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Resumen

La relacién espectral entre las amplitudes horizontal y vertical de los registros de
vibraciones en funciéon de la frecuencia presenta una alta sensibilidad a la estructura
cortical cercana a la superficie. En conjunto con otras técnicas se aplica para caracterizar
efectos de sitio y realizar investigaciones de microzonificacion sismica, siendo recomendada
su aplicacién en areas de sismicidad baja a moderada. Esta tesis introduce el primer
estudio sobre el efecto de sitio en la regién de Tierra del Fuego, lo que conlleva un avance
sustancial en la determinacién del riesgo sismico en la Isla.

En este trabajo se caracterizo la estructura de velocidad de la onda S en los sedimentos
para la region de Tierra del Fuego, a partir de la relacién espectral HVSR. Utilizando
datos de la Red Sismoldgica de Tierra del Fuego de la Facultad de Ciencias Astronémicas
y Geofisicas, datos de las Redes Nacionales chilenas C y C1 y de redes pertenecientes
a los proyectos SEPA y SEPA II, se calcularon curvas H/V con el objetivo de obtener
frecuencias fundamentales de sedimentos.

Por inversién de curvas H/V se obtuvieron modelos de estructura cortical debajo de
dos estaciones cuyos resultados posibilitaron la estimacion de frecuencias fundamentales.

Para el calculo de las relaciones HVSR se utilizaron dos softwares de uso libre, Geopsy y
IRIS HVSR Station Toolbox. Los resultados permitieron comparar el desempeno de ambos
programas, considerando el tiempo de procesamiento y la variedad de herramientas para

su aplicacion en registros de diferentes estaciones.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Marco conceptual

El término “sismologia” deriva de dos palabras griegas, “seismos” que significa “tem-
blor” y “logos” que significa “ciencia” o “tratado”. La tarea de los sismologos se centra
en el estudio de todos los aspectos de los terremotos, incluyendo sus causas, ocurrencia
y propiedades; aunque también se dedican a la evaluacién del riesgo sismico y el trabajo
hacia la prediccion de terremotos.

La sismologia se basa principalmente en la aplicacion de los principios de la mecénica
de un medio continuo y de la teoria de la elasticidad a los distintos fenémenos. A partir
de observaciones de las vibraciones y propagacion de las ondas sismicas dentro de la
Tierra junto con otros tipos de datos, amplia el conocimiento sobre la naturaleza de los
terremotos, la estructura del interior de la Tierra y sus caracteristicas dinamicas (Udias,

1999).

El estudio del origen de los terremotos es una de las principales tareas de los sismélogos.
Por tanto, la observacién de su distribucién cumplié un rol fundamental al evidenciar la
idea de placas esencialmente rigidas, con deformacién concentrada en sus limites (Figura
1.1). La tecténica de placas trata la capa externa de la Tierra como compuesta por
alrededor de 15 placas rigidas, de aproximadamente 100 km de espesor, que se mueven
unas respecto de otras a velocidades de unos pocos centimetros por ano. La deformacion
ocurre en sus limites, dando lugar a terremotos, formacién de montanas, vulcanismo y
otros fenémenos.

Existen tres tipos bésicos de limites de placas (Figura 1.2). El material caliente del

manto asciende en los centros de expansion, siendo las dorsales oceanicas las mas conoci-
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Figura 1.1: Sismicidad global. La distribucién de los terremotos evidencié una gran ocu-

rrencia en limites de placas (Stein y Wysession, 2003).

das, y luego se enfria formando placas fuertes de nueva litosfera. La litosfera ocednica en
enfriamiento se aleja de las dorsales hasta alcanzar zonas de subduccion, o fosas, donde
desciende nuevamente al manto, calentdndose en el proceso. La naturaleza del limite de-
termina la direccion del movimiento relativo entre dos placas. En los centros de expansion,
ambas placas se alejan del limite, mientras que en las zonas de subduccién, la placa que
subduce se mueve hacia el limite. En el tercer tipo de limite, los bordes transformantes,

el movimiento relativo de las placas es paralelo al limite (Stein y Wysession, 2003).

Oceanic plate Trench

Fracture zone

ontinental
plate

Magnetic

Lithosphere
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Figura 1.2: Bordes de placa: convergente, donde una placa subduce debajo de otra des-
truyendo litosfera; divergente, donde las placas se alejan mutuamente y se crea nueva
litosfera; y tranformante, donde hay movimiento relativo de placas sin destruccién ni

creacion de litosfera (Stein y Wysession, 2003).



1.1. MARCO CONCEPTUAL

Para poder analizar todos estos fenémenos en mayor detalle, es necesario interpretar
alguin registro en el cual el movimiento del suelo quede plasmado. Esa es la funcién de un
s18smograma.

Las ondas sismicas se generan en una fuente, que puede ser natural, como un terre-
moto, o artificial, como una explosion. Las ondas resultantes se propagan a través de la
Tierra porque el material en su interior, aunque sélido, puede experimentar deformacion
interna eldstica, y se registran en un sismoégrafo. Con un sismograma, registro del movi-
miento del suelo, se puede obtener informacion tanto sobre la fuente como sobre el medio
analizando las ondas que arriban al receptor. Sabiendo el tiempo de viaje de las ondas
se puede determinar su velocidad de propagacién y, por ende, las propiedades fisicas del
medio. Ademas, debido a que la amplitud y forma de los pulsos de onda se ven afec-
tados durante su propagacion, las senales observadas en los sismogramas proporcionan
informacién adicional sobre el medio (Stein y Wysession, 2003).

El movimiento del medio a medida que se propagan las vibraciones puede descompo-
nerse en dos partes, con diferentes comportamientos. Por un lado, el material elastico se
expande y contrae manteniendo la misma forma, donde el desplazamiento ocurre en la
direccién de propagacion. Este tipo de movimiento de onda se denomina “longitudinal”,
que en sismologia reciben el nombre de ondas P (primarias), ya que son las primeras en ser
observadas en los sismogramas. A su vez, el medio cambia de forma, pero no de volumen,
generando ondas S (secundarias) donde las particulas se mueven de manera “transversal”
a la direccién de propagacion, y llegan después de las ondas P por tener velocidades me-
nores (Figura 1.3). Por lo tanto, en un medio eléstico infinito, homogéneo e isotrépico,
solo existen estos dos tipos de ondas que se llaman ondas de cuerpo (Udias, 1999; Stein y

Wysession, 2003; Shearer, 2009).

Figura 1.3: Ondas de cuerpo. Arriba: ondas P, donde el material se expande y contrae.

Abajo: ondas S, donde el material cambia de forma (Shearer, 2009).



1.1. MARCO CONCEPTUAL

Existen otros tipos de ondas conocidas como ondas superficiales que se propagan a lo
largo de la superficie terrestre: las ondas Rayleigh y las ondas Love. Su existencia esta
relacionada con la presencia de una superficie libre, aunque también se ven afectadas por
otras superficies de contacto entre capas con propiedades elasticas diferentes.

Para modelos lateralmente homogéneos, las ondas Rayleigh estdn polarizadas radial-
mente (P/SV) y existen en cualquier superficie libre, mientras que las ondas Love estan
polarizadas transversalmente y requieren un aumento de velocidad con la profundidad.
Las ondas superficiales difieren de las ondas de cuerpo en muchos aspectos: viajan mé&s
lentamente, su decaimiento de amplitud con la distancia generalmente es mucho menor y
sus velocidades dependen fuertemente de la frecuencia; todo esto hace que a grandes dis-
tancias de la fuente, las ondas superficiales de sismos con foco superficial sean prominentes

en los sismogramas (Shearer, 2009; Udias, 1999).

La sismologia utiliza diversas técnicas para estudiar el campo de desplazamiento aso-
ciado a las ondas elasticas en la Tierra, y a partir de ello infiere la naturaleza de las fuentes
sismicas y de la Tierra misma. Muchas técnicas se basan en la idea de que cualquier se-
rie temporal se puede descomponer en la suma o en la integral de ondas arménicas de
diferentes frecuencias, utilizando métodos conocidos como analisis de Fourier. Este con-
cepto es especialmente 1til cuando las componentes con diversas frecuencias se comportan
de manera diferente. El andlisis de Fourier nos permite descomponer la senal en ondas
armonicas, considerar cada una por separado y luego recombinar las ondas armoénicas.

Vanuatu earthquake (M, 6.5) time series
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Figura 1.4: Arriba: sismogramas de la componente vertical del movimiento del suelo donde
se diferencia la onda superficial Rayleigh del registro total. Abajo: contenido en frecuencia
de las ondas. Las ondas de cuerpo predominan en frecuencias mayores, mientras que las

ondas superficiales se encuentran a menores frecuencias (Stein y Wysession, 2003).
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La amplitud de cada término de Fourier depende de la fuente que genero las ondas, por
lo que diferentes ondas pueden ser distinguidas segtin su contenido en frecuencias (Figura
1.4). En muchas aplicaciones, solo se muestra el espectro de amplitud, ya que indica cémo

la energfa en la serie temporal depende de la frecuencia (Stein y Wysession, 2003).

Ademas de captar ondas de cuerpo y ondas superficiales, los sismégrafos registran
movimientos del suelo incluso en ausencia de terremotos. Estos movimientos, llamados
microsismos o ruido sismico, son el resultado de muchos factores, incluyendo las mareas
solares y lunares en el interior de la Tierra sélida, las fluctuaciones de temperatura y
presién atmosférica, las tormentas, las actividades humanas y las olas oceanicas. Estos
factores estan constantemente en accion, por lo que la corteza terrestre esta continuamente
vibrando con niveles de ruido que variaran considerablemente entre diferentes lugares y
diferentes frecuencias (Shearer, 2009; Stein y Wysession, 2003). Ademés, como la mayor
parte de las fuentes del ruido sismico estan cerca de la superficie, el ruido estd compuesto

principalmente por ondas superficiales, con mayor energia en el modo fundamental.

01-JAN-1999/ 18-OCT-2002
1 10 100
Period (Sec)

Figura 1.5: Principales componentes presentes en el espectro del ruido sismico. Con gris
oscuro se senalan donde los niveles de potencia del ruido sismico tiene mayores probabi-
lidades en cada periodo. Con lineas sélidas se indican las lineas de base estadisticas del
10%, 50% y 90 %. NHNM: envolvente superior para perfodos ruidosos, NLNM: envol-
vente inferior para periodos ruidosos. Ademds, se encuentran indicados los microsismos

primario y secundario (McNamara y Boaz, 2019).

Dos picos de ruido importantes ocurren en periodos cercanos a 15 y 7 segundos, deno-

minados picos primario y secundario del microsismo, respectivamente. Sus fuentes invo-
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lucran la accién de olas marinas (Figura 1.5). El microsismo primario se genera en aguas
someras, donde las olas interaccionan con el fondo marino, mientras que el microsismo
secundario se debe a ondas estacionarias creadas en alta mar por las interacciones entre
las olas ocednicas que viajan en direcciones opuestas. Estos microsismos oceanicos son
capaces de propagarse cientos de kilémetros dentro del continente, lo que hace que sus
picos de amplitud se observen con mayor intensidad a lo largo de la costa y es mas débil

en el centro de los continentes (McNamara y Boaz, 2019).

Dentro de las distintas técnicas utilizadas en sismologia, el método HVSR (Horizontal-
to-Vertical Spectral Ratio) toma las senales de ruido de las estaciones para estimar la
frecuencia fundamental del sitio. La principal condicién para su aplicacién exitosa es
un alto contraste de impedancia entre los sedimentos no consolidados y el basamento
rocoso, pero los efectos tridimensionales y las fuertes heterogeneidades pueden impedir su
aplicacion. Las ventajas del método HVSR son la estimacién de la frecuencia de resonancia
fundamental de los sedimentos sin necesidad de conocer la estructura geoldgica ni la
velocidad de onda S del subsuelo, y las mediciones simples y de bajo costo (Gosar y

Lenart, 2010).

1.2. Isla de Tierra del Fuego

La Isla de Tierra del Fuego se sitiia en la parte méas austral del continente americano,
delimitada al norte por el Estrecho de Magallanes, al sur por el Canal de Beagle, al este
por el océano Atlantico y al oeste por el océano Pacifico. Es atravesada por un margen
transformante, el cual es el responsable de su escenario tecténico complejo, lo que hace a
esta regién una zona de gran interés (Figura 1.6). Su superficie de 48.000 km? se divide
en dos zonas, perteneciendo la zona oeste al territorio chileno y la zona este al territorio
argentino.

El Sistema de Fallas Magallanes-Fagnano (SFMF) representa el limite entre los dos
bloques continentales generados como consecuencia del movimiento relativo entre las pla-
cas Sudamericana y Scotia. Esta gran estructura exhibe caracteristicas geomorfologicas y
topograficas que suelen caracterizar sistemas de transformacién a gran escala. Esta com-
puesto por numerosos desplazamientos y diversas fallas subparalelas que sobreyacen en el
cinturén de pliegues y corrimientos (Buffoni et al., 2019; Sabbione et al., 2007; Ammirati
et al., 2020).

La Falla Magallanes-Fagnano (FMF), que constituye la traza principal del SFMF, es
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Figura 1.6: Ambiente tecténico en la Isla de Tierra del Fuego. Ubicacién de la Isla de
Tierra del Fuego (TdF), Fosa Chilena (FCH), Dorsales Norte y Sur del Mar de Scotia
(NSR), (SSR) y Zona de Fractura de Shackleton (ZFS) (Febrer et al., 2000; Buffoni et al.,
2009)

una falla transcurrente activa con una longitud aproximada de 300 km y que atraviesa la
Isla Grande de Tierra del Fuego de oeste a este, en la latitud del Lago Fagnano, dividiendo
la isla en dos bloques. El bloque sur se encuentra en la placa de Scotia y se desplaza hacia
el este en relacién al bloque norte, que se encuentra en la placa Sudamericana. A su vez, la
parte sur presenta fuertes evidencias morfologicas de actividad cuaternaria relacionada con
el régimen de desplazamiento lateral sinestral, mientras que el drea norte esta afectada por
tecténica extensional asociada a sistemas de fallas normales del Estrecho de Magallanes
(Buffoni et al., 2019; Menichetti et al., 2008).

Dentro del SFMF se distinguen cuatros unidades morfoestructurales principales (Fi-

gura 1.7) (Olivero y Martinioni, 2001; Menichetti et al., 2008):

e Batolito Patagénico (Patagonian Batholith): compuesto principalmente por rocas

pluténicas cretacicas-cenozoicas del archipiélago chileno.

e Cordillera Fueguina: sus picos més importantes se encuentran dentro de la Cordillera
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Darwin, Sierra de Sorondo y Sierra de Alvear. Consiste principalmente en esquistos y
granitos deformados del Paleozoico-Jurasico, rocas volcanicas del Jurasico Superior,
turbiditas y lutitas del Cretédcico Inferior de aguas profundas, rocas plutonicas del

Cretacico Superior y rocas ofioliticas del Jurasico Superior.

