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Resumen

Una relacién de atenuacién, o un modelo de movimiento del suelo como
los sismélogos prefieren llamarle, es una expresién matemética que relaciona
un pardametro especifico del movimiento del suelo (Amsx, Vinaxs Dmax, €tc.)
con uno o mas parametros de un terremoto. Estos parametros sismolégicos
caracterizan cuantitativamente la fuente del terremoto, la propagacién de la
trayectoria seguida por la onda entre la fuente y la estacion, perfiles geolégi-
cos del sitio y el suelo (Campbell, 2003).

El presente trabajo ha tomado ventaja del incremento de datos sismoldgicos
de réplicas del terremoto del Maule del ano 2010, obtenidos por la red de
estaciones IMAD para derivar nuevas leyes de atenuacion validas en la zona
centro-sur de Chile, utilizando para ello sismos de magnitudes 2.6< M, <3.9
y distancia epicentral maxima de 350 km. El tipo de procedimiento utilizado
para la obtencién de estas leyes se basa en el método de dos pasos de Joyner
y Boore (1981).

Los resultados obtenidos muestran una mejora a las leyes de prediccién he-
chas por Ruiz y Saragoni (2005) sin embargo es necesario implementar crite-
rios mas refinados para la prediccién de los valores de aceleraciéon de sismos

con magnitudes mayores.
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Metodologia



Introduccion

Las mediciones de los movimientos generados por los grandes terremotos
otorgan a los sismologos y otros investigadores del area, una valiosa herra-
mienta de estudio, ya que a partir de ellas se pueden desarrollar descripciones
empiricas de los movimientos del suelo en una determinada regién tecténica
que ayudan a la estimacién de riesgos sismicos probabilisticos (PSHA) y la
reduccién de pérdidas de vidas humanas.

Las caracteristicas del movimiento del suelo dependen de la fuente sismica, de
los procesos de reflexion y transmision, la propagacién de las ondas a través
del medio, tipo de mecanismo focal y la respuesta del sitio. La forma mas
comun para caracterizar estos movimientos es mediante el uso de relaciones
de atenuacion (Bolt, 2003).

En las relaciones de atenuacién, la fuente del terremoto, la propagacion de las
ondas y la respuesta del sitio son tipicamente parametrizadas por la magni-
tud, el tipo de falla, la distancia fuente-estacion y las condiciones geoldgicas
a partir de datos registrados en varias estaciones para diferentes terremotos
en determinadas regiones tectonicas. Estos modelos describen la distribu-
cién de los movimientos del suelo en términos de una media y la desviacién
estdndar logaritmica (e.g., Strasser et al. 2009). Esta desviacién estandar,
generalmente conocida como sigma (o), ejerce una influencia muy fuerte en
los resultados de los anédlisis de riesgos sismicos probabilisticos (e.g., Boomer
y Abrahamson 2006).

El gran problema que han debido enfrentar los investigadores en el desarro-
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llo de las relaciones de atenuacion ha sido la poca frecuencia que tienen los
grandes sismos y la dificultad de anticipar las dreas para emplazar la instru-
mentacion necesaria. Eventos con magnitudes entre 6 y 7.5 son en su mayoria
los responsables de grandes desastres.El 27 de Febrero de 2010 el terremoto
del Maule M,, 8.8, brind6 una oportunidad tnica en el ambito de la adquisi-
cién de registros sismicos que permitieron el desarrollo de diversos estudios
sismoldgicos, dentro de los cuales se desea destacar el realizado por Dietrich
Lange et., al, publicado en el ano 2012 titulado “Aftershock seismicity of the
27 February 2010 Mw 8.8 Maule FEarthquake rupture zone”. Dicho estudio
presenta la distribucién de las réplicas del evento sismico principal basado
en un algoritmo de detecciéon automatico que se caracteriza por su buena re-
solucién de las coordenadas hipocentrales, incluyendo la profundidad (Lange
et al., 2012).

A la luz de lo expuesto en los parrafos anteriores, el objetivo principal de este
trabajo en el marco de una Habilitacién Profesional, es obtener relaciones de
atenuacion para la zona centro-sur de Chile a partir del catdlogo de eventos
sismicos de Lange para magnitudes pequenas (magnitudes de momento entre
2.6 y 3.9), tomando ventaja de la buena localizacién y estimacién de las mag-
nitudes, para luego determinar si el modelo obtenido se puede extrapolar a
magnitudes mayores (4.0< M, <6.0). Del objetivo primario surge el objetivo
secundario de desarrollar habilidades en el tratamiento de datos sismolégicos
utilizando programas especializados en el area de la sismologia, tales como
SAC, TauP y rdseed.

