 2000 8 2000 \
z & j§ \
o
2 1000 < 1000
> >
0 0
0 0,5 1 15 2 0 1 2 3 4
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]
DGO01-DG31 (e) DG24-DG11 (f)
4000 4000
L
z =z
£ 3000 . £ 3000 ...
£ 2000 . 5 w00 \\_
T -
° *e E E
$ 1000 ——— £ 1000
@
> >
0 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]
DG28-DG08 (s) DG13-DG40 (h)
4000 4000
Z 3000 <
£ - £ 3000
B 2000 B 2000
3 3
8 b% s - — T OT
< 1000 2 1000
> >
0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]
# Vel. Fase -—a=Vel. Grupo ===Grupo aFase

Figura 7.20. Comparacion entre velocidad de fase obtenida a partir de la velocidad de grupo y la velocidad de fase
calculada con la metodologia espectral. Pares de estaciones : (a) DG13-DG35, (b) DG05-DGO06, (¢) DG03-DG24, (d) DG24-
DG29, (e) DG01-DG31, (f) DG24-DG11, (g) DG28-DGO8 y (h) DG13-DGA40.

De las Figuras 7.19 y 7.20 se observa que el ajuste entre la velocidad de fase calculada y deducida
es excelente. Ademas, es posible notar que la informacion aportada por la velocidad de grupo
permite calcular velocidades de fase a frecuencias mayores en comparacion a la metodologia

espectral.
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7.5. Inversiones de Velocidad de Fase y Grupo

Las Figuras 7.21 a 7.23 muestran los perfiles de velocidad de onda de corte y curvas de dispersion
teoricas calculadas a partir de la velocidad de fase, velocidad de grupo y a partir de ambas juntas,
para los pares de estaciones DGO1-DG31, DG06-DG38 y DG24-DG19. Las figuras muestran buen
ajuste entre las curvas de dispersion tedricas y las medidas. Los misfit de las inversiones realizadas
con velocidad de fase son siempre menores a los calculados a partir de la informacién en grupo.
Las curvas de dispersion teoricas en velocidad de grupo no son capaces de seguir la forma de la

velocidad de grupo calculada.
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Figura 7.21. Perfiles de velocidad de onda de corte invertidos, curvas de dispersion tedrica y misfits para las estaciones
DGO01-DG31. Inversion calculada a partir (a), (b) y (¢) Velocidad de fase. (d), (e) y (f) Velocidad de grupo. (g), (h), (i) y (j)
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Figura 7.22. Perfiles de velocidad de onda de corte invertidos, curvas de dispersion tedrica y misfit para las estaciones

DG06-DG38. Inversion calculada a partir (a), (b) y (¢) Velocidad de fase. (d), (e) y (f) Velocidad de grupo. (g), (h), (i) y (j)
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Figura 7.23. Perfiles de velocidad de onda de corte invertidos, curvas de dispersion tedrica y misfit para las estaciones

DG24-DG19. Inversion calculada a partir (a), (b) y (¢) Velocidad de fase. (d), (e) y (f) Velocidad de grupo. (g), (h), () y (j)
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7.6.  Sectorizacion de la Cuenca de Santiago

Dada la cobertura de estaciones, caracteristicas geomorfologicas y curvas de dispersion obtenidas
en fase y grupo, se divide la cuenca en los distritos Sur, Este y Centro. La Figura 7.24 muestra la
distribucion de los tipos de correlaciones cruzadas obtenidos en la alta frecuencia mediante la

metodologia temporal y los distritos mencionados anteriormente.
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Figura 7.24. Distribucion de tipo de correlaciones sobre la cuenca y sectorizacion de la misma. Los cuadrados en negro

indican los distritos donde la velocidad de grupo y fase fueron calculadas. Modificado de Pasten et al. (2016)

En general, se observa de la Figura 7.24 que las estaciones ubicadas sobre grava tienen buena
correlacion, mientras que las ubicadas en suelo fino presentan una baja o nula correlacion. Por otro

lado, las correlacione simétricas se encuentran distribuidas sobre toda la cuenca y en todas las

73



direcciones, mientras que las correlaciones asimétricas se observan en aquellos pares orientados E-

W y cercanos a la parte oriental de la cuenca.