Cinturén de pliegues y deslizamientos de Magallanes (Magallanes fold-and-thrust
belt): Las laderas de la Cordillera Central consisten en una zona montanosa de
altitud relativamente baja que preserva principalmente el cinturén de pliegues y
corrimientos del Cretédcico superior-Paleégeno mas alto de las cuencas de antepalis
Austral (o de Magallanes) y Malvinas. En este cinturén orogénico se exponen local-

mente fragmentos tecténicos de rocas del Cretacico Inferior.

Antepais de Magallanes (Magallanes Foreland): llanuras y colinas bajas con aflora-
mientos aislados de rocas del Pale6geno superior-Nedgeno de disposicion subhorizon-
tal. En su mayoria se encuentran cubiertas por depdsitos glaciares y fluvioglaciares

del Cenozoico.

Figura 1.7: Unidades morfoestructurales principales en Tierra del Fuego (Menichetti et al.,

2008)

Menichetti et al. (2008) describen como esta zona ha sido afectada por al menos tres
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regimenes tectonicos complejos:

- un régimen extensional en el Jurasico tardio hasta el Cretacico temprano, con inicio
en el desarrollo del rifting que di6 lugar a una extensién en el trasarco y una posterior
apertura de la cuenca oceanica de trasarco. En este mismo periodo el arco sufre una

rotacién dextrogira.

- un régimen compresional desde el Cretacico hasta el Paleoceno, que se relaciona con
un periodo de aumento en la velocidad de convergencia de placas. La subduccién
comienza a consumir la cuenca marginal y el arco magmatico sufre una rotacién
levégira. Posteriormente, se inicia una colision entre el continente y el arco, elevan-
dose la Protocordillera Darwin. En el Cretacico medio se cierra completamente la
cuenca marginal, dandose el periodo més importante de deformacién y metamorfis-

mo, una veloz tasa de subsidencia, y la depositacion en la Cuenca de Magallanes.

- un régimen de deslizamiento desde el Oligoceno que se mantiene en la actualidad,
donde se inicia la rotacién final del arco y una deformacion progresiva del cinturén

plegado.

Durante el Nedgeno se abre el Pasaje de Drake, lo que independiza a la placa de
Scotia (Olivero y Martinioni, 2001), la Dorsal Chilena que separa las placas de Nazca
y Antéartida subduce oblicuamente bajo la Placa Sudamericana y el Punto Triple
de Aysén comienza su migracion hacia el norte. En tanto se desarrollan rifts que se
mantienen activos hasta la actualidad y cuyas depresiones se encuentran ocupadas

por glaciares (Diraison et al., 1997).

En un estudio de acortamiento orogénico, Kraemer (2003) calculé un acortamiento
maximo de 600 km y un minimo de 300 km para el extremo mas austral del oroclinal
de los Andes Patagénicos. Los principales eventos de deformacion compresiva fueron los
responsables de este comportamiento. El evento del Cretacico medio produjo un acor-
tamiento maximo de 430 km asociado con metamorfismo regional de alto grado en la
Cordillera Darwin y un periodo de rapida subsidencia en la cuenca de antepais de Maga-
llanes durante el Cretéacico tardio. Los eventos del Cretacico tardio-Cenozoico produjeron
un acortamiento maximo de 170 km, de los cuales 40 km corresponden a eventos del

Cretacico tardio, 50 km al Paleégeno y 80 km al Nedgeno.
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1.3. Interés sismoldgico

La Isla de Tierra del Fuego tiene una importante historia sismoldgica, incluyendo un
evento de caracter destructivo de magnitud 7.8 ocurrido en diciembre de 1949. Esta sis-
micidad es la que ha llevado al INPRES (Instituto Nacional de Prevencién Sismica) a
calificar a la region con peligrosidad entre moderada y elevada. Desde el ano 1998 el
Departamento de Sismologia de la FCAG ha promovido la densificacién de la instrumen-
tacion sismoldgica existente en la Provincia de Tierra del Fuego. Esto ha permitido la
realizacion de varios estudios de sismicidad, que en gran medida han despertado el interés
de la comunidad internacional en la region. Del andlisis de los registros obtenidos, se evi-
dencia una importante sismicidad local de bajo nivel (Figura 1.8). La presencia de una red
de estaciones sismolégica ha permitido avanzar en el conocimiento de la sismotecténica en
el borde de placas Sudamérica-Scotia y aporta informacion para estudios de riesgo sismico

en la Isla.

Magnitud (ML)
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Figura 1.8: Sismicidad de bajo nivel en Tierra del Fuego. Los tridngulos negros muestran

la ubicacién de las estaciones simoldgicas argentinas (Bollini, 2021).

Febrer et al. (2000) realizé un estudio que permitié detectar y localizar 41 eventos en
Tierra del Fuego (TdF), lo que permiti6 reconocer las localizaciones de epicentros relacio-
nados con el borde transcurrente local y determinar que se libera energia continuamente
mediante terremotos de pequena magnitud. En Sabbione et al. (2007) encontraron ademés

que varios epicentros se ubican en areas ocednicas. Mientras que Buffoni et al. (2009) con-
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firm¢ la idea de Olivero y Malumian (1999), quienes observaron una correlacién entre la
distribucién de epicentros localizados con zonas de fractura y areas tecténicamente acti-
vas, detectando que los epicentros suelen ubicarse en las zonas aledanas a la FMF, en la
Cordillera de Darwin y cerca de la placa de Scotia.

Otro grupo de epicentros, ubicados al sur y sureste de Tierra del Fuego, pudo asociarse
con la subduccion en el extremo sur de la Fosa de Chile y la sismicidad en el Pasaje de
Drake, especialmente en la regién conocida como Zona de Fractura Shackleton (Sabbione
et al., 2007).

Los estudios realizados por Plasencia et al. (2002) y Febrer (2002) explican la baja de-
teccion de eventos por parte de redes internacionales globales debido a que las magnitudes
no superan los 4.5 grados.

Buffoni et al. (2019) investigaron la estructura de la corteza debajo de la Isla de
Tierra del Fuego mediante el analisis de fuentes receptoras y ruido sismico. Lograron
obtener resultados consistentes y estimar un espesor de corteza que varia desde 24.5 km
en la zona norte de la isla hasta 39.2 km en el sur. En el mismo trabajo se concluye que
los modelos de velocidades para las ondas S superficiales coinciden con la geologia local,
resultando en menores velocidades al norte de la FMF y mayores en la parte sur, la cual
estd compuesta por litologias més antiguas.

Por su parte, Duca (2017) y Duca et al. (2018, 2021), presentaron modelos sismicos
de la Cuenca Austral analizando velocidad de fase de ondas superficiales, determinando
la profundidad de la Moho en distintas zonas de la cuenca, mientras que en el sector
sur (TdF) encontraron una regién mas compleja, que no puede modelarse tinicamente con
datos de dispersién de ondas superficiales. En este contexto el trabajo propuesto permitira
mejorar el conocimiento de la corteza en la regién de TdF, a partir de la determinacion
de la estructura cercana a la superficie mediante la aplicacion de HVSR en datos de

estaciones sismologicas desplegadas en la region.

1.4. Otros Antecedentes

El interés por la zona ha llevado a la realizacién de varios trabajos de comprension
geoldgica y estructural, entre los que se destacan Diraison et al. (1997) y Ghiglione et al.
(2010); estos ultimos analizaron detalladamente las cuencas geoldgicas de la zona anexan-
do resultados de estudios de flexién litosférica y espesor elastico efectivo. En particular
Olivero y Martinioni (2001) publicaron una compilacién de diferentes trabajos, destacando

las siete unidades estratigraficas principales y sus caracteristicas.
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En Sue y Ghiglione (2016) se presenta una sintesis del sistema de fallas asociado a
las principales zonas de falla en los Andes Fueguinos y el Mar de Scotia. Los resultados
del analisis de magnitud y direccién de los acortamientos confirman el movimiento lateral
izquierdo entre las placas de Antartida, Scotia y Sudamérica. La compleja mecénica del
SFMF queda en evidencia con la discrepancia entre el intervalo esperado entre terremotos
de magnitud 8 (=~ 10.000 anos) y el tiempo entre los dos terremotos mas recientes de
magnitud mayores a 7 (~ 70 afos).

Por otro lado, varias técnicas GNSS fueron aplicadas para estudiar el comportamien-
to de los hielos patagénicos, mostrando deformaciones rapidas en la componente vertical
debido al rebote isostatico post glacial. Las deformaciones horizontales tendrian su origen
en tres procesos: la elevacion isostatica glacial, la subduccién de placas, y una deforma-
cién extensional relacionada con la tecténica activa patagénica (Richter et al., 2016). Un
estudio posterior por Richter et al. (2019) revelé que no se muestran indicios de una
aceleracion en la pérdida de masa de hielos patagonicos pero que el Campo de Hielo Pa-
tagénico Norte contribuye mas a la pérdida integral de hielo de lo que se habia asumido
previamente.

Otro tipo de técnica aplicada en la zona fueron observaciones GPS con el objetivo de
comprender las deformaciones a lo largo de la SFMF. El resultado del analisis de tensiones
detecté que la zona de mayor deformacién se encuentra a lo largo de la traza principal
del sistema de fallas, con un abrupto cambio en el estilo de deformacién, pasando de
transtension del este a transpresion al oeste (Mendoza et al., 2011). Un estudio posterior
en Mendoza et al. (2022) integr6 observaciones GNSS con datos geoldgicos y sismoldgicos

para comprender mejor la deformacion actual de la corteza asociada a la FMF.

1.5. Motivacion

La ocurrencia de terremotos, su distribuciéon espacio-temporal, el mecanismo y la li-
beracién de energia ponen de manifiesto los procesos dinamicos activos en la Tierra. El
estudio de la propagacion de las ondas sismicas permite revelar la estructura del inte-
rior terrestre. Entender esta estructura es fundamental en estudios vinculados a analizar
las catastrofes naturales y en consecuencia a proponer herramientas para su mitigacion,
siendo esencial para cualquier interpretacién sismoldgica.

Para obtener los parametros de la geologia local, como pueden ser composiciones y
espesores de capas superficiales, resultan de gran interés métodos pasivos basados en el

analisis de ruido sismico. No solo tienen la ventaja de ser métodos que no requieren altos
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costos para poder ser aplicados, si no que también permiten estudios en zonas urbanas
donde no es posible realizar estudios més invasivos.

El método HVSR, propuesto por Nakamura (1989) demostr6 ser una de las técnicas
mas convenientes para estimar frecuencias fundamentales de depdsitos. Se basa en la su-
posiciéon de que la componente horizontal del movimiento del suelo puede amplificarse
durante la propagacion de ondas sismicas cerca de la superficie, mientras que la amplifi-
caciéon en la componente vertical es relativamente pequena. Para ello se calcula la relacion
entre los espectros horizontal y vertical de las vibraciones registradas en un sensor sismico
de tres componentes. Los picos en la curva HVSR estan asociados con las frecuencias de
resonancia del sitio, por lo que tener contrastes de impedancia a diferentes profundidades
conduce a multiples picos.

En conjunto con otras técnicas, el método HVSR se aplica para caracterizar efectos de
sitio y realizar investigaciones de microzonificacién sismica, recomendando su aplicacion

en areas de sismicidad baja a moderada.

1.6. Objetivos

El objetivo de este trabajo es avanzar en el conocimiento de la estructura sismica de la
regién sur de la Patagonia para investigar acerca de su evolucion y su actual geodinamica.
La zona de aplicacion es de particular interés ya que la Isla de Tierra del Fuego posee una
importante historia sismoldgica.

En particular se propone el estudio de la estructura cortical cercana a la superficie
mediante la aplicacion de la técnica HVSR. Para ello se analizara esta relacion en funcion
de la frecuencia y se obtendran, por inversién, modelos sismicos debajo de las estaciones.
Este estudio nos permitird mejorar los modelos de la regién obtenidos por andlisis de
dispersiéon y de funcién del receptor, mostrando asi una mejor correlacion espacial con las
caracteristicas tectonicas conocidas y aportar informacion para estudios de riesgo sismico

en la Isla.
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Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Relacién H/V

La técnica conocida como HVSR (Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio) implica cal-
cular la relacion entre los espectros horizontal y vertical de las vibraciones registradas en
un sensor sismico de tres componentes. Los picos en la curva H/V estén asociados con las
frecuencias de resonancia del sitio, por lo que tener contrastes de impedancia a diferentes
profundidades conduce a multiples picos. El andlisis de esta relacién es una herramienta
poderosa para investigar la estructura local directamente debajo de la estacion de registro.
HVSR ha demostrado ser muy conveniente para estimar la frecuencia fundamental de los
sedimentos y tener un buen conocimiento de las propiedades del suelo local, es decir, las
velocidades de onda S y el espesor de esos sedimentos.

La frecuencia y amplitud del pico principal se utilizan ampliamente en la exploracién
sismica como una herramienta para la deteccion rapida y evaluacion de los efectos de
amplificacién sismica en términos de la frecuencia de resonancia de ondas S. Existen
muchos debates sobre la interpretacion fisica exacta de los resultados de esta técnica. La
mayoria de ellos se refieren a la naturaleza del campo de ondas de vibracién ambiente y
sus fuentes.

El método hace uso de senales sismicas que contengan arribos de terremotos o ruido
sismico, pequenas vibraciones dentro del rango de frecuencias de 0.5 Hz a 100 Hz. Una de
sus principales ventajas es que puede ser aplicado en cualquier momento, sin restriccion
de lapsos de tiempo, lo que permite realizar mediciones dentro de cortos periodos y en
multiples puntos.

Existen dos origenes distintos de ruido sismico que determinaran su comportamiento

y su efeto en la relacién H/V: natural (microsismos) y cultural (microtremors). Alrededor
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de 1 Hz se encuentra el limite espectral entre ellos, aunque puede variar dependiendo de la
geologia, desplazandose hacia frecuencias mas altas. Las amplitudes de los microtremors
tienen variaciones diarias y semanales, mientras que el ruido natural muestra variaciones
de amplitud relacionadas con fenémenos naturales, comtinmente con la actividad oceanica
(Bonnefoy-Claudet et al., 2006).

Los diferentes tipos de origenes permiten clasificar al ruido sismico de la siguiente
manera (Tabla 2.1): 1) el ruido sismico por debajo de 0.5 Hz se genera por condiciones
ocednicas y meteoroldgicas a gran escala; 2) el ruido en frecuencias alrededor de 1 Hz se
debe a efectos del viento y condiciones meteoroldgicas locales; 3) por encima de 1 Hz, el

ruido sismico se debe a actividades humanas (Bonnefoy-Claudet et al., 2006).