A continuacién se presenta la estructura de esta Habilitacién Profesional. El
capitulo 1 presenta el marco tedrico que sustenta este trabajo. El capitulo 2
presenta la metodologia seguida para obtener las relaciones de atenuacién y
en el se hace énfasis en la adquisicién y procesamiento de los datos sismolégi-
cos. En el capitulo 3 se ajustan los datos a un modelo y se dan a conocer la
ecuaciones resultantes. El capitulo 4 presenta los resultados obtenidos y la

calidad de las aproximaciones realizadas. Finalmente el capitulo 5 presenta
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las conclusiones y la discusion.



Capitulo 1
Marco Teorico y Conceptual

Las ondas sismicas al propagarse por el medio se atentian o decrecen en
amplitud por diferentes razones: la expansion geométrica del frente de ondas,
las trayectorias multiples, la dispersion (scattering), los procesos de reflexién
y transmisién de las ondas en interfaces discretas y la anelasticidad (Stein,
2003). Los tres primeros son procesos elasticos donde la energia en el campo
de propagacion se conserva mientras que el proceso ligado a la anelasticidad
o desviacién de la elasticidad, muchas veces llamada atenuacion intrinseca,
implica conversiones de energia sismica en calor (Aki y Richards, 1980).
Muchos estudios en sismologia se han construido bajo la aproximacion que la
Tierra responde de manera elastica a la propagacién de las ondas sismicas y
es facil olvidar que esta suposicién no es del todo cierta. Sin la anelasticidad,
las ondas sismicas producidas por cada terremoto acontecido permanecerian
reverberando, fendémeno que no se observa en la realidad. Si bien la elasti-
cidad es una buena primera aproximaciéon de la respuesta de la Tierra a la
propagacién de las ondas sismicas existen muchas otras implicancias y apli-
caciones de la anelasticidad.

La anelasticidad se produce porque la energia cinética de movimiento elasti-
co de las ondas se pierde en forma de calor producto de la deformacién

permanente del medio. A grandes escalas, o términos macroscépicos, este



es un proceso de friccién interna. A escalas méas pequenas, los mecanismos
que causan esta disipacién son los esfuerzos inducidos por las migraciones
de defectos en los minerales, deslizamientos de planos cristalinos, vibraciones
de las dislocaciones y el flujo de fluidos o magma a través de las fronteras
minerales.

De los cuatro procesos ya mencionados se hara referencia inicamente a la
expansion geométrica del frente de onda y la atenuacién intrinseca por ser
ambos los cimientos conceptuales bajo los que se ha construido el presente

trabajo.

1.0.1. Expansion Geométrica del frente de onda

El efecto mas evidente que causa una disminucion de la amplitud de las
ondas es la expansion geométrica, en el cual la energia por unidad de fren-
te de onda varia cuando el frente se expande o se contrae. Este fenomeno
se sustenta bajo la primera ley de la termodinamica de “conservacion de la
energia”, donde se puede establecer que la energia irradiada por las ondas
sismicas teniendo como fuente el foco sismico en un medio perfectamente
elastico, homogéneo e isotréopico debe conservarse. Siendo R la distancia hi-
pocentral se puede demostrar que la dependencia de la amplitud de una onda
es proporcional a 1/R para un frente de ondas esférico o plano (ondas de cuer-
po), mientras que para un frente de ondas cilindrico (ondas superficiales) la
dependencia es con 1/ VR (Aki y Richards, 1980). Aunque se entiende que
se estd hablando de medios homogéneos, la aplicacion a medios que no lo
son, es en esencia lo mismo con la salvedad de que para estas condiciones las

deducciones se tornan més complejas (Aki y Richards, 1980).