Las Figuras 7.25 y 7.26 muestran la velocidad de grupo y fase de todos los pares donde fue posible
medir velocidad de grupo y/o fase. Los pares de estaciones utilizados para cada distrito son

detallados en las secciones 7.6.1 a 7.6.3.
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Figura 7.25. Velocidad de grupo de las estaciones que componen los distritos Este, Centro y Sur.
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Figura 7.26. Velocidad de grupo de las estaciones que componen los distritos Este, Centro y Sur.
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7.6.1. Distrito Central

El distrito Central se encuentra principalmente sobre la grava de Santiago, concentra gran parte de
los edificios gubernamentales y comerciales de la ciudad ademas es una zona con una gran densidad
de poblacion. Las estaciones DG12, DGO1, DG28, DG31, DG05 y DGOS8 ubicadas en las comunas
de Santiago Centro y Estacion Central, componen el distrito. Para el célculo de las curvas de
dispersion en baja frecuencia se utilizan los pares de estaciones DG15, DG30, DG27 y DG16. La
Figura 7.27 muestra las curvas de velocidad de grupo calculadas a partir de la TS de los pares de
estaciones que componen el distrito, mientras que la Figura 7.28 muestra las curvas en velocidad

de fase calculadas a partir de la metodologia espectral propuesta.

Las distancias entre estaciones en el distrito se encuentran entre 1.1 y 16 km. Las velocidades de
grupo varian entre los 1.2 a 0.8 km/s para frecuencias de 0.6 a 5.5 Hz, respectivamente. La
velocidades de fases alcanzan los 3.5 km/s a frecuencias cercanas a los 0.1 Hz, mientras que a los

5 Hz se estiman velocidades de 1000 m/s.

La Figura 7.29 muestra las curvas en velocidad de fase con la informacion en la alta frecuencia
aportada por la velocidad de grupo y en negro se muestra la curva promedio del sector que sera

invertida posteriormente.

Debido a que las curvas de dispersion para los distintos pares de estaciones no comparten
informacion en todo el rango de frecuencia analizado, es necesario resamplear cada una de ellas.
Para obtener las curvas promedio que se muestran en las Figuras 7.29, 7.33 y 7.37 se utiliza un

resampleo logaritmico entre los rangos 0.1-5.5, 0.1-5 y 0.1-4 Hz, respectivamente.
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Figura 7.27. Curvas de velocidades de grupo para los pares de estaciones que componen el distrito Central.
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Figura 7.28. Curvas de velocidades de fase para los pares de estaciones que componen el distrito Central.
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Figura 7.29. Curvas de velocidades de fase utilizando la informacién en alta frecuencia proporcionada por la velocidad de

grupo, distrito Centro.

Utilizando la curva promedio de velocidad de fase para el distrito Centro de la Figura 9.29, se
calculan los perfiles de velocidad de onda de corte, las curvas de dispersion tedrica y los ajustes

asociados, que se muestran en la Figura 7.30.
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Figura 7.30. (a) Perfiles de velocidad de onda de corte, (b) curvas de dispersion tedrica y (c) misfit obtenidos a partir de la

inversion de la curva promedio mostrada en Figura 7.29 para el distrito Centro.
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7.6.2. Distrito Este

El distrito Este se extiende sobre la grava de Santiago y depositos aluviales. Sobre ¢l se ubican
importantes centros comerciales y extensas zonas residenciales. Las estaciones DG13, DG26,
DG40, DG35, DG38, DG16, DG26 y DG06 se encuentran desplegadas en este distrito en las
comunas de Vitacura, Las Condes, Nufioa y Pefalolén. Para caracterizar la parte profunda del
sector se utilizan los pares DG05, DG28 y DG31 pertenecientes al distrito Central. Las distancias
maximas y minimas para los analisis realizados en el distrito son de 14 y 1.7 km, respectivamente.
La Figura 7.31 muestra las curvas de velocidad de grupo calculadas a partir de la TS para los pares
de estaciones que componen el distrito. Las velocidades de grupo varian desde 1.8 km/s a 0.5 Hz
hasta 0.75 km/s a 5 Hz. Las curvas asociadas a la estacion DG16 se encuentran fuera de tendencia,

mostrando velocidades cercanas a los 0.5 km/s para frecuencias entre 1 y 2 Hz.