Gutenberg (1958) Asten (1978,1984)
Olas oceanicas golpeando a lo largo de las costas 0.05 - 0.1 Hz 0.5 - 1.2 Hz
Perturbaciones meteorolégicas a gran escala 0.1 -0.25 Hz 0.16 — 0.5 Hz
Ciclones sobre los océanos 0.3-1Hz 0.5 -3 Hz
Condiciones meteorologicas a escala local 1.4 -5Hz
Tremor volcanicos 210 Hz
Urbano 1 - 100 Hz 1.4 - 30 Hz

Tabla 2.1: Fuentes de ruido sismico segun la frecuencia (Gutenberg, 1958; Asten, 1978;
Asten y Henstridge, 1984).

La técnica HVSR fue popularizada por Nakamura (1989), quien se basé en la suposicién
de que la componente horizontal del movimiento del suelo puede amplificarse durante la
propagacién de ondas sismicas cerca de la superficie, mientras que la amplificacién en la
componente vertical es relativamente pequena.

Se ha demostrado en diferentes trabajos que si se toma la relacion entre los espectros
de amplitud de las componentes horizontal y vertical del suelo, y esta posee un pico bien
definido de amplitud, aquel de menor frecuencia permitird obtener una buena aproxima-
cién de la frecuencia fundamental fj, la cual es representativa de la propagacién de las
ondas sismicas a través de sus capas del subsuelo.

Si fuera posible medir las ondas en el basamento y en superficie se podria calcular
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2.1. RELACION H/V

la funcién de transferencia empirica de los registros, que resulta del cociente entre los
espectros de amplitud de estas dos senales. La frecuencia fundamental f; es el pico de
menor frecuencia que se puede observar en esta curva. Mientras que no se discute que la
curva H/V permite estimar fy, todavia no existe un acuerdo global acerca del significado
de la amplitud del pico de la curva. Nakamura (1989) en un primer momento planted
que la curva H/V se asemeja a la funcién de transferencia del movimiento horizontal.
Posteriormente, surgieron varios debates acerca de su significado. Algunos autores afirman
que la curva se relaciona con la funcién de transferencia de la onda SH (Nakamura, 1989;
Herak, 2008); otros que se relaciona con las ondas Rayleigh (Lermo y Chévez-Garcia,
1994; Fah et al., 2001; Arai y Tokimatsu, 2004; Malischewsky y Scherbaum, 2004; Tuan
et al., 2011); otros, que surge de una combinacién de ondas superficiales (Van der Baan,

2009) o que se relaciona con el campo de ondas total (Bonnefoy-Claudet et al., 2008).

2.1.1. Técnica HVSR

El contraste de impedancia en la interfaz sedimento-basamento tiene una fuerte in-
fluencia en la forma de la curva H/V. La frecuencia del pico H/V en sitios que presentan
un alto contraste se acerca a la frecuencia de resonancia fundamental del sitio y el valor
de ese pico estd relacionado con el factor de amplificacion del sitio. Para estos casos varios
autores, entre ellos Tuan et al. (2015), obtuvieron un procedimiento que permite calcular
el espesor a partir de la frecuencia pico de la curva. Este tipo de andlisis es muy ttil
porque puede revelar las principales caracteristicas estructurales debajo de las estacio-
nes sismicas, siendo de interés para estudios de riesgo sismico y/o diseno sismico, ya que
proporciona modelos terrestres locales en el rango de profundidades de la corteza.

Para poder aplicar la técnica primero se debe contar con un instrumento capaz de
medir movimientos muy débiles del suelo y dejarlo en funcionamiento en el sitio el tiempo
requerido segun las condiciones de la zona donde esté ubicada la estacion. Es recomendable
realizar mediciones durante periodos de tranquilidad, comtunmente la noche, para evitar
senales originadas por la actividad industrial, si los hubiera localmente.

Los sensores de 3 componentes entregan tres seniales: Norte-Sur, Este-Oeste y Vertical.
A estas tres senales se las acota en el intervalo de tiempo que se quiera estudiar, como por
ejemplo una hora, y se procede a dividir las observaciones en pequenas ventanas de menor
longitud, de 30 a 120 segundos. Durante el ventaneo se deben aplicar tapers que disminu-
yan los efectos de borde en el dominio de las frecuencias generados por cortes abruptos en

las senales temporales. El siguiente paso es calcular la transformada de Fourier de cada
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2.1. RELACION H/V

ventana para obtener los espectros de amplitud. Se suele aplicar filtros suavizadores a los
espectros antes de continuar con el procesamiento de modo tal que los patrones impor-
tantes destaquen. Comtnmente se utiliza el filtro de Konno y Ohmachi (1998), quienes
proponen una funcién de ventana logaritmica para realizar el suavizado de la curva y es
recomendado ya que tiene en cuenta el nimero diferente de puntos a bajas frecuencias.
La componente horizontal utilizada en el cédlculo de la relacién H/V se obtiene de la
combinacion de las componentes NS y EO. Existen varias formas de hacerlo, entre las que

se encuentran:

Media aritmética: (Hy + Hg)/2

Media geométrica: +/ HyHpg
Suma vectorial: /H% + H%
Media cuadratica: (HY + H%)/2

Valor méaximo: max(Hy, Hg)

Esta combinacion de componentes se realiza en cada ventana individual para luego tomar
la relacién entre el espectro de la componente vertical respecto del espectro horizontal.
Esto significa que se tiene una curva H/V por ventana.

Los programas que se utilizan para el procesamiento detectan autométicamente los
picos de mayor amplitud y sus frecuencias en cada una de las ventanas, lo que permite
realizar cdlculos estadisticos segun su distribucion. Al promediar todas estas curvas se
obtiene la curva H/V final junto con la desviacién esténdar de amplitudes y frecuencias
para cada pico. Desviaciones pequenas implican que las curvas individuales se asemejan
y permitiran una mejor determinacién de la curva media y por lo tanto de la frecuencia
del pico.

Un ejemplo de procesamiento HVSR se puede ver en la Figura 2.1. Se muestra la curva
H/V con trazo grueso junto a dos curvas de trazo fino o segmentado que consideran la
desviacién estandar de amplitud. Observando la curva, se identifica la existencia de un
maximo de amplitud, cuya frecuencia se analizara si corresponde a la frecuencia funda-
mental del sitio. Ademas, se suele marcar una zona de frecuencias, en este caso una franja
gris, centrada en la frecuencia media del pico obtenida del promedio de las ventanas, y

sumando y restando la desviacion estandar de la frecuencia.
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Figura 2.1: Procesamiento HVSR para la estacion ELCA el 20 de julio del 2008 a las
21hs UTC. Arriba: eleccién de intervalo temporal total de una hora y ventaneo de 30
segundos; abajo: a la izquierda curvas H/V para cada ventana y a la derecha curva H/V
final con resultados estadisticos. La curva negra de trazo grueso muestra el resultado
de promediar las curvas H/V de cada ventana, mientras que las curvas segmentadas
consideran la desviacién estandar de amplitud. La franja gris se centra en la frecuencia

fundamental media y su ancho esta definido por la desviacién estandar de frecuencias.

Control de resultados

La principal informacién que se desea de la relacién H/V es la frecuencia fundamental
de los depésitos, correspondiente al pico de la curva. Si bien no es claro el significado
de la amplitud de la curva, como ya se menciond, puede considerarse indicativa de los
contrastes de impedancia en el sitio de estudio: los valores altos de H/V generalmente se
asocian con contrastes de velocidad agudos.

Antes de interpretar los picos de la curva es necesario controlar si estos son claros
y confiables. El proyecto SESAME (Site EffectS assessment using AMbient Excitations)
propuso criterios de confiabilidad, claridad y estabilidad que permiten asegurar que un
méximo de la curva H/V representa el comportamiento del subsuelo (Mucciarelli y Galli-
poli, 2001).

La “confiabilidad” se refiere a si las seniales sismicas procesadas permiten analizar co-

rrectamente la zona elegida. Una curva confiable implica que hubiera sido posible obtener
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2.1. RELACION H/V

la misma curva utilizando otras mediciones en la zona u otro ventaneo temporal. Por
lo tanto, un analisis de confiabilidad significa realizar un control de los parametros del
procesamientos, tales como frecuencia de muestreo, longitud de ventanas, etc.

El concepto de “claridad” estd relacionado con la amplitud del pico H/V y su valor
relativo con respecto a las amplitudes en otras bandas de frecuencia. La claridad implica
que el pico tiene una amplitud y un ancho en frecuencia que lo hacen distinguible en la
curva H/V.

La “estabilidad” se refiere al valor relativo de la desviacién estdndar de amplitud o 4(f)
y de frecuencia o; de los valores de f; de las ventanas individuales. Es decir, se espera
que las desviaciones sean pequenas, y por lo tanto que las ventanas individuales presenten
maximos en frecuencias cercanas a fj.

Por tltimo, la propiedad de “tinico” se relaciona con el hecho de que, en ninguna otra
banda de frecuencia, la amplitud H/V exhiba otro pico “claro” que cumpla con los mismos
criterios.

A continuacién se detallan los criterios dados por SESAME que deben cumplir las

curvas H/V y los picos observados:

Criterios de confiabilidad:

1. fo > 10/l,, donde [, es la longitud de la ventana. Esta condicién se propone para
que, en la frecuencia de interés, haya al menos 10 ciclos de medicién significativos

en cada ventana.

2. Ne = ly - Ny - fo, donde [, es la longitud de la ventana, n, es la cantidad de
ventanas con las que se promediara la curva H/V, y n. es el nimero total de ciclos
significativos. Se necesita un gran nimero de ventanas y ciclos. Se recomienda que,
al usar la seleccién automatica de ventanas con parametros predeterminados, n. sea

mayor a 200.

3. 0a(f) <2 para 0,5fy < f <2fy si fo>05Hz o oa(f) <3 para 0,5fy <
f<2fy si fo <0,5Hz, siendo o4(f) la desviacién estandar de Ap v (f). Este cri-
terio refiere a que se necesita un nivel aceptablemente bajo de dispersion entre todas
las ventanas. Grandes valores de desviacion estandar significan que las vibraciones
ambientales no son estacionarias y experimentan algin tipo de perturbacion, lo que

puede afectar el significado fisico de la frecuencia pico H/V.

Se espera que la curva H/V cumpla con los tres criterios de confiabilidad. En caso

de que cierto procesamiento no lleve a resultados satisfactorios se recomienda volver a
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procesar con otros parametros. En algunos casos la tinica forma de resolver problemas de

confiabilidad implica volver al sitio y realizar nuevas mediciones de mayor duracién y/o

con condiciones experimentales mas controladas.

Criterios de claridad:

1. Existe una frecuencia f~, entre fo/4 y fo, tal que Ag/v(f7) < Ao/2

2. Existe otra frecuencia f*, entre fy y 4 fo, tal que Ag v (fT) < Ao/2

3. Ag > 2, donde Aq es la amplitud correspondiente a la frecuencia f.

Criterios de estabilidad:

4. fricolAnyv(f) £oa(f)] = fo £ 5% : el pico deberifa aparecer a la misma frecuencia

(dentro de un porcentaje de £5 %) en las curvas H/V que consideran la desviacién

estandar.

5. 05 < €(fo) : o5 debe ser menor que un umbral dependiente de la frecuencia e(f)

(Tabla 2.2).

6. ga(fo) < O(fo) : 0a(fo) debe ser menor que un umbral dependiente de la frecuencia

6(f) (Tabla 2.2).

Los seis criterios controlan que el méximo la curva H/V posea una amplitud que

permita reconocerlo, que la amplitud en sus alrededores disminuya significativamente, y

que se encuentre en gran cantidad de las curvas H/V de las ventanas individuales. Si las

curvas H/V para un sitio dado cumplen al menos 5 de estos 6 criterios de claridad, entonces

el valor fy se considera una estimaciéon muy confiable de la frecuencia fundamental. Si,

ademds, la amplitud maxima del pico Ay es mayor que 4 o 5, es muy probable que exista

una discontinuidad abrupta con un gran contraste de velocidad a cierta profundidad.

Rango de frecuencias [Hz| | < 0.2 | 02-05]05-1.01.0-2.0| > 2.0
e (fo) [Hz] 0.25 fo | 0.20 fo | 015 fo | 0.10 fo | 0.05 f,
0(fo) para oa(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58

Tabla 2.2: Umbral de valores de oy y 04(fy). Para las dos tltimas condiciones de esta-

bilidad, se proporciona una tabla de valores que muestra los limites en los que se deben

encontrar oy y 04(fo) dependiendo de la frecuencia fj.
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2.1. RELACION H/V

Interpretacion de resultados

A modo de ejemplo se detallan posibles resultados que pueden obtenerse luego de

aplicar la técnica HVSR y sus respectivas interpretaciones.

Pico claro

Si la curva H/V obtenida cumple entre cinco y seis criterios de claridad, significa que
el pico observado es apto para interpretacién (Figura 2.2). Se considera que se trata de un
sitio con presencia de un alto contraste de impedancia a cierta profundidad tal que genere
una amplificacion del movimiento del suelo. El valor de fj sera la frecuencia fundamental
del sitio.

Si se conoce el espesor local, se puede estimar la velocidad media de la onda S en la
capa superficial; y si, caso contrario, se conoce un estimativo de la velocidad, se puede

estimar el espesor.
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Figura 2.2: Ejemplo de curva H/V con un tnico pico claro. En esta situacién es posible

obtener una estimacién de la frecuencia fundamental del suelo (Marcellini, 2006).

Dos picos claros

Cuando existan dos frecuencias con picos claros (Figura 2.3) donde ambos cumplen
suficientes criterios de claridad, es probable que la velocidad de la superficie sea baja, que
el basamento esté compuesto por roca muy dura, y que existan dos contrastes grandes
de impedancia en dos escalas diferentes. Se considera que cada pico representa una am-
plificacion a diferentes profundidades, y que el pico de menor frecuencia es la frecuencia

fundamental del sitio.
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Figura 2.3: Ejemplo de curva H/V con dos picos claros. En este caso se considera el pico

de menor frecuencia como el estimativo de f, (Marcellini, 2006).

Pico de origen industrial

En las cercanfas de zonas urbanas suele ocurrir que las curvas H/V muestren picos
o valles estrechos locales (Figura 2.4). En la mayoria de los casos se tratan de picos de
origen antropogénico (normalmente industrial), relacionado con algin tipo de maquinaria

(turbina, generadores, etc.). Estas curvas deben descartarse por completo.
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Figura 2.4: Ejemplo de curva H/V con pico de origen industrial. Estos casos alteran
significativamente la estimacién de la frecuencia fundamental del sitio por lo que, en caso

de no poder corregirse, deben descartarse (Marcellini, 2006).
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2.1. RELACION H/V

Se reconocen por dos caracteristicas generales: existen sobre un drea significativa (se
observan a varios kilémetros desde su fuente) y como su fuente es “permanente” (al
menos dentro de las horas de trabajo), los espectros de Fourier originales (no suavizados)
presentan picos agudos.