1.0.2. Atenuacidon intrinseca

La sismologia moderna basa sus principios en la mecanica de medios con-

tinuos, en particular en la teoria de la elasticidad, donde se parte con el



supuesto de que la Tierra responde como un medio elastico perfecto. Esta
justificacién resulta muy acertada para la mayor parte de los fenémenos ob-
servados en relacién a la accién sismica y la propagacién de ondas (Garcia,
2001). Sin embargo, la Tierra dista de tales caracteristicas, mas bien su com-
portamiento se asemeja més al de un medio viscoeldstico (Anderson y Ar-
chambeau, 1964). Por esta razén parte de la amplitud de las ondas es atenua-
da producto de la interaccién de las ondas con el medio: la energia elastica es
absorbida en forma de calor por friccién, fenémeno conocido como atenua-
cién intrinseca, dado que depende de la configuracién tecténica y geoldgica
del medio.

Esto explicaria por qué en la practica las observaciones de las amplitudes son
menores que las predichas por la teoria de la elasticidad.

Si se desea considerar el fenémeno de la anelasticidad a un problema de pro-
pagaciéon de ondas, se cuenta con dos opciones: considerar un planteamiento
tedrico o uno empirico. Dado que el primero ha sido dificil de resolver pues ello
conlleva a modificar ecuaciones de la elastodindmica (e.g., Navier-Stokes), es
preferible escoger la segunda opcién. Si modelamos nuestro sistema como si
se comportara como un cuerpo de masa m unido a un resorte de constante
de elasticidad k que siente una fuerza de amortiguamiento F' = —bv (donde
b es la constante de amortiguamiento) que produce disipacién de energia por

friccién,entonces la amplitud decaerda exponencialmente de la forma:
A(t) = Ae~(b/2m)t

Ahora bien, si la onda se propaga una distancia r = vt, podemos expresar
la amplitud de la onda en funcién de la posicién con respecto al origen de

nuestro sistema de coordenadas como:

A(?”) — Aef(b/va)r
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Definimos la atenuacién aneldstica como v = —b/2mw por lo que la amplitud
decrece como A(r) = Ae™"". Resumiendo las ideas anteriores: podemos dife-
renciar la expansion geométrica del frente de ondas de la atenuacién intrinse-
ca, en que la primera es descrita por la teoria de las ondas elasticas, y puede
aumentar o disminuir la amplitud de la onda mediante una redistribucion de
energia dentro del campo de ondas, mientras que la anelasticidad reduce la
amplitud de las ondas iinicamente por pérdidas efectivas de energia en forma
de calor por friccién producto de la interaccion de las ondas elasticas con el

medio.

1.1. Meétodos empiricos para el calculo de la

atenuacion

Los métodos empiricos para el calculo de la atenuacién tienen como prin-
cipal caracteristica tanto su simpleza tedrica como la puesta en practica.

Basicamente pueden distinguirse dos formas de abordar el problema:

» Mediante técnicas Cuasiestiticas (e.g., estimada mediante la dife-
rencia de fase entre los esfuerzos y las deformaciones al comportamiento

anelastico del medio).

» Mediante técnicas Dinamicas (e.g., basado en ondas P, S, L, y

coda).

Este trabajo se enfoca exclusivamente en las técnicas dinamicas que por lo
general son la elecciéon mas usual y simple en aplicacién. Es indispensable
mencionar que el empleo de un método u otro origina resultados diferentes,
no siempre comparables directamente.

En el campo de la atenuacién sismica, que implica el estudio en campo proxi-
mo, se emplea el andlisis de movimientos fuertes de forma predominante. Este

analisis precisa el empleo de acelerdgrafos, en lugar de sismégrafos, o bien,
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en los ultimos anos, de estaciones de banda ancha -tanto en los canales de
aceleracion como de velocidad-.

Veamos brevemente en qué consiste el estudio de movimientos fuertes en el
estudio de atenuacion mediante parametros dinamicos.

Los estudios se realizan a partir de acelerogramas o sismogramas de banda
ancha; se trata por lo tanto, de registros de campo proximo o distancias re-
lativamente pequenas en comparacion con el tamano de la fuente. En este
tipo de estudios se suele determinar la disminucién de la amplitud con la

distancia a la fuente de uno o varios de los siguientes parametros:

» Amplitud maxima (Amasx, Vinaxs; Dmax)- Aportan informacién sobre

el decaimiento del valor maximo con la distancia.