La Figura 7.32 muestra las curvas en velocidad de fase calculadas segin la metodologia espectral.
Las velocidades de fase varian desde los 3.3 a 1 km/s para frecuencias de 0.1 Hz y 4 Hz,

aproximadamente.

La Figura 7.33 muestra las curvas en velocidad de fase con la informacién en alta frecuencia
aportada por la velocidad de grupo y en negro se muestra la curva promedio del sector que sera

invertida posteriormente.
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Figura 7.31. Curvas de velocidades de grupo para los pares de estaciones que componen el distrito Este.
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Figura 7.32. Curvas de velocidades de fase para los pares de estaciones que componen el distrito Este.
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Figura 7.33. Curvas de velocidades de fase utilizando la informacién en alta frecuencia proporcionada por la velocidad de

grupo, distrito Este.

Utilizando la curva promedio de velocidad de fase para el distrito Este, se calculan los perfiles de

velocidad de onda de corte, las curvas de dispersion tedrica y los ajustes asociados, que se muestran

en la Figura 7.34.
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Figura 7.34. (a) Perfiles de velocidad de onda de corte, (b) curvas de dispersion tedrica y (c) misfit obtenidos a partir de la

inversion de la curva promedio mostrada en Figura 7.32 para el distrito Este.
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7.6.3. Distrito Sur

El distrito Sur se extiende sobre la grava de Santiago. Las estaciones DG11, DG19, DG24 y DG29,
ubicadas en las comunas de La Pintana, El Bosque, La Florida y Puente Alto, componen este
distrito. Para realizar anélisis en baja frecuencia, se utilizan los pares DG03, DG10, DG20, DG30
y DG34. Las distancias analizadas en el distrito varian entre 3 y 31 km. La Figura 7.35 muestra las
curvas de velocidad de grupo de los pares de estaciones que componen el distrito, calculadas
mediante la TS. Las velocidades de grupo varian desde los 2.8 a 0.9 km/s para frecuencias entre

0.2 y4Hz.

La Figura 7.35 muestra las velocidades de fase calculadas para el distrito mediante el andlisis

espectral. Estas varian desde los 3.5 a 1.3 km/s para frecuencias de 0.1 y 4 Hz, respectivamente.

La Figura 7.36 muestra las curvas en velocidad de fase con la informacién en alta frecuencia
aportada por la velocidad de grupo y en negro se muestra la curva promedio del sector que sera

invertida posteriormente.
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Figura 7.35. Curvas de velocidades de grupo para los pares de estaciones que componen el distrito Sur.
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Figura 7.36. Curvas de velocidades de fase para los pares de estaciones que componen el distrito Sur.
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Figura 7.37. Curvas de velocidades de fase utilizando la informacion en alta frecuencia proporcionada por la velocidad de

grupo, distrito Sur.
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Utilizando la curva promedio de velocidad de fase para el distrito Sur de la Figura 7.37, se calculan

los perfiles de velocidad de onda de corte, las curvas de dispersion tedrica y los ajustes asociados,

que se muestran en la Figura 7.38.
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Figura 7.38. (a) Perfiles de velocidad de onda de corte, (b) curvas de dispersion tedrica y (c) misfit obtenidos a partir de la

inversion de la curva promedio mostrada en Figura 7.37 para el distrito Sur.
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8. Analisis de Resultados
8.1. Funcion de Correlacion de Ruido Sismico (FCR)

Es posible observar tres grupos de correlaciones mediante la metodologia temporal asociados a la
simetria en amplitud y tiempo del peak de cada FCR: correlaciones simétricas, asimétricas y sin

correlacion.

Las FCR simétricas, en las cuales se puede identificar claramente una simetria en amplitud y tiempo
de llegada, se encuentran distribuidas principalmente sobre la grava de Santiago en los distritos Sur
y Centro y en menor medida en el distrito Este (Figura 7.24), el cual es una mezcla de depositos de

grava y aluviales.