Puede ocurrir que la frecuencia de origen industrial sea cercana a una frecuencia de
sitio real. Estos casos alteran la estimacién de la frecuencia real del sitio fy. Se recomienda
realizar mediciones fuera de las horas de trabajo para evitar este tipo de pico, o aplicar

filtros de rechazo de banda a los registros para eliminar totalmente efectos semejantes.

Pico no claro de baja frecuencia

Cuando se encuentra un maximo de baja amplitud y en frecuencias menores a 1Hz,
no es recomendable realizar interpretaciones cuantitativas de la curva H/V (Figura 2.5).
Si esta observacién se mantiene en varias lecturas dentro del mismo érea, y si la estacion
sismoldgica se encuentra sobre rocas sedimentarias poco consolidadas, entonces se reco-
mienda realizar mas mediciones para obtener mejores lecturas de las bajas frecuencias.

Es posible que existan amplificaciones en bajas frecuencias.
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Figura 2.5: Ejemplo de curva H/V con un pico no claro de baja frecuencia. En estos casos
es necesario analizar registros en zonas aledanas y controlar las condiciones meteorolégicas

durante la mediciéon (Marcellini, 2006).

Las siguientes pruebas sirven de guia para verificar si el pico de baja frecuencia “poco

claro” es realmente una caracteristica del sitio:

e Considerar la geologia del sitio: si esta sobre roca, es probable que el pico sea espurio;
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2.1. RELACION H/V

si se trata de depdsitos sedimentarios, pueden existir efectos de baja frecuencia, ya

sea debido a capas superficiales muy blandas o a depdsitos rigidos pero gruesos.

e Consultar los boletines meteorologicos correspondientes al periodo de registro y las
fichas de campo de medicién. Algunas condiciones meteoroldgicas (viento, tormen-

tas, movimiento de &rboles) pueden aumentar el contenido en bajas frecuencias.

e Comprobar la asintota de baja frecuencia (valor limite de la relacién H/V cuando la
frecuencia es cercana a cero): si el valor asintético es significativamente mayor que
2, es probable que sean senales de baja frecuencia debido al viento, al trafico o a un

sensor defectuoso.

e Comprobar la frecuencia de corte del sensor utilizado ya que puede ser poco sensible

a senales de baja frecuencia.

Pico ancho o maultiples picos
La curva puede presentar un pico ancho o multiples picos donde no se cumplen los
criterios de claridad (Figura 2.6). En estos casos, es necesario revisar el procesamiento de

las curvas, aunque rara vez se soluciona el problema de la claridad.
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Figura 2.6: Ejemplo de curva H/V con multiples picos que no cumplen con suficientes
criterios de claridad. Este caso no se considera apto para interpretacion directa. Se reco-

mienda revisar el procesamiento y curvas en zonas cercanas (Marcellini, 2006).

A pesar de eso, existe la posibilidad de que el maximo ancho se deba a la presencia de

una interfaz buzante en profundidad, que separe una capa de material blando de otra de
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composicion dura. Se recomienda revisar mediciones en zonas cercanas para asegurarse si
existen picos mas claros y si se ubican dentro del ancho de banda inicial. Si esto ocurre,
hay grandes posibilidades de que la estructura subterranea del sitio muestre variaciones
laterales significativas, lo que conduce a efectos 2D o 3D.

Si la curva muestra amplitudes muy diferentes a 1 para un gran ancho de banda, es
muy probable que las medidas contengan errores (mal funcionamiento en el sensor o en
el sistema de registro) o que existan fuentes artificiales muy fuertes y cercanas. En este

caso, las mediciones deben ser realizadas nuevamente.

Curva plana

En casos donde la curva no contenga maximos significativos (Figura 2.7), es muy
probable que la estructura subterranea local no presente un fuerte contraste de impedancia
a ninguna profundidad.

Si la estacién se encuentra sobre depositos sedimentarios, obtener una curva plana no
significa necesariamente que no exista amplificacién en el sitio. No se debe interpretar la
curva H/V plana como un érea sin efectos de sitio. Esto solo se puede hacer si la estacién

se encuentra sobre roca poco meteorizada.
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Figura 2.7: Ejemplos de curva H/V plana. Se muestran casos donde la estacién sismolégica
se encuentra sobre roca y sobre sedimentos. Debe considerarse la posibilidad de que no

existan grandes contrastes de impedancia en profundidad (Marcellini, 2006).
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2.2. PROBLEMA INVERSO

2.2. Problema inverso

El proceso de inversién tiene como objetivo buscar el mejor modelo cuya respuesta
directa se ajuste bien a los datos observados y se basa en la definicién y minimizacién de
la funcion de costo del problema. Los problemas de inversion en geofisica son altamente no
lineales y ambiguos debido a la falta de unicidad en las soluciones, siendo varios modelos
los que lo resuelven.

Su implementacién requiere de la descripcién de un modelo inicial del suelo mediante
una serie de parametros fisicos y mecanicos vinculados a los datos observados, los cuales

se modifican buscando minimizar el error del ajuste.

Como fue descripto, el objetivo de la técnica HVSR es encontrar la frecuencia funda-
mental del sitio a través de la curva H/V. Esta frecuencia se corresponde con un contraste
de impedancia en algtin nivel del subsuelo. Cuanto mas alta sea la frecuencia fundamental,
maés somero sera el horizonte que da origen al maximo de la curva H/V (Gabas et al.,
2014).

La técnica HVSR de Nakamura propone una solucién al problema inverso: a partir de
la frecuencia fundamental fj es posible determinar la profundidad donde se encuentra el

contraste de impedancia. La frecuencia y el espesor estan relacionados segin

Vs
“4h

donde Vs es la velocidad superficial de la onda S y h es el espesor de la capa.

Jo (2.1)

Resolver el problema inverso de la técnica HVSR implica contar con un buen modelo de
velocidades en la zona con el cual calcular profundidades. En caso contrario, se requerira
acceso a datos de pozo o estudios de espesores para el calculo de velocidades superficiales.

Ibs-von Seht y Wohlenberg (1999) demostraron que la frecuencia fundamental del suelo

esta relacionada con el espesor de su capa a través de la relacién potencial
h=af (2.2)

donde a y b son los pardmetros que se obtienen del ajuste potencial entre datos de pro-
fundidades y frecuencias estimadas con curvas H/V.

Esta dltima expresion (Eq 2.2) tiene la ventaja de permitir realizar una primera apro-
ximacion de espesores sin necesidad de conocer la velocidad de la onda S. La certeza de
las estimaciones dependera de los parametros a y b obtenidos del ajuste potencial de los

datos.
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Varios autores, como Tuan et al. (2015), Parolai et al. (2002) y Mihaylov et al. (2016),
realizaron estudios de inversién de curvas H/V en diferentes zonas. En cada trabajo se
ajustaron datos de pozo con frecuencias fundamentales de curvas H/V mediante la re-
lacién potencial (Eq 2.2), obteniendo los pardmetros a y b adecuados. En un estudio
realizado por Gosar y Lenart (2010) en Eslovenia, se compararon ocho relaciones po-
tenciales obtenidas en diferentes paises. Se observé una similaridad entre los diferentes
valores de b, mientras que el parametro a mostraba tener una fuerte dependencia con la
zona de estudio. Observaron también que el rango de profundidades estudiadas no afecta

considerablemente a los valores de los parametros.
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Capitulo 3

Datos y Metodologia

3.1. Datos

La técnica HVRS permite caracterizar los efectos de sitio en la zona de observacién, por
lo que para este trabajo se eligieron senales de ruido sismico de estaciones sismoldgicas
ubicadas en la Isla Grande de Tierra del Fuego y en sus alrededores (Figura 3.1). Las
estaciones MG02, DSPA, VIDF, ELCA, BETA y TRVA se encuentran en la Isla Grande
de Tierra del Fuego, mientras que GO10 y PARE se localizan en zona continental y MGO1
y MGO3 en islas cercanas. Todas estan equipadas con sismémetros de banda ancha que
permiten observar un gran rango de frecuencias, fundamental para la aplicacién de esta

técnica (Tabla 3.1).
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Figura 3.1: Localizacion de las estaciones cuyos registros fueron utilizados.
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3.1. DATOS

Estacion ~ Red  Latitud [] Longitud [°] Sismémetro Datos utilizados
BETA UNLP  -54.5833 -68.2 Giiralp CMG-3T Ago 2012 - Jul 2013
TRVA  UNLP -54.68 -67.34 Giralp CMG-3T Ene 2008 - Dic 2008
ELCA UNLP -54.34 -67.85 Giiralp CMG-3T Ene 2008 - Dic 2008
DSPA AT -53.953602  -68.2668 Giralp CMG-3T Ene 2015 - Dic 2015
MGO1 C1 -54.9322 -67.63 Nanometrics Trillium 120P  Ene 2016 - Dic 2016
MGO02 C1 -52.7808 -69.2242 Nanometrics Trillium 120P  Ene 2019 - Dic 2019

MGO03 C1 -53.84798 -70.46275  Nanometrics Trillium 120P Mar 2018 - Feb 2019

GO10 C -53.154598  -71.049797 Nanometrics Trillium 240  Ene 2013 - Dic 2013
PARE YN -53.130001 -70.888 Streckeisen ST'S2 Ene 2001 - Jul 2001
VTDF XB -54.138802 -68.7061 Streckeisen STS2 Ene 1998 - Dic 1998

Tabla 3.1: Estaciones sismolégicas y periodo de datos analizados.

Como parte de la iniciativa de la Universidad Nacional de La Plata (UNLP) por
ampliar la instrumentacion sismoldgica en Tierra del Fuego, a partir de 1999 se instalaron
en la zona las estaciones DSPA, TRVA, BETA y ELCA. En junio de 1999 se instal6 la
estacion DSPA (Despedida) a partir de la colaboracién entre la UNLP y el Programma
Nazionale di Ricerche in Antartida (PNRA), en el marco de un proyecto para el estudio
de la geofisica y geodinamica de la isla de Tierra del Fuego. La estacién esta ubicada en
la estancia Despedida, 50 km al sudoeste de la ciudad de Rio Grande, donde actualmente
se encuentra en funcionamiento un sensor de banda ancha Giiralp 3T. En enero de 2003
se instald la estacion TRVA, en Termas de Rio Valdez, donde actualmente se encuentra
en funcionamiento un Giiralp 3T provisto por la UNLP. En octubre de 2006 se instald
la estaciéon BETA, Bahia El Torito, a orillas del Lago Fagnano, que desde noviembre de
2011 se encuentra equipada con el sensor Giiralp 40T. En octubre de 2007 se instalé la
estacion sismolégica ELCA (Estancia Los Cerros) situada en la estancia Los Cerros, que
estuvo equipada con un sensor Giiralp 40T y funcioné hasta abril de 2011.

Por su parte, el Centro Sismoldgico Nacional de Chile (CSN) instald estaciones sis-
moldgicas permanentes de banda ancha en la regién de Patagonia entre 2011 y 2015

(Barrientos y Team, 2018), dentro de las cuales se encuentran las estaciones MGO1 (Puer-
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3.2. CALCULO DE CURVAS H/V

to Williams), MG02 (Cerro Sombrero), MGO3 (Isla Dawson) de la red C1 y GO10 (Punta
Arenas) de la red C.

Por 1ltimo, se consideraron para este trabajo datos de dos estaciones sismoldgicas
temporarias de las redes YN y XB, las cuales pertenecen a los proyectos SEPA 1 y II
(Seismic Experiment in Patagonia and Antértica). La estacion VIDF (Estancia Vicuna,
Tierra del Fuego) de la red XB estuvo en funcionamiento desde 1997 hasta 1999, mientras
que PARE (Punta Arenas) de la red YN funcioné desde 1999 hasta 2004. Estas estacio-
nes fueron instaladas en el contexto de un estudio de banda ancha sobre la tectonica y

estructura de la Peninsula Antartica y las regiones del Mar de Scotia.

3.2. Calculo de curvas H/V

Para la implementacién de la técnica se utilizé el software de libre acceso Geopsy
(GEOPhysical Signal database for noise array processing) desarrollado por el proyecto
SESAME (Site Effects Assessment Using Ambient Excitations) de la Comision Europea
(European Research Project, 2004), que es un cédigo abierto multiplataforma lanzado
bajo la licencia publica GNU, reconocido como una herramienta de referencia para analizar
datos de vibraciones ambientales en el contexto de estudios de caracterizacion de sitios. La
versatilidad de Geopsy permite el procesamiento de todo tipo de datos necesarios en los
estudios de caracterizacién del sitio presentando una interfaz grafica amigable (Wathelet
et al., 2020).

También se implement6 RIS HVSR Station Toolbox (Bahavar et al., 2020), un paquete
de codigos abiertos en lenguaje Python, util para el procesamiento de datos de estaciones

pertenecientes a IRIS (Incorporated Research Institutions for Seismology).

Las estaciones fueron divididas en dos grupos para su procesamiento, que se basd en
la disponibilidad on-line de los registros, ya que para implementar IRIS HVSR Station
Toolbox se requiere que los datos estén disponibles en el catdlogo de IRIS para poder ser
descargados. De esta manera, la estaciones BETA, TRVA y ELCA, cuyos datos no estan
accesibles en la platafoma de IRIS, fueron elegidas para ser procesadas con Geopsy, y las

restantes con IRIS HVSR Station Toolbox (Figura 3.1).

3.2.1. (Geopsy

Para la aplicacién del software Geopsy se utilizaron registros de ruido sismico en cada

estacion, a diferentes horas del dia y para diferentes dias del ano con el fin de tener una
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3.2. CALCULO DE CURVAS H/V

muestra de la variacién del ruido ambiental a lo largo del ano.

Mediante la herramienta HV se realizé el procesamiento de la senial, donde se seleccion6
una ventana de tiempo a analizar y luego se dividi6 en ventanas mas pequenas, en las
cuales se calcul6 la relacion H/V. La curva H/V final se obtuvo promediando las curvas de
las ventanas individuales. El ventaneo aplicado debio respetar los criterios de confiabilidad
del proyecto SESAME, descriptos anteriormente.

La forma y frecuencia del pico dominante en la curva H/V, relacionadas con la es-
tructura subyacente, fueron interpretadas siguiendo los criterios estipulados en la amplia
bibliografia existente sobre el tema de caracterizacion de sitios. Las curvas H/V obtenidas
para cada estacion sismica a diferentes horas del dia y para diferentes dias del ano, fueron
analizadas y contrastadas.