» Amplitud espectral (en principio, de la aceleracién). Estos re-
sultados son especialmente ttiles, ya que informan sobre el comporta-
miento de la atenuacion para cada frecuencia, con lo que se obtiene
tanto informacién sobre el cardcter de la fuente (espectro de Fourier)
como para su aplicacién a edificaciones (espectro de respuesta, espectro
viscoeldstico, etc). A partir de la variacién de la amplitud se obtiene el

factor de calidad del medio y su dependencia con la frecuencia.

Llegados a este punto se hace necesario definir el marco bajo el cual un es-
tudio de atenuacion realizado a partir de técnicas dinamicas presta utilidad
y qué clase de resultados se puede obtener de ellos.

Los estudios de atenuacién tienen como finalidad principal poder predecir
dentro de un margen de error (o), el movimiento del suelo producido por
un terremoto en el drea mas proxima al epicentro, donde por lo general se
registran los mayores danos (érea que rara vez supera los 400-600 km del
radio respecto del epicentro).

Se sabe que la amplitud de una onda cualquiera sea su naturaleza (elastica,
electromagnética, etc) no decae de igual modo para las altas frecuencias que

para las bajas. En ingenieria sismica el rango frecuencia de interés esta en
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los 0.1-30 Hz ya que las frecuencias de resonancia de la mayoria de las edifi-
caciones se encuentran comprendidas en dicho intervalo y resulta logico sea
precisamente dentro de los rangos de distancia y frecuencia citados donde se
lleven a cabo estos trabajos.

En la practica el intervalo de frecuencia elegido no solo queda delimitado
por las razones anteriormente expuestas, sino por las complejidades que se
presentan al trabajar bajo los 0.1 Hz producto del ruido sismico de gran
periodo, las fuentes artificiales de actividad humana, etc. Mientras que so-
bre los 30 Hz (y en la préactica generalmente por encima de 15-20 Hz) la
denominada frecuencia méaxima fs impide la extension de este tipo de es-
tudios a frecuencias mayores, ya que fnix impone un limite de registro de
altas frecuencias dado por las caracteristicas del instrumento empleado, en
concreto por la frecuencia de Nyquist, fy, que es precisamente la mitad de

la frecuencia de muestreo usada.

1.2. Relaciones de atenuacion y Analisis de
regresion.

Una relacién de atenuacién, o un modelo de movimiento del suelo como
los sismologos prefieren llamarle, es una expresion matematica que relaciona
un pardmetro especifico del movimiento del suelo (Ansx, Vinax, Dmax, €tc.)
con uno o mas parametros de un terremoto. Estos parametros sismoldgicos
caracterizan cuantitativamente la fuente del terremoto, la propagacién de la
trayectoria seguida por la onda entre la fuente y la estaciéon, perfiles geolégicos
del sitio y el suelo (Campbell, 2003).

En su forma mas fundamental, una relacién de atenuacion puede ser descrita

por una expresion de la forma

Y = M R emear el oS o (1.1)
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o escrita de forma logaritmica
InY =c; +coM —csIn R — cqr + c5 F + ¢S + € (1.2)

donde “In” representa el logaritmo natural (log de base €), Y es un pardmetro
del movimiento del suelo de interés, e.g.: aceleracién maxima del suelo (PGA)
o velocidad; respuesta espectral (horizontal o vertical). M es la magnitud
del sismo, de preferencia la magnitud de momento M, o su equivalente en
el rango apropiado (e.g., Mg, My ), r una medida de la distancia fuente-
estacion (e.g., distancia epicentral (repi)), F' es un parametro que caracteriza
el tipo de falla, S un pardametro que caracteriza las condiciones locales del
sitio, € es el término de error aleatorio con media cero y desviacion estandar
igual a la estimacién del error estdndar de InY (o1,y), v R es el término de

distancia a menudo dado por una de las siguientes formas alternativas

r 4 cresM o}

R = (1.3)
\/7"2 + [er + eC8M]2

De manera alternativa, los coeficientes de regresién cs3, ¢g y ¢; pueden ser
definidas como funciones de M y R.
Las relaciones matematicas de las ecuaciones (1.1) a (1.3) tienen sus raices

en la sismologia de terremotos (e.g., Lay y Wallace, 1995).