Las correlaciones asimétricas en la alta frecuencia (fc >1 Hz), en las cuales el tiempo de desfase
positivo o negativo presenta una amplitud considerablemente distinta, se encuentran localizadas en
el distrito Este de la cuenca, en aquellos pares ubicados en el contacto cordillera-cuenca (Figura
7.24). Al correlacionar en sentido Oeste-Este la mayor amplitud se encuentra para el desfase
negativo, lo que indica que las fuentes de ruido son mayores en el oeste. Lo anterior tiene sentido
si se considera que las fuentes de ruido desde la Cordillera a la cuenca en este rango de frecuencias

Son €scasas.

Por otro lado, las correlaciones asimétricas en la baja frecuencia (fc <I Hz) se encuentran
distribuidas por toda la cuenca, mostrando que las caracteristicas locales del sitio no influyen en
dicho rango de frecuencias. A partir de Figura 7.3 se puede observar que las correlaciones con
mayor RSR son las de estaciones con un azimut entre los 45°-135° orientadas en sentido Oeste-

Este. Dicha asimetria puede ser asociada a la interaccion océano-continente.

Tanto las correlaciones simétrica y asimétricas estan asociadas a pares de estaciones que se
encuentra sobre suelos que presentan razones espectrales H/V con amplitudes menores a 3 (Pastén

et al. 2016).

Los pares de estaciones sin correlacion se ubican principalmente en la zona noroeste de la cuenca,
en sectores caracterizados por depositos de pumicita y suelos finos. La zona centro presenta
algunos pares sin correlacion, en especial aquellas correlaciones con la estacion DG12, la cual se

encuentra en el limite de suelo gravoso y pumicita (Figura 7.24). Este tipo de correlacion se observa
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cuando alguna de las estaciones correlacionadas se encuentra sobre suelos con razones espectrales

H/V con amplitudes mayores a 3 (Pastén et al. 2016).
8.2. Metodologias Temporal y Espectral

Las metodologias temporal y espectral permiten estimar curvas de dispersion entre pares de

estaciones en velocidad de grupo y fase, respectivamente, que son consistentes entre si.

La metodologia temporal es menos eficiente en uso de recursos computacionales, ya que es
necesario filtrar matrices de gran tamafio varias veces, lo que no necesariamente se traduce en
mejores resultados. La buisqueda de informacion a distintas frecuencias centrales se debe realizar
mediante prueba y error. Esta metodologia permite distinguir distribuciones heterogéneas de fuente

de ruido, ya que para dicha condicién las FCR son asimétricas.

El analisis de las FCR mediante la Transformada S permite obtener de manera sencilla el rango de
frecuencias donde es posible medir velocidad de grupo. Dado que la discretizacion en frecuencia
es definida por el usuario, la cantidad de puntos de la curva de dispersion en velocidad de grupo
puede ser tan discreta como se desee. Esta propiedad de la TS permite una mejor representacion de

las variaciones observadas en la velocidad de grupo.

La metodologia espectral permite analizar de manera rapida y sencilla el rango de frecuencias
donde es posible establecer medidas de velocidad de fase, a diferencia de la metodologia temporal.
Los cruces por ceros de la funcion de Bessel J, son detectados de manera sencilla en aquellos pares
de estaciones que muestran correlaciones simétricas o asimétricas temporalmente, mientras que en
los pares sin correlacion temporal, sdlo es posible observar cruces por cero en bajas frecuencias.
Con la metodologia espectral es posible obtener curvas de velocidad de fase con una mayor
cantidad de puntos y a frecuencias menores en comparacion a las curvas de velocidad de grupo
obtenidas con la metodologia temporal. La desventaja del método estd en seleccionar la curva de
velocidad de fase del medio a partir de la familia de curvas definidas por “m” (Ecuacion 4.27)

cuando no se cuenta con informacion adicional.

Bajo la condicion impuesta por la Ecuacion 4.25, la metodologia espectral permite estimar
velocidades de fase a frecuencias menores que las velocidades de grupos estimadas por la

metodologia temporal. Sin embargo, como se muestra en las Figuras 7.11, 7.12 y 7.13, esta

85



condicion puede ser obviada si se analiza las FCR mediante la TS, siendo posible medir velocidades

de grupo incluso para longitudes de onda similar a la distancia entre estaciones.