Para las estaciones BETA, TRVA y ELCA (Figura 3.1) se tomaron sismogramas a lo
largo de un ano a una frecuencia de muestreo de 40 Hz. Los mismos se convirtieron a
formato sac mediante el software gcf2sac de Giiralp. Luego se crearon varios cddigos en
lenguaje Python y se unieron los datos para obtener sismogramas por dia y por mes segin
la componente, utilizando la libreria Obspy. Las curvas H/V mensuales, se obtuvieron
luego de decimar los sismogramas mensuales de 40 Hz a 20 Hz. Esto fue posible mediante
c6digos de Python, nuevamente con la libreria Obspy.

Para el andlisis del comportamiento de la curva H/V a lo largo del dia, se definieron
ventanas de una hora en los horarios de 5, 13 y 21 hs UTC. A modo de ejemplo la Figura
3.2 muestra la seleccion de una ventana de 5 a 6 am UTC del registro de la estaciéon ELCA

correspondiente al 1° de abril de 2008.

ELCA 7—,
- y

ELCAN - .

ELCAE i

Figura 3.2: El recuadro verde indica la ventana a analizar en Geopsy para el célculo de la

relacion H/V de los registros de la estacion ELCA durante el 1° de abril de 2008.
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3.2. CALCULO DE CURVAS H/V

Luego, se aplicaron los parametros de procesamiento. Para este trabajo se eligieron
ventanas temporales de 30 segundos con una superposicién del 10 %, un taper de tipo
coseno y el suavizado recomendado por Konno y Ohmachi (1998) (Figura 3.3). Ademas,

se realizé el promedio de las componentes horizontales mediante una media geométrica.

Time ] Processing ] Cutput ] Status ] Time Processing ] Cutput ] Status ]
Gbalmeta e I High-pass filter |1.II"II Hz jl
From |this tme ¥ | |2008-04-01 05:00:00,000000 T
To |thistme | |2008-04-0106:00:00,000000 e | A & Cosre j
Reference signal | J
Smoothing
Time windows
Window type |KDnn0-Ohmachi j
General l Raw signal ] Filter ] Filheredsignall
Width [Log | |40,00 % =
Length |Exactly x| faoloos. =
' scale type Log hd
v overlapby |10,00 % 3:
Bad sample Horizontal components
I Tolerance 0,00 s. 3: ™ Gap |o,00s 3: (" Squared average
c }
I Threshold |relaﬁve j |III.II"II %o jl Loabaasideay
(® Geometric mean
I Anti-triggering on raw signal " Directional energy 0,00 ° il
I Anti-triggering on filtered signal
I seismic event trigger Delay |-0,100 = 3:
™ common | Update Select [¥

view |al stations | Number of windows BH
Load parameters Stop | Start | Load parameters Stop | Start |

Figura 3.3: Parametros utilizados durante el procesamiento con Geopsy. Se indica la venta-

na de tiempo analizado, longitud y superposicion de ventanas, taper y suavizado aplicado.

En la Figura 3.4 se muestra el resultado del procesamiento, donde se grafica la relacion
H/V para cada ventana temporal y las curvas obtenidas del promedio. Los colores permi-
ten referenciar cada curva individual con su ventana temporal correspondiente. Para la

interpretacion de las curvas es recomendable solo graficar las curvas H/V promediadas.
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3.2. CALCULO DE CURVAS H/V

[® Graphic - File merged file-2008.04-dia1-4749¢2.sac+File merged_file-2008.04-... M=K
~|| File Edit Inset Format Tools

ELCA

ELCA — iy
iy |/

|

ELCA — T
2\
- ““H““
Y ‘DSIDDI v ‘DS‘M‘ v DS"ZDI ‘DS‘ED‘ v ‘DS"MI v ‘DS‘SD‘ Y ‘DE"DDI o
! ! : Frequency (H2)
Time

| ] >
Time I Ampl I Nerm. [Common ~] oOffset [visbe

Figura 3.4: Ejemplo de curva horaria calculada para los registros de la estacion ELCA
a las bam UTC del 1 de abril de 2008 con el software Geopsy. Los colores permiten
relacionar cada curva del grafico con la ventana temporal a la que corresponde. La curva
negra de trazo grueso es el resultado del promedio de todas las ventanas, mientras que las
curvas negras segmentadas tienen en cuenta los datos estadisticos obtenidos. La franja gris,

centrada en la frecuencia fundamental media, indica la desviacién estandar de frecuencias.

Una vez obtenida la curva H/V se controla si cumple los criterios de confiabilidad,
claridad y estabilidad de SESAME. Para esto se utilizé el software HVTEST, creado
por Manuel Finessi (Finessi, 2020), donde se ingresa el resultado de la relacion H/V y
se controlan los nueve criterios (Figura 3.5). Esta es una herramienta muy ttil ya que

permite realizar un control rapido y sencillo de los parametros de procesamiento y de los

resultados.
Criteria for a reliable H/V curve || sk =window length
PASS >>| ) fo> 10/l ® n,, = number of windows se{eciled for the average H/V curve
®n.= |y . ny. fy = number of significant cycles
and « f = current frequency
PASS >> ii) nc (fo) > 200 ® foensor = sensor cut-off frequency
= « fo = H/V peak frequency
a * 5= standard deviation of H/V peak frequency (fo+ o)
PASS >> iii) oa(f)<2 for 0.5f;<f<2f, if f0>0.5Hz » & (fy) = threshold value for the stability condition o < &(f)
or oa(f)<3 for0.5f<f<2f if (0<0.5Hz || *Ao=H/V peak ampitude at frequency f,
® Ay (f) = HV curve amplitude at frequency f
— of = between fo/4 and f; for which Auw(f) < Ag/2
Criteria for a clear H/V peak o' = frequency between f, and 4f, for which Au(f) < Aj/2
fat least 5 out of 6 criteria fulfilied) » oy (f) = "standard deviation” of Auy (f), oa (f) is the factor by
PASS >> i) 3 e [fold, fo] | Aun(f) < Agl2 which the mean Aun(f) curve should be multiplied or divided
. LY. (f) = standard deviation of the logAna(f) curve, o ®
BASS S>> | W) 3F e [fo, 4f6] | Auvf’) < Ad2 ie a0 absollrie vakie whish should be added tn or subtracted
B e i) Lo :;?13 m:hm::nl?gw%cf:e tability diti (f) < 8(fo)
1 = . = threshold value for the s condition oa(f) < 6(fy]
[ZYNEAPTS | V) foeaklAunf) £ 0a(f)] = fo £5% oV, = average S-wave velocity of the total deposits
FAIL >> R ) # Vot = S-wave velocity of the surface layer
2 « h = depth to bedrock
EASS >>|| Vi) oalfo) <8 (fo) ® B =T)we‘r’—bcmd estimate of h
View Plot Threshold Values for ot and oa(fa)
Frequency range [Hz] <0.2 0.2-05 05-1.0 10-2.0 >2.0
€ (fo) [Hz] 025% 0.20fy 0.15f; 0.10f 0.05f;
About 0 (1) for oa(lo) 3.0 25 2.0 178 1.58
Exit log 6 (fo) for GagHn (fo) 048 0.40 0.30 0.25 0.20

Figura 3.5: Ejemplo de control con HVTEST para la curva H/V de los registros del 1 de
abril de 2008 de la estacion ELCA. En este caso cumple todos los criterios de confiabilidad

y cuatro de los seis criterios de claridad.
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3.2. CALCULO DE CURVAS H/V

3.2.2. IRIS HVSR Station Toolbox

El IRIS HVSR Station Toolbox del Data Management Center’s (DMC’s) pertenecien-
te a IRIS es un conjunto de programas escritos en lenguaje Python que permite realizar
analisis HVSR para registros de estaciones sismicas disponibles en el DMC de IRIS con re-
quisitos computacionales minimos. Para el célculo de la relaciéon H/V los cédigos utilizan
los espectros de densidad de potencia (PSDs) precalculados con la herramienta MUS-
TANG, también de IRIS, en lugar de los espectros de amplitud de las senales. De esta
manera se evitan calculos costosos para determinar los espectros (Bahavar et al., 2020).

El principal inconveniente de usar PSDs de MUSTANG es que estos se calculan utili-
zando un algoritmo que implica suavizado y promediado, lo que en algunos casos puede
derivar en el suavizado de algunos picos u ocultar otros detalles que se podrian observar
mediante el célculo tradicional.

Como se aclar6 anteriormente, el programa de basa en mediciones de PSD horarias.
La curva H/V final se obtiene convirtiendo las PSDs horarias en potencias espectrales
diarias medias. El cddigo tiene incorporado seis métodos para el célculo de la relacion. El
primer método (M1) se basa en el enfoque de la DFA (Diffuse Field Assumption), donde
se asume la existencia de un campo difuso, mientras que el resto de los métodos proponen
diferentes formas de promediar los espectros para el calculo del espectro horizontal (media
aritmética (M2), media geométrica (M3), suma vectorial (M4), media cuadratica (M5) y
andlisis de maximo valor(M6)) basdndose en la idea de que las ondas de mayor amplitud
dominan el movimiento del suelo en un sitio y que la mayor parte de su energia se registra
en las componentes horizontales. Finalmente, calcula la relacién H/V diaria dividiendo los
valores espectrales horizontales medios con respecto a los verticales. La curva se obtiene
promediando las relaciones diarias durante el periodo especificado.

Para el célculo de la relacion H/V, el cddigo requiere que el usuario ingrese los datos de
la estacion, el periodo temporal en el cual se quiere calcular la curva y otros parametros
que definirdn el tipo de calculo y curva a realizar (método de cédlculo del promedio de
espectros horizontales y pardmetros del grafico). A modo de ejemplo se muestra una linea
ejecutada en terminal, donde se calcula la relacion H/V para la estacion PARE (red YN)
tomando datos de banda ancha y utilizando para el cdlculo la media geométrica (método

3).

python computeHVSR.py net=YN sta=PARE loc=02 chan=’BHZ,BHN,BHE’ plot=1
plotpsd=0 plotpdf=0 ymax=9 xtype=frequency n=1 removeoutliers=0
method=3 start=2019-04-01 end=2019-05-01
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3.2. CALCULO DE CURVAS H/V

La salida serd un grafico de la curva H/V (Figura 3.6) en frecuencia y con una escala

de amplitud con maxima de 9.

YN.PARE.02.BHZ-BHN-BHE YN.PARE.02.BHZ-BHN-BHE from 2001-04-01 to 2001-05-01
using geometric mean

Q

—— HVSR
- %10

o Freégincy (Hz) o

Figura 3.6: Ejemplo de curva H/V calculada de los registros de la estaciéon PARE durante
el mes de abril de 2001 utilizando IRIS HVSR Station Toolbox. En el titulo se especifica
que se implementd la media geométrica para el calculo. Con trazo azul se marca la curva
promedio H/V y con trazo segmentado rojo se muestran las curvas que consideran la
desviacién estandar. El cédigo automaticamente identifica el maximo y lo indica en el

grafico.

Por otro lado, el software proporciona dos herramietas que resultan beneficiosas pa-
ra el uso de la técnica HVSR. La primera involucra la inspeccién de valores atipicos de
PSDs (removeoutlier = True). Si se selecciona, el programa examina las PSDs horarias
y elimina los valores atipicos de la linea base de ruido de la estacién. La segunda he-
rramienta proporciona una clasificacion de los picos para una determinacién mas rapida
de la frecuencia fundamental. Esta funcién incluye la deteccion automatica de méaximos
locales en las curvas, los cuales clasifica segin los seis criterios de claridad y estabilidad
de amplitud propuestos por SESAME (Marcellini, 2006). En base a estas pruebas asigna
una calificacién de 0 a 6 (siendo 6 la més alta) a los picos (ver ejemplo de clasificacién en

Figura 3.7).
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Peaks:
Parameters and ranking (A@: peak amplitude, f@: peak frequency, =: satisfied)):

- amplitude clarity conditions:
e exist one frequency f-, lying between f@/4 and f8, such that AB / A(f
xist one frequency f+, lying between f@ and 4*f@, such that A8 / A(f+

- amplitude stability conditions:
. peak appear within % on HVSR curves of mean +/- one standard deviation (f@+/fe-)
. of lower than a frequency dependent threshold =(

. oA lower than a frequency dependent threshold log'ﬁ(F}

Net.Sta. Loc.Chan e A > 2 f- f+ f@- within
5% of f@ & T8+ within 5% of f@ i 4 : olog HVSR < logh Score/Max.

-BHN-BHE 2081-84-81 26801-85-81 ] = 1. 1.467 within
1.467 within #5% of 1. < 8.1 . .27 .2 5/6

Figura 3.7: Ejemplo de salida para el cdlculo de la relacién H/V de los registros en la
estacion PARE durante el mes de abril de 2001 usando IRIS HVSR Station Toolbox.
Luego del cédlculo de la curva, se revisan los criterios de claridad segin Marcellini (2006)

y se le asigna un puntaje, en este caso 5/6.

3.3. Inversion

La resolucion del problema inverso implica hallar un modelo de subsuelo cuya respuesta
tedrica sea lo mas parecida posible a la observada. En este caso, el problema inverso implica
encontrar un modelo de capas horizontales, definidas por sus densidades y velocidades de
ondas de cuerpo, tales que el efecto de sitio generado por el paso de ondas sismicas sea
el mismo que el observado en las curvas H/V empiricas. Lograr invertir una curva H/V
permite afirmar que la estructura subterranea a la estacién puede ser modelada de manera
simple.

Para resolver el problema directo se utilizo la plataforma Dinver perteneciente a
Geopsy, el cual utiliza el Neighborhood Algorithm (algoritmo del vecino cercano) para
la generacion de modelos. Su implementacion requiere ingresar un modelo inicial decla-
rando una serie de parametros para cada capa (densidad, relacién de Poisson y velocidad
de ondas P y S). El programa toma el espacio multidimensional de pardmetros y genera
una serie de modelos preliminares, los cuales ajusta buscando minimizar el error entre la
relaciéon H/V tedrica de cada modelo y la observada. Cabe aclarar que la diferencia entre
las curvas de elipticidad de los modelos evaluados y la observada puede deberse a los
parametros considerados, lo cuales deben cumplir con las leyes fisicas correspondientes.

Comentar la posibilidad de que las curvas de elipticidad de los modelos no sean mas

parecidas a la observada producto del sentido fisico que deben mantener los parametros
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3.3. INVERSION

para cumplir con leyes fisicas.

Al ingresar la curva H/V que se desea invertir, el software convierte los datos a una
curva de elipticidad, la cual utiliza para realizar la inversién. Luego, tomando el modelo
inicial provisto, evalia una gran cantidad de modelos y sus errores. El usuario es capaz
de ingresar y modificar tantos modelos iniciales como desee.