= El término ¢; es por lo general, una constante que ajusta la escala de

la regresién con algunas constantes tedricas.

s Los términos Y o e@2M

vy InY o« oM cuantifican la influencia del
tamano del terremoto sobre la amplitud del movimiento esperado y
son consistentes con la definicién de magnitud de un terremoto que
Richter (1935) originalmente definié como el logaritmo de la amplitud

del movimiento del suelo.



1.2. Relaciones de atenuacién y Anélisis de regresion. 12

» Las expresiones ¥ o« R™ y InY oc —c3In R son consistentes con la
expansion geométrica del frente de onda al propagarse desde la fuen-
te. Algunas relaciones ajustan c3=1, el cual es un valor tedrico para
la disminucién de la amplitud conforme aumenta la distancia desde
una fuente puntal en un semiespacio (representaria un frente de on-
das esférico, propio de las ondas internas o de cuerpo). Si ¢3=0.5, el
término representa un frente de onda cilindrico correspondiente a las
ondas superficiales. Si no se restringe en el analisis de regresion, cs,
serd tipicamente mayor que uno. A veces c3 varia como una funcién de
la distancia que considera las tasas de atenuacion de diferentes tipos
de onda (e.g., ondas directas versus ondas superficiales) y reflexiones

criticas en la base de la corteza (e.g., el Moho).

= Las relaciones Y o e™" y InY o —cyr son consistentes con la ate-
nuacién aneldstica causadas por el amortiguamiento del material y la

dispersién de las ondas sismicas que se propagan a través de la corteza.

= Larelacién entre Y y los parametros restantes se ha establecido los 1lti-
mos anos a partir de observaciones del movimiento del suelo y estudios

tedricos.

Las relaciones matemadticas definidas en la ecuacién (1.3) se utilizan para
modelar el movimiento del suelo a periodos cortos, donde el movimiento es
menos dependiente de la magnitud cerca de la falla. Schnabel y Seed (1973)
fue el primer modelo para este comportamiento tedrico a través del uso de
relaciones geométricas. A partir de alli, se han obtenido modelos tedricos
para fuentes finitas (e.g., Anderson, 2000), siendo Campbell (1981) uno de
los primeros investigadores en intensificar y modelar este comportamiento de
manera empirica.

Ya sea a partir de observaciones empiricas o “datos tedricos”, todas las re-
laciones de atenuacion se derivan de un procedimiento que consiste en un

ajuste estadistico conocido como analisis de regresién. Este analisis es utili-
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zado para determinar la mejor estimacién de los coeficientes ¢; hasta cg en
las ecuaciones (1.1) y (1.3) usando un procedimiento que puede ser median-
te el uso de minimos cuadrados o maxima verosimilitud. Tradicionalmente,
hay otros tres métodos diferentes utilizados para llevar a cabo este analisis:
(1) regresién por minimos cuadrados ponderados, introducido por Campbell
(1981); (2) método de regresién de dos pasos de Joyner y Boore (1981) y el
método mejorado por Joyner y Boore (1994); (3) regresion de efectos aleato-
rios, introducido por Brillinger y Preisler (1984). Cada uno de estos métodos
tiene sus fortalezas y debilidades, pero tienen un objetivo comun: la reduc-
cién de tendencias producto de la distribucién no uniforme de los datos con
respecto a la magnitud, distancia y otros parametros sismicos.

Es necesario destacar que no todos los estudios de atenuacion determinan en
su totalidad las constantes mencionadas. Este tema se abordara con mayor

profundidad en el capitulo 3 de este trabajo.



Capitulo 2
Metodologia

En el presente capitulo se exponen las consideraciones necesarias para de-
rivar las ecuaciones de atenuacion. Para ello se ha organizado en dos etapas:
la primera de ellas comenta los cuestionamientos usuales que surgen al mo-
mento de desarrollar dichas ecuaciones: jcudl sera el area de estudio?, ;cual
serd la base de datos con la que se va a trabajar y qué caracteristicas tiene,
jcudles seran las variables dependientes e independientes?.

En la segunda etapa se expone el procedimiento para la adquisicién y proce-

samiento de los datos sismicos.

2.1. Etapa 1l

2.1.1. Area de estudio

El area de estudio corresponde a la zona centro-sur de Chile comprendida
entre los paralelos 32.5°S y 38.5°S que fue afectada el ano 2010 por el terre-
moto de magnitud M, 8.8 el 27 de Febrero de 2010.