Respecto a la comparacion de resultados obtenidos mediante la TS y la metodologia espectral, se
establece una similitud entre ambos resultados en un rango de frecuencias comun. Ademas, es
posible complementar la informacién de la velocidad de grupo en la baja frecuencia con las
medidas en velocidad de fase y de la velocidad de fase en la alta frecuencia con las medidas en
velocidad de grupo (Figuras 7.18, 7.19 y 7.20). Cabe mencionar que transformar velocidad de fase
a velocidad de grupo no es sencillo, ya que pequefios cambios en la pendiente de la velocidad de
fase genera cambios abruptos en la velocidad de grupo. Por otro lado, transformar velocidad de

grupo a velocidad de fase es posible si se conoce esta tltima en alguna frecuencia en particular.
8.3.  Resultados en los Distritos

Las curvas en velocidad de fase y grupo del distrito Sur se encuentran sobre las del distrito Este y
Centro, indicando que dicho sector es mas rigido, lo anterior resulta 16gico al analizar la geologia

superficial del sector sur, la cual estd compuesta en su totalidad por grava.

El distrito Central presenta velocidades de fase que varian desde 2.8 a 1 km/s a para frecuencias de
0.3 Hz y 5 Hz. En cuanto a la velocidad grupo, esta fluctiua entre 1.2 a 0.8 km/s para frecuencias
de 0.6 y 5.5 Hz. Este distrito es el que presenta la mayor dispersion de velocidades de fase y grupo,
lo que puede estar asociado a la geologia superficial del distrito, donde se mezclan depositos
aluviales, fluviales y parte de pumicita. Los perfiles invertidos muestran un aumento de la
velocidad de onda de corte en profundidad que varia desde 1 km/s a los 200 m hasta velocidades

superiores a 3 km/s para profundidades mayores a 3 km. Se propone utilizar como modelo de

velocidad de onda de corte la expresion V;(z) = 700 + 50v/z.

El distrito Este presenta velocidades de fase de 3.5 km/s para frecuencias de 0.1 Hz que decrecen
hasta 1 km/s para frecuencias de 3.5 Hz. La dispersion respecto al promedio es menor a altas
frecuencias, donde se observa un buen ajuste entre el promedio y los datos. El mal ajuste observado
en la baja frecuencia puede estar asociado a los pares de estaciones utilizados para caracterizar
dicho rango, los cuales pueden no representar apropiadamente al distrito. En cuanto a la velocidad
de grupo, esta varia desde 1.8 km/s para frecuencias de 0.5 Hz hasta 0.75 km/s para frecuencias de

5 Hz. La inversion realizada muestra que la velocidad de onda de corte aumenta desde 700 m/s a
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los 100 m de profundidad hasta velocidades mayores a 3 km/s a 3km de profundidad. Se propone

utilizar como modelo de velocidad de onda de corte la expresion V;(z) = 700 + 50v/z.

El distrito Sur muestra velocidades de fase cercanas a 3.5 km/s para frecuencias de 0.1 Hz, las que
decaen hasta 1.3 km/s a los 4 Hz. Este sector presenta el mejor ajuste entre su curva promedio y
los datos, lo cual puede estar asociado a un sector de suelos mas homogéneo. Las velocidades de
grupo para el distrito varian desde 2.8 a 0.9 km/s para frecuencias entre 0.2 y 4 Hz. El perfil de
velocidades de onda de corte invertido muestra velocidades de 1 km/s para profundidades cercanas
a los 100 m, valor que concuerda con los reportados por (Humire et al., 2014). El aumento de la
velocidad en profundidad es a una taza mayor a la observada en los distritos Este y Centro,

observandose velocidades superiores a 3 km/s a 2 km de profundidad. Se propone utilizar como

modelo de velocidad de onda de corte la expresion V,(z) = 950 + 50v/z.

En los tres distritos analizados, las curvas en velocidad de fase teodricas calculadas a partir de los
perfiles de velocidad de onda de corte muestran un buen ajuste con las curvas de dispersion
medidas. Esto demuestra que los perfiles escogidos representan adecuadamente las caracteristicas

dispersivas de los tres sectores.