Al utilizar curvas de elipticidad de Rayleigh para la inversién se asume que en el ruido
sismico se encuentra dominado por ondas superficiales y que la forma de la curva H/V
depende mayoritariamente de la elipticidad de las ondas Rayleigh. Este método se basa
en que la elipticidad observada esta controlada principalmente por la estructura cortical
debajo de la estaciéon sismica y que no depende de la trayectoria de las ondas Rayleigh.

Como salida se obtiene la comparacién de curvas de elipticidad, donde las curvas de
colores muestran como ajusta cada modelo generado a la curva negra de trazo grueso,
equivalente a la curva H/V ingresada. La escala de colores del azul al rojo indica el error
de cada modelo respecto del ingresado, siendo las curvas rojas aquellas con menor error.
También se obtienen graficos de la variacién de la velocidad de las ondas P y S con la

profundidad para cada modelo evaluado (Figura 3.8).
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Figura 3.8: Ejemplos de resultados de inversion de curva H/V con el software Dinver. La
curva de elipticidad negra se obtiene a partir de la curva H/V ingresada y es la utilizada
por el software para realizar el proceso de inversion. El programa evalia diferentes modelos
de subsuelo a partir de un modelo inicial, obteniendo las respuestas tedricas de relacion
H/V y los errores respecto de la curva H/V ingresada. Los colores indican el error del

ajuste, siendo rojos los modelos con menor error y azul aquellos con mayor error.

37



Capitulo 4

Resultados y discusion

4.1. Anailisis de curvas H/V

Los datos de las estaciones fueron procesados de la manera descripta anteriormente,
obteniendo curvas H/V mensuales durante 12 meses consecutivos, con el objetivo de dis-
tinguir efectos estacionales en la relacién H/V. En caso de ser necesario, se calcularon
curvas diarias y horarias para analizar variaciones en periodos de tiempo mas pequenos.

Todas las curvas H/V de este trabajo fueron calculadas utilizando la media geométrica
como método de calculo de la componente horizontal total. Para que los resultados de
ambos softwares sean comparables, las curvas se graficaron en frecuencia y con una misma
escala.

A partir del andlisis de criterios de claridad se decidié si los picos de las curvas corres-

ponden a la frecuencia fundamental del suelo.

4.1.1. Estacion BETA

La estacion BETA (Bahia El Torito), ubicada sobre la falla Magallanes-Fagnano (Fi-
gura 3.1), fue procesada con el software Geopsy (Seccién 3.2.1), desde agosto del 2012
hasta julio del 2013. El mes de abril no fue analizado debido a la falta de datos. Las
curvas correspondientes a los meses de noviembre, enero y febrero presentan un aspecto
diferente al resto debido a que durante su procesamiento fue necesario aplicar antitrige-
ring (se seleccionan solo las ventanas donde la amplitud de la senial es casi estacionaria)

para poder obtener curvas visibles (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Resultados mensuales de las curvas H/V de la estacion BETA desde agosto

2012 hasta julio 2013. No hay pico considerable. Este comportamiento no muestra varia-

ciones estacionales.

No se observa un maximo significativo en las curvas, ya que la pequena zona de mayor

amplitud cumple con dos de seis criterios de claridad, y por lo tanto no se considera un

pico confiable (Figura 4.2).

Las curvas mensuales no muestran cambios significativos, por lo que no hay efectos

estacionales visibles. Como ya se mencioné, cuando no se observan maximos claros es muy

probable que la estructura subterrdnea local no presente un fuerte contraste de impedancia

a ninguna profundidad.
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Criteria for a reliable H/V curve

= |, = window length

i) fo> 1071, * n,, = number of windows se!ec?ed for the average HA curve
*n.= ly . ny. fy = number of significant cycles
and « f= current frequency
) ne (fo) > 200 * fner = sensor cutofffrequency
i » fy = H/V peak frequency
= » o7 = standard deviation of H/V peak frequency (f; oy
iii) GA(f)<2 for 0.5f<f<2fo if f0>0.5Hz || * & (fo) = threshold value for the stability condition o < £(fo)
or oa(f)<3 for 0.5f,<f<2f, if f0<0.5Hz || * /o= H/V peak amplitude at frequency fy
* Ay (f) = H/V curve amplitude at frequency f
. «f = frequency between fy/4 and f, for which Aun(f) < Ag/2
Criteria for a clear H/V peak o f* = frequency between f, and 4f; for which Au(f*) < Ay/2
(at least 5 out of 6 criteria fulfilled) » o, (f) = "standard deviation” of Awy (f), o (f) is the factor by
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8 (fy) for oa(fo) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
Bt || 1090 () for v (fo 048 0.40 0.30 0.25 0.20

Figura 4.2: Analisis de criterios para la curva mensual de BETA en febrero de 2013. Cum-
ple con los tres criterios de confiabilidad por lo que la curva fue procesada correctamente,
pero el pico cumple solamente con dos criterios de claridad, lo que indica que no es un

pico confiable.

4.1.2. Estacion TRVA

Durante el procesamiento de los registros del 2008 de la estacion TRVA (Termas del
Rio Valdez), con el software Geopsy, se presentaron inconvenientes con los datos de los
meses de mayo hasta agosto, no pudiendo obtenerse curvas H/V aptas para interpretacion.

Nuevamente, los resultados mensuales muestran curvas H/V planas (Figura 4.3), lo
cual seria lo esperado ya que la estaciéon TRVA es cercana a la estacion BETA y ambas

se encuentran en los alrededores de la falla Magallanes-Fagnano.

o
04 06081 2 4 68 00m1 02
Frequency (H2)

Febrero Marzo

Enero

Figura 4.3: Resultados mensuales de las curvas H/V de la estacion TRVA durante el 2012.

No hay pico considerable y no muestra variaciones estacionales.
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TRVA TRVA TRVA TRVA
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Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Figura 4.3: (continuacién) Resultados mensuales de las curvas H/V de la estacion TRVA

durante el 2012. No hay pico considerable y no muestra variaciones estacionales.

4.1.3. Estacion ELCA

Un caso particular es el de la estaciéon ELCA, ubicada dentro de la Cuenca Austral
(Figura 3.1). Realizando el mismo procesamiento que las estaciones anteriores con el
software Geopsy, los resultados mensuales muestran un pico de amplitud variable a lo largo
del ano (Figura 4.4), que podria interpretarse inicialmente como una variacién causada

por cambios de temperatura estacional.

o o o o
0091 02 04 06081 2 PR | 00®1 02 04 06081 2 i 68 0om1 02 04 06081 2 PR | 0091 02 04 06081 2 PR |
Frequency (H2) Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (H2)

Enero Febrero Marzo Abril

ELCA B Eca ELcA

o o o o
0091 02 04 06081 2 PR | 00®1 02 04 06081 2 i 68 0om1 02 04 06081 2 PR | 0091 02 04 06081 2 PR |
Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Mayo Junio Julio Agosto

Figura 4.4: Resultados mensuales de las cuervas H/V de la estacién ELCA durante el

2008. Las curvas muestran un pico permanente a lo largo del ano de origen industrial.
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o
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Figura 4.4: (continuacién) Resultados mensuales de las cuervas H/V de la estacion ELCA
durante el 2008. Las curvas muestran un pico permanente a lo largo del ano de origen

industrial.

Teniendo en cuenta que la estacién ELCA se encuentra dentro de una estancia, de
ahi su nombre Estancia Los Cerros, su ubicacion es un factor importante al momento
de interpretar los resultados ya que un analisis méas exhaustivo de las curvas mostré una
variacion diaria significativa.

Se calcularon tres nuevas curvas de una hora para un mismo dia, 20 de mayo, a las 5,
13 y 21 hs UTC (Figura 4.5), 2, 10 y 18 hs en Hora Local. Se puede apreciar el cambio de
la amplitud del pico a lo largo del dia que parece aumentar durante las horas laborales. A
continuacion se tomaron los datos para un dia no laborable, en este caso el 20 de junio,
dia de la bandera para la Reptblica Argentina, y no se observé la variacion antes vista,

si no que la curva se mantuvo relativamente plana.

ELCA ELCA ELCA

——-——

=

~=Z ===
0 OO e e AT e AR I o O T oo
0.08.1 0.2 04 06081 2 4 6 810 0.08.1 0.2 04 06081 2 4 6 810 0.08.1 0.2 0.4 06081 2 4 6 810

Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz)

20 de mayo - 5hs 20 de mayo - 13hs 20 de mayo - 21hs

Figura 4.5: Variacién de la curva H/V para registros de la estacién ELCA, durante un dia
laboral (20 de mayo) y un dia feriado (20 de junio). La comparaciéon muestra como las
amplitudes aumentan durante horas de trabajo y se mantienen bajas en dias de descanso.

Este comportamiento es un indicio de que se trata de un pico de origen industrial.
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Figura 4.5: (continuacién) Variacién de la curva H/V para registros de la estacion ELCA,
durante un dia laboral (20 de mayo) y un dia feriado (20 de junio). La comparacién
muestra como las amplitudes aumentan durante horas de trabajo y se mantienen bajas en
dias de descanso. Este comportamiento es un indicio de que se trata de un pico de origen

industrial.

El analisis se repitié en varios momentos del ano, considerando dias laborales y no la-
borales, observando tendencias similares. Este comportamiento es indicativo de que el pico
podria ser de origen industrial y que no refleje verdaderamente la frecuencia fundamental
del suelo. Para corroborarlo se calculo el espectro de amplitud de la senal para comparar
ambos dias, ya que en caso de existir una senal de origen industrial, deberian verse zonas
de gran amplitud en el espectro. Siguiendo las recomendaciones del SESAME (Marcellini,
2006), se tomaron seis intervalos de una hora desde las 10 hasta las 15 hs UTC (7 a 12 hs
Hora Local) y se calculé su transformada de Fourier sin aplicar suavizados (Figura 4.6).
Resulta claro el comportamiento anémalo del espectro para el 20 de mayo respecto del

correspondiente al feriado del 20 de junio.
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Figura 4.6: Comparacién espectral de dos registros diarios (20/05 y 20/06) de la estacién
ELCA para verificar si se trata de un pico industrial. Se muestran los sismogramas y sus
respectivos espectros de amplitud para seis horas seguidas de la componente Norte. La
columna de la izquierda corresponde al 20 de mayo de 2008, dia laborable, y la columna

de la derecha corresponde al 20 de junio, dia feriado del mismo ano.
Se determina que la presencia de este pico de gran amplitud y con variacién durante

horas nocturnas y diurnas en las curvas H/V es de origen industrial, siendo alta la pro-

babilidad de que una maquinaria en uso sea la responsable de generar microsismos en la
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zona, especialmente en frecuencias mayores a los 2 Hz.

4.1.4.

Estacion DSPA

La estacién DSPA se encuentra en el centro de la isla, dentro de la Cuenca Austral

(Figura 3.1). Fue procesada con el software IRIS HVSR Station Toolbox (Seccion 3.2.2),

tomando datos diarios y mensuales del afio 2015 (Figura 4.7).
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Figura 4.7: Resultados mensuales de las curvas H/V de la estacién DSPA durante el
2015. Las curvas presentan un pico que no cumple con suficientes criterios de claridad, sin
embargo se considera que su permanencia temporal sugiere un efecto de sitio generado

por un reflector somero.
A lo largo de los meses se aprecia la permanencia de un pico de frecuencia fy ~ 2.26

Hz, que no cumple con la cantidad de criterios de claridad necesarios para ser clasificado

como pico claro (Tabla 4.1).
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fo dentro del £5% de fo

of < e€x oglog HVSR <

fo Ag > 2 3f- st & fi dentro del £5% de
fo log 0
fo
0.872 2.263 dentro del +5% de 0.0502<
2.263 1.95>2.0 - 2.263 & 2.263 dentro del  0.05%2.263 0.4111< 0.20

+5% de 2.263 v

v

Tabla 4.1: Tabla de criterios para el andlisis del méximo de la curva H/V correspondiente
a la estacién DSPA para el mes de agosto del 2015, segiin IRIS HVSR Station Toolbox.
Este pico cumple con menos criterios que los recomendados, por lo que no se considera

un pico claro.

La estacién DSPA se caracteriza por encontrarse en una zona de mucho viento, lo cual
es una posible explicacion para el pico poco definido.

No obstante, la permanencia anual y la estabilidad de este pico no son factores menores.
Es posible que la técnica HVSR no sea lo suficientemente resolutiva en este caso y que
no permita distinguir la frecuencia de resonancia del suelo. Este pico podria haber sido
generado por un efecto de sitio causado por un reflector horizontal somero. Se recomienda,
en estos casos, realizar mas pruebas y aplicar otras técnicas para corroborar estas teorias.

4.1.5. Estacion MGO1

La estacion chilena MGO1 (Puerto Williams) es la més austral de las estudiadas (Figura
3.1), perteneciente a la red C1 (Red Sismologica Nacional) y fue procesada con el software
IRIS HVSR Station Toolbor durante el ano 2016. En las curvas mensuales se aprecia la

existencia de un pico con frecuencia fy &~ 1.037 Hz y amplitud Ay ~ 3.1 (Figura 4.8).

10° 100 107 100 100 10 100 100 10 100
Frequancy (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Marzo Abril

Febrero

Enero

Figura 4.8: Resultados mensuales de las curvas H/V de la estacion MGO1 durante el
2016. Existe un pico claro sin variacién estacional que cumple con suficientes criterios de

claridad, causado posiblemente por un reflector profundo.
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Figura 4.8: (continuacién) Resultados mensuales de las curvas H/V de la estacion MGO1
durante el 2016. Existe un pico claro sin variacion estacional que cumple con suficientes

criterios de claridad, causado posiblemente por un reflector profundo.

Este pico ademds cumple con los seis criterios de claridad para todos los meses (a
modo de ejemplo se muestra el control de criterios para la curva H/V del mes de julio
en la Tabla 4.2), a excepcién del mes de junio donde cumple con cinco criterios. Por esta
razon, se clasifica como un pico claro que puede estar asociado a contrastes de impedancia

y es apto para estudios de inversion.

fo dentro del £5% de fo

of < €% clog HVSR <
o Ag>2 3f- 3+ & f dentro del £5% de 7 8
fo log 6
fo
1.037 dentro del £5% de 0.0214<
3.10>2.0 0.400 1.745 0.2238< 0.25
1.037 P v v 1.037 & 1.037 dentro del 0.10 *
+5% de 1.037 v 1.037 v

Tabla 4.2: Tabla de criterios para el anélisis del pico de la curva H/V correspondiente al
mes de julio del 2016 de la estacién MGO1, segin IRIS HVSR Station Toolbox. Cumple con
todos los criterios de claridad por lo que el pico corresponde a la frecuencia fundamental

del sitio.
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4.1.6. Estacion MGO02

La estacién més boreal estudiada es la chilena MG02 (Cerro Sombrero), perteneciente
a la red C1 (Red Sismologica Nacional) y ubicada dentro de la Cuenca Austral (Figura
3.1). Fue procesada con el software IRIS HVSR Station Toolbox, tomando datos mensuales
y diarios del afio 2019. La comparacién mensual de las curvas H/V muestra una clara
permanencia temporal de un pico de frecuencia f, ~ 0.109 Hz y amplitud A, ~ 3.9

(Figura 4.9).
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Figura 4.9: Resultados mensuales de las curvas H/V de la estacion MG02 durante el
2019. El pico claro y sin variaciones estacionales muestra el efecto de sitio causado por

un reflector profundo.