Dada la distancia entre estaciones, lo cual limita el contenido de frecuencia donde es posible
realizar medidas de velocidad de fase y grupo, los tres perfiles de velocidad de onda de corte

carecen de resolucion superficial para profundidades menores a 100 m.
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9. Conclusiones y Recomendaciones
9.1. Conclusiones

La correlacion cruzada de ruido sismico resulta un método util para estimar las caracteristicas
dispersivas de algunos sectores de la cuenca de Santiago mediante la obtencion de curvas de

dispersion en velocidad de fase y grupo.

Las caracteristicas locales del sitio influyen en las correlaciones y espectros calculados en la alta
frecuencia, mientras que la baja frecuencia es insensible a dichas caracteristicas. El método
funciona cuando se correlacionan pares de estaciones ubicados en suelo rigido tales como grava.
Si una de las estaciones correlacionadas se encuentra sobre suelo fino o de origen volcénico, la
correlacion entre los registros disminuye. Se observa que la falta de correlacion entre dos pares
estd asociada principalmente a pares de estaciones con razones espectrales H/V con frecuencias

predominantes marcadas.
Las principales conclusiones que se pueden establecer con respecto a la metodologia temporal son:

* El apilamiento es el proceso mds influyente. La razoén sefial-ruido RSR se incrementa
considerablemente en funcién de la cantidad de ventanas apiladas y la forma donde se
encuentran las amplitudes maximas con la TS se definen mas claramente.

* Imponer un RSR minimo al proceso de apilamiento resulta util para establecer el peak de la
correlacion. Este proceso tiene mayor importancia en la alta frecuencia.

* Lametodologia temporal permite establecer direcciones preferenciales de ruido segun la forma
de la correlacion cruzada. En el caso particular de la cuenca, se establecen dos fuentes de ruidos
que dominan la correlacion cruzada. Para frecuencias mayores a 1 Hz las correlaciones son
simétricas, lo cual indica una distribucion homogénea de fuentes de ruido asociadas a la
actividad humana. Por otro lado, para frecuencias menores a 1 Hz, se obtienen correlaciones
asimétricas para los pares de estaciones alineados en la direccion oeste-este, que puede estar
asociada a la interaccion océano-continente.

* Analizar la correlacion temporal mediante la TS permite determinar visualmente el rango de
frecuencias donde es posible medir velocidades de grupo. La discretizacion en frecuencia de la
TS permite medir velocidades tan discretamente como se desee, ademas de asociar un error a

dicha medicion.
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Las principales conclusiones que se pueden establecer con respecto a la metodologia espectral son:

* El apilamiento es el proceso mas influyente. Los cruces por cero de la parte real del espectro
correlacionado se detectan con mayor claridad a medida que aumenta la cantidad de espectros
apilados.

* La metodologia espectral no permite estimar direcciones preferenciales de ruido, pero su
ventaja sobre la metodologia temporal se basa en la obtencion de velocidades de fase para
longitudes de ondas similares a la distancia entre estaciones.

* La principal desventaja de la metodologia radica en la eleccion del valor “m” para estimar la
curva de velocidad de fase que mejor representa el medio. Dicha tarea se vuelve mas
complicada cuando solo se tiene correlacion en altas frecuencias.

* A diferencia de la metodologia temporal, es posible establecer visualmente y de antemano el
rango de frecuencias donde es posible medir velocidades de fase.

* No existe una manera sencilla de realizar un control de calidad ya que los cruces por cero en

las ventanas son dificiles de establecer.

Considerando la sectorizacion realizada en la cuenca se pueden establecer las siguientes

conclusiones:

* En el distrito Sur, el cual estd compuesto principalmente por grava, se observan correlaciones
simétricas con altos RSR, mientras que los espectros correlacionados muestran claros cruces
por cero. Los perfiles de velocidad de onda de corte obtenidos muestran que este es un sector
con una alta rigidez y de caracter homogéneo. Las velocidades de onda de corte varian desde
los 1.2 hasta 3.6 km/s para profundidades entre los 0.2 y 5 km.

* En el distrito Este, el cual estd compuesto por grava y depdsitos aluviales, se observan
correlaciones simétricas y asimétricas con un alto RSR. Las correlaciones asimétricas se
observan en aquellos pares orientados en sentido oeste-este y que descansan en las faldas de la
Cordillera. La inversion realizada en el distrito da cuenta de un sector heterogéneo con altas
velocidades de onda de corte, las cuales varian desde los 0.6 hasta 4 km/s para profundidades
entre los 0.1 y 5 km.