El conteo de criterios de claridad indica que el pico cumple con cinco de seis criterios
(a modo de ejemplo se muestran los criterios para el mes de abril en la Tabla 4.3), lo que
demuestra que la zona no es sensible a cambios estacionales y que es apta para estudios

de inversion.
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fo dentro del £5% de fo

of < e€x oglog HVSR <

fo Ag > 2 3f- 3ft & fi dentro del £5% de
fo log 6
fo
0.109 dentro del £5% de 0.0046<
4.00>2.0 0.218 0.2187< 0.48
0.109 , - S 0.109 & 0.109 dentro del  0.25%0.109
+5 % de 0.109 v/ v

Tabla 4.3: Tabla de criterios para el andlisis del méximo en la curva H/V correspondiente
a la estacion MGO02 para el mes de abril del 2019, segin IRIS HVSR Station Toolbox.
Cumple con cinco de seis criterios por lo que se puede decir que el pico es la frecuencia

fundamental del terreno.

4.1.7. Estacion MGO03

La estacién chilena MGO3 (Isla Dawson), perteneciente a la red C1 (Red Sismoldgica
Nacional), se encuentra fuera de la Isla Grande de Tierra del Fuego, dentro del Cinturén
de pliegues y deslizamientos de Magallanes (Figura 3.1). Sus datos mensuales y diarios
fueron procesados con el software IRIS HVSR Station Toolbox, desde marzo del 2018 hasta
febrero del 2019 (Figura 4.10).

Abril

Junio

Marzo

Septiembre Octubre

Julio

Figura 4.10: Resultados mensuales de las curvas H/V de la estacién MGO03 desde marzo
del 2018 hasta febrero del 2019. No hay pico considerable y no muestra variaciones esta-

cionales.
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Figura 4.10: (continuacién) Resultados mensuales de las curvas H/V de la estaciéon MGO03
desde marzo del 2018 hasta febrero del 2019. No hay pico considerable y no muestra

variaciones estacionales.

No hay presencia de pico en las curvas. Este comportamiento se mantiene a lo largo del
ano. Se trata entonces de una zona donde existe la posibilidad de que no hayan grandes
contrastes de impedancia; aunque no se descarta una posible amplificacion debida a efectos
de sitio.

4.1.8. Estacion VTDF

La estacién temporaria VIDF (Estancia Vicuna, Tierra del Fuego), perteneciente a
la red XB, estuvo en funcionamiento desde febrero de 1997 hasta diciembre de 1999. Se
ubica en el centro de la Isla, dentro de la Cuenca Austral y es cercana a la estacion ELCA
(Figura 3.1).

Al momento de ser procesada, solo se pudo obtener continuidad de datos desde enero de
1998 hasta noviembre del mismo ano (Figura 4.11). Se observ6 que las curvas permanecen
planas a lo largo del ano, lo cual indica que al estar en una zona sedimentaria no existen

contrastes de impedancia altos que puedan generar un pico en la curva H/V.

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Febrero

Figura 4.11: Resultados mensuales de las curvas H/V de la estacién VTDF durante 1998.

No hay pico considerable y no muestra variaciones estacionales.
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Figura 4.11: (continuacién) Resultados mensuales de las curvas H/V de la estacion VIDF

durante 1998. No hay pico considerable y no muestra variaciones estacionales.

4.1.9. Estaciones GO10 y PARE

Resultan de particular interés los resultados para los datos de las estaciones cercanas
GO10 y PARE, ambas ubicadas en Punta Arenas, Chile.

La estacién GO10 pertenece a la red C (Chilean National Seismic Network) y funciona
como una estacion permanente desde julio del 2011, mientras que la estacion PARE tuvo
un objetivo temporario (red YN) en el 2001.

Los datos sismoldgicos fueron procesados con la herramienta IRIS HVSR Station Tool-
box. Debido a la proximidad entre estaciones, 11.167 km, se esperaria que los resultados
sean similares. Sin embargo, al comparar las curvas H/V es notable la diferencia entre
ambas, presentando tres posibles picos de estudio para la estacién GO10 mientras que

para la estacién PARE existe un tnico pico de mayor amplitud (Figura 4.12).
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Figura 4.12: Comparacién de curvas mensuales en el mes de febrero para las estaciones

GO10 y PARE. A pesar de su proximidad, las curvas muestran ser claramente diferentes.

Se analizaron los picos segun los criterios de claridad de SESAME. Los picos de la

estacion GO10 cumplen entre dos y cuatro criterios por lo que no son considerados picos

claros, mientras que el pico de la estaciéon PARE cumple cinco criterios (Tabla 4.4).

fo dentro del £5% de fo

of < € x clog HVSR <
fo Ag>2 3f~  3fF & fF dentro del £5% de ! s
fo log 6
fo
1.467 dentro del 5% de 0.0015 <
1.037 2.934
PARE 1.467 3.65 v v 1.467 & 1.467 dentro del 0.10%1.467 0.2738 < 0.25
+5% de 1.467 v v
0.065 dentro del 5% de 0.0041
0.1708 < 0.48
0.065 2.20 v - - 0.065 & 0.065 dentro del < 0.25 *
GO10 +5 % de 0.065 v 0.065 v
1.903 dentro del £5% de 0.1443
0.1571 < 0.25
1.903 1.80 - - 1.903 & 1.903 dentro del < 0.10 *
+5% de 1.903 v 1.903 v
1.037 dentro del 5% de 0.1541
0.1638 < 0.25
1.037 1.85 - - 1.037 & 1.037 dentro del < 0.10 *
+5% de 1.037 v 1.037

Tabla 4.4: Criterios de claridad y estabilidad correspondientes a los picos de las curvas

H/V de las estaciones GO10 (febrero 2013) y PARE (febrero 2001), segin [RIS HVSR

Station Toolbox.

52



4.1. ANALISIS DE CURVAS H/V

Estos 1dltimos resultados son los que permiten realizar un analisis mas detallado de
las curvas H/V. De acuerdo a los lineamientos dados por SESAME, cuando se tiene una
curva H/V con picos que abarquen un gran intervalo de frecuencias, como podria ser el
caso de los dos picos pequenos de la estaciéon GO10 que se encuentran entre 1 Hz y 2
Hz, se recomienda observar en zonas aledanas a la estacién en busqueda de picos mas
claros. Esto lleva a la estacion cercana PARE cuyo pico, en la frecuencia f =~ 1.467 Hz,
se clasifica como un pico claro y se ubica en el mismo rango de frecuencias que los picos
pequenos de la estacién GO10. Todas estas caracteristicas cumplen con lo especificado
por SESAME, quienes recomiendan que en este caso se debe considerar la existencia de
una posible variacién lateral del subsuelo.

También, se analizé el pico de frecuencia baja para la estacién GO10 (Figura 4.13).
Segun los lineamientos, los picos de baja frecuencia pueden tener diversos origenes, por
lo que se plantean controles para verificar si el pico es de origen geoldgico. Se recomienda
revisar el funcionamiento del sensor y el estado meteorolégico durante las mediciones.
Estos fueron verificados, siendo GO10 una estacién con buen funcionamiento y las curvas

H/V sin grandes variaciones estacionales.
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Figura 4.13: Resultados mensuales de las curvas H/V de la estaciéon GO10 durante el
2013. En esta figura se eligié destacar el pico de menor frecuencia que no cumple con
suficientes criterios de claridad pero que tiene una amplitud mayor a 2. Se considera que
su permanencia en el tiempo y su amplitud son indicios de una probable fuente en un

reflector profundo, por lo que no se descarta.
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Figura 4.13: (continuacién) Resultados mensuales de las curvas H/V de la estacion GO10
durante el 2013. En esta figura se eligi6 destacar el pico de menor frecuencia que no cumple
con suficientes criterios de claridad pero que tiene una amplitud mayor a 2. Se considera
que su permanencia en el tiempo y su amplitud son indicios de una probable fuente en

un reflector profundo, por lo que no se descarta.

Por lo tanto, no es posible verificar si este maximo tiene un origen geolégico ya que es
un pico de poca claridad y no se encontré un pico cercano a esa frecuencia en la estacion
PARE. Sin embargo, se mantiene permanente a lo largo del ano, lo que podria indicar
la presencia de un reflector horizontal profundo cuya presencia no pudo ser confirmada
con la técnica HVSR. Se recomienda realizar mediciones adicionales en esta zona para

verificar resultados y tener una mejor compresion del comportamiento de las curvas.

4.2. Inversién de curvas H/V

Realizar un estudio de inversién de curvas H/V tiene como objetivo localizar los re-
flectores responsables del efecto de sitio de la zona. Para ello es importante contar con
curvas H/V confiables y con picos bien definidos.

De las diez estaciones cuyos datos fueron analizados, cuatro resultaron en curvas H/V
planas (BETA, TRVA, VTDF y MGO03), lo que sugiere la posible existencia de pequenos
contrastes de impedancia en los suelos debajo de ellas que no son detectables con la
técnica HVSR. Los datos de la estacion ELCA mostraron una fuerte influencia industrial,
por lo que sus curvas H/V no fueron aptas para inversién. Las curvas H/V obtenidas para
las estaciones PARE y GO10 mostraron picos similares, los cuales insinuaban la posible
existencia de una variacién lateral de velocidad. Ademads, el maximo de baja frecuencia
de la estacién GO10 demostré pocos criterios de claridad, por lo que no fue posible
determinar un origen certero. Lo mismo ocurrié para el pico de frecuencia alta observado

en la estacion DSPA| el cual no cumplié con suficientes criterios de claridad como para
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4.2. INVERSION DE CURVAS H/V

considerarlo en un estudio de inversion.

Por otro lado, las estaciones MGO1 y MGO02 mostraron curvas confiables, con picos
claros y estables durante el ano seleccionado. Estos resultados indican que las curvas H/V
no fueron influenciadas por fenémenos atmosféricos ni industriales y que la estructura
cortical del lugar es tal que define curvas H/V de calidad suficientemente alta, por lo cual
son aptas para invertir.

Para la resolucion del problema inverso se utilizé el software Dinver, mencionado an-
teriormente. El modelo inicial ingresado, el cual posteriormente fue modificado de manera
iterativa, se obtuvo a partir de la recopilacién de informacion de estudios geoldgicos en
zonas cercanas a cada estacién. Ademads, se pudo determinar una estimacién preliminar
de la profundidad del horizonte causante de los picos de frecuencia, basandose en estudios
de inversion del método HVSR. En el trabajo de Gosar y Lenart (2010) se publicé una
comparacion de las relaciones potenciales obtenidas en diferentes estudios de inversion
(Figura 4.14). Las relaciones graficadas muestran una tendencia comin, la cual permite

obtener un primer estimativo de profundidades segun la frecuencia del pico de la curva

H/V.

W. Lower Rhein (Ibs-von Seht & Wohlenberg, 1699]
Segura river (Delgado et al., 2000a)

Cologne (Parolai et al., 2002)

E. Lower Rhein (Hinzen et al., 2004)

Zafarraya (Garcia-Jerez et al., 2006)

Bam (M« et al., 2007)

Florence (D'Amico et al., 2008)

Ljubljana Moor (this study)
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Figura 4.14: Comparacion de la relacién potencial entre la frecuencia fundamental y el
espesor de los sedimentos para diferentes cuencas sedimentarias (Gosar y Lenart, 2010).
Cada linea indica el resultado obtenido siguiendo los parametros de cada trabajo. Estas
relaciones permiten obtener un primer estimativo de profundidades segun frecuencias

fundamentales.
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4.2. INVERSION DE CURVAS H/V

Estacion MGO01

Los datos de la estaciéon MGO1 mostraron claridad y permanencia a lo largo del afo,
con un pico estable de frecuencia f ~1.037 Hz (Figura 4.15), el cual se interpreta como la
frecuencia fundamental del sitio. Esta frecuencia revela que el reflector que le dio origen
es somero. Ademads, segiin Gosar y Lenart (2010), la relacién potencial entre la frecuencia
fundamental y el espesor de los sedimentos (Figura 4.14) indica que una frecuencia cercana

a 1 Hz se corresponde con un horizonte en profundidades cercanas a 100 metros.

9

— HVSR
-- xl0

84

1071 10° 10!
Frequency (Hz)

Figura 4.15: Curva H/V obtenida con los datos del mes de julio del 2016 en la estacién
MGO1. El pico observado es claro y confiable. Al ser de frecuencia mayor a 1 Hz, indica

la presencia de un reflector somero.

En el trabajo publicado por Menichetti et al. (2008) se muestra una seccién geoldgica
con orientacién NS cercana a la estacion MGO01, obtenida de la combinacién de datos de
varias métodos de prospeccién geofisicos. En el mapa inferior de la Figura 4.16 se indica
con color rojo el segmento de la seccién considerada. La estaciéon MGO1 se encuentra en la
Isla Navarino, la cual se caracteriza por la presencia de fallas de rumbo con tendencia E-O
asociadas a varias fallas normales. Los planos de falla de estas estructuras inclinan con
angulo bajo y se superponen a los corrimientos con vergencia hacia el norte. El recuadro
rojo en la Figura 4.16 destaca en el perfil la zona a invertir, en la cual se aprecia una
secuencia sedimentaria con un espesor que supera el kilémetro.

Por su parte, Buffoni et al. (2018) realizaron un estudio de inversién de velocidades
de onda Rayleigh con datos de una estacién cercana a MGO1. Los modelos iniciales de

velocidades de ondas P y S sirvieron de referencia para el planteo de la inversion de curvas

H/V en MGOL.
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Figura 4.16: Recorte de perfil estructural extraido de Menichetti et al. (2008). La linea
roja en el mapa inferior de Tierra del Fuego muestra la zona del perfil recortada, mientras
que el recuadro rojo en el perfil resalta la zona de interés. La estacion MGO1 se encuentra

sobre la Isla Navarino, muy cercana a la linea del perfil.