* Eneldistrito Centro, el cual estd compuesto por depositos aluviales, fluviales y parte de ceniza,
se observan correlaciones simétricas y pares de estaciones sin correlacion. Las correlaciones

simétricas se obtienen en suelos gravosos, mientras que los pares sin correlacion son aquellos
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9.2.

9.2.

9.2.

que estan ubicados sobre la ceniza. La curva en velocidad de fase observada en el distrito da
cuenta de un sector muy heterogéneo, con velocidades de onda de corte que varian desde 1
hasta 3.1 km/s para profundidades entre los 0.2 y 5 km.

En los tres sectores estudiados se muestra una suave transicion entre el deposito de suelos y la

roca basal en términos de velocidad de onda de corte.
Recomendaciones
1. Recomendaciones sobre el Método Temporal

Se recomienda utilizar modelos preliminares de velocidades de fase o grupo del medio que se
desea caracterizar para establecer las ventanas de busqueda en el control de calidad.

Para el control de calidad mediante RSR, se recomienda establecer una RSR minima segun la
curva generada por la Figura 5.14.

Se recomienda realizar el apilamiento del mayor nimero de ventanas posibles. El tamafio de la
ventana dependera de la distancia entre las estaciones, la frecuencia de andlisis y la cantidad de
datos disponibles. Se recomienda elegir un largo de ventana que genere mas de 1000 segmentos
y que a su vez sea mayor a 10 veces el minimo periodo que se desea analizar. En el caso que
se disponga de registros cortos de vibraciones ambientales, se recomienda utilizar ventanas con

traslape de informacion.

2. Recomendaciones sobre el Método Espectral

Debido a la incerteza producida por la familia de curvas en velocidad de fase generada por la
metodologia espectral, se recomienda derivar las curvas de velocidad de fase y comparar con
la informacion en velocidad de grupo obtenida mediante el analisis temporal para asi establecer
cudl es la curva que representa las caracteristicas dispersivas del medio.

Cuando la forma del espectro correlacionado antes del primer cruce por cero se asemeje a la
funcion de Bessel Jj, se recomiendo analizar mediante SPAC dicho intervalo para obtener

informacion a mas baja frecuencia.
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* Se recomienda utilizar la informacion proporcionada por la TS para conocer los tiempos de
desfase donde la correlacion cruzada tiene informacion y en dicho tiempos aplicar la

metodologia espectral, consiguiendo de esta manera amplitudes espectrales mayores.
9.2.3. Recomendaciones Generales

* Considerando la falta de resolucion superficial con las distancias entre estaciones consideradas
en esta tesis, es recomendable realizar campanas locales a distancias menores a 500 m con el
fin de calcular correlaciones cruzadas a mayores frecuencias. Se ha observado que sismografos
Tromino de 4.5 Hz son adecuados para este rango de distancias.

* Serecomienda utilizar los 17 acelerografos desplegados sobre la Cuenca para correlacionar con
los sismografos de banda ancha y con ello densificar la cobertura de las correlaciones sobre la
cuenca y asi obtener curvas de velocidad de fase y grupo mas robustas.

* Serecomienda instalar instrumentos cercanos a la Falla de San Ramoén para estudiar la asimetria
de las correlaciones cruzadas en la alta frecuencia observada en el distrito Este de la cuenca.
Esta asimetria podria estar asociada a una distribucion heterogénea del ruido o a la
discontinuidad de velocidad de onda que impone la Falla.

* Se recomienda utilizar el método de correlaciones cruzadas en suelos gravosos, ya que s6lo
basta con 1 dia de mediciones para obtener curvas de dispersion robustas.

* Serecomienda correlacionar las componentes longitudinales y transversales de los registros de
vibraciones ambientales para estimar las velocidades de fase y grupo de las ondas Love y con
ello estimar las propiedades dispersivas horizontales de la cuenca.

* Debido a la posibilidad de obtener curvas de dispersion en velocidad de fase y grupo de buena
calidad, se recomienda realizar la tomografia de la Cuenca de Santiago con las metodologias
propuestas en este trabajo y con ello tener mapas de velocidades que permitan entender el

comportamiento sismico de la Cuenca.
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