Considerando los trabajos de Gosar y Lenart (2010), Menichetti et al. (2008) y Buffoni
et al. (2018), se crearon una serie de modelos iniciales de velocidades para la inversion.
Se consider6 una profundidad maxima de 1 km, con capas horizontales uniformes. Se
especificaron las velocidades de ondas P y S para cada capa, asumiendo un aumento de la
velocidad con la profundidad. Los modelos se diferenciaron por la variedad de espesores
y velocidades en la serie de capas.

En particular para el modelo N°7 (Figura 4.17) se consideraron capas horizontales de
50 metros hasta los 300 metros de profundidad, capas de 100 metros hasta los 600 metros
de profundidad y dos capas de 200 metros hasta llegar al kilometro de profundidad. El
error minimo de ajuste luego de la primera iteraciéon con Dinver fue de 0.1275.

De manera similar se planteé el modelo N°8; el cual difiere del modelo anterior en los
primeros 100 metros, donde se consideraron cinco capas de 20 metros de espesor (Figura

4.17). Luego de su primera iteracién en Dinver, se obtuvo un error minimo de 0.1262.
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Figura 4.17: Modelos iniciales de velocidades para la inversién de la curva H/V de la
estacion MGO1. En la fila superior se muestra el modelo inicial N°7 ingresado y la serie
de modelos obtenidos con el software Dinver. En la fila inferior se muestran los gréaficos
correspondientes al modelo inicial N°8. La curva negra muestra la curva de elipticidad
equivalente a la curva H/V ingresada, mientras que la escala de colores indica con rojo

los modelos con menor error, y con azul aquellos con mayor error.

Luego de modificar los modelos de manera iterativa, se obtuvieron modelos finales
de velocidades de onda S cuyos errores disminuyeron significativamente. El error del mo-
delo N°7 se redujo a 0.076, mientras que el error del modelo N°8 fue de 0.0421 (Figura
4.18). Ambos resultados muestran un aumento significativo de la velocidad a una profun-

didad cercana a 120 metros, demostrando la presencia de un horizonte con alto contraste
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4.2. INVERSION DE CURVAS H/V

de impedancia debajo de la estaciéon. Este resultado coincide con lo esperado segin la

bibliografia detallada anteriormente.
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Figura 4.18: Resultados finales de la inversién de curvas H/V para la estacién MGO1.
La iteraciéon de ambos modelos redujeron el error significativamente, corroborando la
presencia de un horizonte con alto contraste de impedancia a una profundidad de 120

metros.

Estacion MG02

La estacion MGO02 se encuentra al norte de la Isla de Tierra del Fuego. El calculo de la
relacion HVSR durante los meses de 2019 dieron como resultados curvas H/V con un pico
permanente en fy ~ 0.109 Hz (Figura 4.19). Debido a la claridad y estabilidad del médximo

de las curvas, se determiné que la frecuencia fundamental del sitio es fy =0.109 Hz.
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4.2. INVERSION DE CURVAS H/V

Siguiendo los resultados de Gosar y Lenart (2010), es de esperar que exista un contraste
de impedancia a profundidades cercanas a los 1000 metros que se corresponda con esa

frecuencia fy.

10 =
— HVSR
-- xlo

HVSR

1071 10° 10!
Frequency (Hz)

Figura 4.19: Resultado de la relacion HVSR para los datos del mes de abril de 2019 de la
estacion MG02. Se obtuvo un méaximo claro y estable para una frecuencia menor a 1 Hz,

lo cual indica la presencia de un reflector a grandes profundidades.

En el trabajo publicado por Miller et al. (2022) se realizé un estudio de la Cuenca
Austral, en la cual se encuentra la estacion MGO02. En él, se obtuvieron cuatro transectas
de la region, de las cuales una resulté cercana a la estacién. Se extrajo un segmento
de la transecta mas cercana (Figura 4.20), donde se aprecian tres primeras capas que

corresponden a sedimentos del Mioceno hasta el Oligoceno Inferior.

Figura 4.20: Recorte de transecta extraida de Miller et al. (2022). La linea amarilla en el
mapa indica el segmento de la transecta recortado, el cual es cercano a la estacion MGO2.

Escala vertical en tiempo doble (TWT).
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4.2. INVERSION DE CURVAS H/V

En conjunto, las tres capas de gran espesor alcanzan grandes profundidades, mientras
que las capas antiguas que se encuentran debajo son mas angostas. Ademas, en el mismo
trabajo se aclara que la capa del Oligoceno Inferior (capa de color més claro) alcanza
un espesor aproximado de 400 metros, informacién que resulta til para la creacion del
modelo de capas para la inversién

Considerando la informacion geoldgica de la zona y el estimativo de profundidad del
reflector a partir de la frecuencia fy, se inicié el proceso de inversién de curvas H/V con
varios modelos de velocidades de onda S. En particular, dado que el comportamiento de
las curvas H/V mensuales se mantiene a lo largo del ano estudiado, se realizé la inversién
para la curva H/V del mes de abril de 2019 (Figura 4.19), con un modelo inicial de capas
horizontales cuyas velocidades de onda S aumentaban con la profundidad. El modelo
de la Figura 4.21 muestra una serie de capas horizontales cada 100 metros hasta una
profundidad de 500 metros. El espesor de las capas inferiores aumenta hasta llegar a una
profundidad de 3000 metros. La primera iteracion de este modelo en Dinver resulté en

un error de ajuste minimo de 0.1602.
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Figura 4.21: Modelo inicial de velocidades de onda S para la inversién de curvas H/V de
la estaciéon MGO02. Los colores indican el valor del error para cada modelo evaluado en la

primer iteracion, siendo rojo los de menor valor y azul aquellos con mayor error.

Terminado el proceso iterativo se obtuvo un modelo final de velocidades de onda S
con un error de ajuste de 0.1555, levemente inferior al inicial (Figura 4.22). En el modelo
final se destaca la presencia de un horizonte con un alto contraste de impedancia a una

profundidad aproximada de 900 metros, donde la velocidad aumenta rapidamente de 500
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m/s? a 1100 m/s?. Este resultado coincide con lo esperado segtin la bibliografia detallada

(Gosar y Lenart, 2010; Miller et al., 2022).
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Figura 4.22: Resultado de la inversién de la curva H/V para el mes de abril de 2019 en la
estacion MGO02. Se obtuvo un modelo de velocidad del subsuelo con un error minimo de
0.1556. Se aprecia un reflector a 900 metros de profundidad donde existe un gran contraste

de impedancia.

4.3. Resumen de resultados

Se aplicod la técnica HVSR para determinar las frecuencias fundamentales en diez
estaciones ubicadas en Tierra del Fuego que permiten caracterizar el efecto de sitio en
la regién y se obtuvieron modelos de estructura sedimentaria debajo de dos estaciones
mediante inversion.

Para el célculo de las curvas H/V se implementaron dos softwares. Por un lado, se uti-
liz6 Geopsy, un software multiplataforma que permite el procesamiento de senales sismicas
de manera intuitiva y versatil. Los parametros de procesamiento se ingresan de manera
sencilla, teniendo una gran variedad de filtros para elegir, y la visualizacién del ventaneo
seleccionado es instantanea. Ademads, permite modificar el aspecto de la curva H/V final,
variando las escalas de los ejes y las escalas de colores. Esto lo convierte en una gran
herramienta si se dispone de los registros sismicos en las tres componentes.

Por su parte, IRIS HVSR Station Toolbox posee grandes ventajas en comparacion a
Geopsy. El uso de datos PSD de la plataforma IRIS permite un rapido procesamiento de

senales, incluso en estaciones remotas. En este sentido supera a Geopsy ya que el usuario
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puede reducir el tiempo de procesamiento al solicitar los datos del catalogo de IRIS. A su
vez, es de facil implementacién, utilizando lineas de comando por terminal. Otra ventaja
es la funcién de ranking de picos, la cual permite evaluar de manera instantanea los
criterios de claridad de la curva H/V. En cambio, para Geopsy esto implica un calculo
extra mediante el uso de un software externo. Sin embargo, IRIS HVSR Station Toolbox
es limitado en la cantidad de parametros disponibles para el procesamiento, permitiendo
elegir entre pocos tipos de filtrado.

Durante este trabajo se tuvo en cuenta el tiempo de procesamiento, ocupando la misma
cantidad de tiempo calcular la relaciéon H/V para los registros de siete estaciones con IRIS
HVSR Station Toolbox que el calculo con datos de tres estaciones con Geopsy. Debido a
esto, se considera el software de IRIS como una herramienta mas eficaz en términos de

aplicabilidad y tiempo de procesamiento.

La implementacién de la técnica HVSR concluy6 en resultados satisfactorios. A pesar
de la falta de datos para algunos meses, la aplicacién de la técnica no presenté mayores
inconvenientes, obteniéndose curvas H/V mensuales para los registros de diez estaciones
en la Isla de Tierra del Fuego y sus alrededores.

De las diez estaciones utilizadas, seis se encuentran dentro de la Isla de Tierra del
Fuego (Figura 3.1). Para las estaciones VIDF, BETA y TRVA se obtuvieron curvas H/V
planas a lo largo de todo el ano, sin mostrar dependencia de fenémenos atmosféricos,
lo que indica que estas estaciones se encuentran sobre suelos sin grandes contrastes de
impedancia.

En la estacion ELCA se obtuvieron curvas H/V cuyos comportamientos difieren de
manera significativa a lo largo del dia. A su vez, se encontraron diferencias en las curvas
para dias laborales y no laborales. Luego de un andlisis mas detallado de los espectros de
los datos originales, se concluyé que los méaximos observados en las curvas H/V tuvieron
un origen industrial, por lo que los resultados para esta estacién fueron descartados.

Las curvas H/V de la estacién DSPA mostraron picos permanentes pero con pocos cri-
terios de claridad satisfactorios. La presencia de los picos a lo largo del ano indica que esta
estacion no es sensible a efectos meteorolégicos. En vista de lo anterior, el maximo de alta
frecuencia no pudo ser ignorado, aunque tampoco se recomienda realizar interpretaciones
cuantitativas con picos pocos claros. Debido a esto se concluy6 que las curvas podrian
evidenciar un reflector somero, sin embargo la técnica HVSR no fue lo suficientemente
resolutiva para verificarlo.

La estacion MG02, que se encuentra en el extremo norte de la Isla, presenté curvas H/V
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mensuales con un maximo estable y permanente en la frecuencia f ~ 0.109 Hz. Al cumplir
con los seis criterios de claridad, se concluyé que el pico de las curvas es un indicativo
del efecto de sitio en la zona, siendo esa fj la frecuencia fundamental del sitio. Las curvas
fueron luego invertidas, obteniendo un modelo de velocidades con error de ajuste bajo,
que demostro la presencia de un horizonte con un gran contraste de impedancia a 900
metros de profundidad.

Estas tltimas dos estaciones, DSPA y MGO02, se encuentran dentro de la zona de
antepals de Magallanes en la Cuenca Sedimentaria Austral, mostraron ser indicativas de
posibles reflectores someros y profundos, respectivamente. Un andlisis més exhaustivo en
la region, junto con la implementacién de otras técnicas de prospeccion geofisica, podria
resultar en un modelo detallado de la secuencia sedimentaria de la cuenca.

Para la estaciéon MGO03, ubicada en una isla cercana, las curvas H/V resultaron planas,
indicando que su subsuelo no cuenta con grandes contrastes de impedancia.

Para las estaciones GO10 y PARE (a 11 km de distancia), ambas ubicadas en Punta
Arenas, se analizaron y compararon las curvas H/V, encontrando una relacién entre el
pico claro de la estacion PARE y dos picos de baja amplitud de la estacién GO10, sugi-
riendo la presencia de una variacion lateral subterranea. Por otro lado, el maximo de baja
frecuencia de la estacion GO10 no mostré dependencia de efectos atmosféricos debido a
su permanencia a lo largo del ano. Sin embargo, no fue posible determinar el origen de
este pico dado que verificaba pocos criterios de claridad, por lo que se concluyé que la
técnica no fue resolutiva para esas frecuencias.

Por 1ltimo, los datos de la estaciéon MGO1, ubicada en la Isla Navarino al sur de la Isla
de Tierra del Fuego, resultaron en curvas H/V estables, con un pico claro y permanente
a lo largo del ano. Se interpreté que el efecto de sitio de la zona se corresponde con el
maximo de la curva, siendo la frecuencia fundamental del sitio fy ~1.037 Hz. Segin Gosar
y Lenart (2010) este valor es indicador de un horizonte a profundidades cercanas a 100
metros. Luego del proceso de inversion de la curva H/V, se obtuvo un modelo de velocidad

de onda S para los sedimentos que muestra un claro contraste de impedancia a 120 metros

de profundidad.
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Capitulo 5

Conclusion

Se analiz6 la relacion HVSR en diez estaciones ubicadas en la Isla de Tierra del Fuego
y sus alrededores, obteniendo curvas H/V con diferentes origenes, reafirmando ser una
alternativa eficaz para la determinacion de estructuras corticales debajo de estaciones
sismolégicas. Este trabajo representa el primer estudio sobre el efecto de sitio en esta
region, marcando un avance en la investigacién del riesgo sismico en la Isla.

Las curvas H/V calculadas fueron evaluadas con los criterios propuestos por el grupo
SESAME, corroborando su estabilidad. A su vez, los maximos de las curvas debieron
cumplir los criterios de estabilidad y claridad para ser interpretados como estimativos de
la frecuencia fundamental del sitio. Para el calculo de las distintas curvas se implementaron
dos softwares de acceso libre, Geopsy y IRIS HVSR Station Toolbox. Este ultimo demostrd
ser una herramienta mas eficaz en términos de aplicabilidad y tiempo de procesamiento.

La estaciéon ELCA mostro estar influenciada por algin tipo de maquinaria, generando
maximos de origen industrial. Cuatro estaciones, BETA, TRVA, VIDF y MGO03, todas
cercanas a la traza de la falla Magallanes-Fagnano, mostraron comportamientos estables
con curvas H/V con tendencias plana a lo largo de todo el afio, lo cual indica la falta de
grandes contrastes de impedancia en los suelos debajo de las estaciones. La comparacion
de curvas H/V de las estaciones GO10 y PARE evidencié una posible variacién lateral en
el subsuelo de la ciudad Punta Arenas en Chile.

Los resultados para las estaciones chilenas MGO1 y MG02 demostraron la utilidad
de la técnica HVSR. En ambas estaciones se obtuvieron curvas H/V con picos claros
que permitieron estimar la frecuencia fundamental en los subsuelos de las estaciones. Por
inversion, se calcularon modelos de velocidad de ondas S para cada estacion, verificando
la presencia de altos contrastes de impedancia y cémo su profundidad se relaciona con la

frecuencia fundamental.
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