Este sismo fue bien registrado por los receptores de GPS, GPS continuos y
acelerografos, lo que ha permitido tener un buen control de datos de campo

cercano. La distribucion de réplicas al dia 28 de Febrero indicé que la zo-

14
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na activa sismicamente consiste en una ruptura ~630 km de largo que se
extiende desde la fosa chilena hasta ~60 km de profundidad bajo el area
continental.

Al igual que durante el gran terremoto de Valdivia de 1960 (Cifuentes, 1989)
para el terremoto del Maule no se observaron réplicas de gran magnitud
(M>8.0), las réplicas mayores ocurrieron a las pocas horas del sismo princi-
pal y fueron de magnitudes alrededor M, 7.0.

El terremoto del Maule constituye el sismo més grande registrado instru-
mentalmente en Chile en los tltimos 50 anos, solamente superado por el
terremoto de Valdivia de 1960 (M, 9.5), uno de los mas grandes registrados

en el mundo.

2.1.1.1. Estaciones temporales IMAD y el Catalogo de Lange

Como respuesta al terremoto del Maule, un equipo de sismologos de Chile,
Francia, Alemania, Reino Unido y Estados Unidos, se movilizaron y coordi-
naron recursos para instalar una densa red temporal de estaciones bautizada
como IMAD (por sus siglas en inglés International Maule Aftershock De-
ployment) con el fin de monitorear la actividad sismica asociada a este gran
terremoto. Con un total de 194 instrumentos, 91 de banda ancha, 48 de pe-
riodo corto y 25 acelerémetros, las estaciones IMAD'! fueron asentadas por
todo el area de ruptura entre los 32.5°S y 38.5°S. La mejor cobertura de las
estaciones se alcanzoé entre el 1 de Abril y el 1 de Julio de 2010 con maés de
130 estaciones en funcionamiento. El espaciado entre estaciones fue de ~ 30
km lo que brindé una buena resolucién de las coordenadas hipocentrales,
incluyendo la profundidad (Lange et al., 2012).

El despliegue de IMAD captura una de las mejores secuencias de réplicas

jamas registradas siendo sélo superada por las secuencias del terremoto de
Tohoku de 2011.

IPara més detalle se recomienda ver el apéndice A.1.
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A partir de los datos obtenidos de IMAD se han realizado una serie de es-
tudios de localizacién de réplicas (Lange et al., 2012; Rietbrock et al., 2012)
basados en modelos de velocidad quasi-2D. Este trabajo utiliza el catdlogo?
de réplicas de Lange et al., (2012). El catdlogo lista eventos con magnitudes
M, entre 0.9 y 5.5 que fueron obtenidos mediante un algoritmo de deteccion
automatica.

El catalogo presenta en detalle la sismicidad post-sismica a largo de toda el

area de ruptura y puede ser solicitado por correo electronico a su autor.

2.1.2. Variables
2.1.2.1. Variables dependientes

Cuando se desea obtener una relaciéon de atenuacion, lo primero que se
debe decidir es qué variable se va a predecir. Existen diversos parametros
que describen caracteristicas diferentes del movimiento del suelo (i.e., ampli-
tud, contenido de frecuencias y duracién). Los pardmetros de amplitud son
la forma méas habitual de describir el movimiento del suelo a partir de una
serie de tiempo ya sea de aceleracion, velocidad o desplazamiento. Entre los
parametros de amplitud se encuentran aquellos que miden valores maximos:
La aceleracion maxima del suelo o PGA por sus siglas en inglés Peak Ground
Acceleration, la velocidad maxima del suelo (PGV) y el méximo desplaza-
miento del suelo (PGD). PGA suele ser la eleccion mas usual (y también la
elegida en este trabajo), pero existen otros parametros que describen el con-
tenido en frecuencias (Espectro de Fourier (Trifunac, 1976; McGuire, 1978),
respuestas espectrales de diversas fuentes (McGuire, 1974; Trifunac y Ander-
son, 1978; Joyner y Boore, 1982)). Antes de continuar, es necesario explicar
la eleccion de PGA como pardametro a predecir. Este, es un descriptor del
movimiento del suelo de corto periodo que es proporcional a la fuerza. Es

el mas utilizado porque los codigos de construccion actuales especifican la

2Se presenta un extracto del catélogo de Lange et al., 2012 en el apéndice A.
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fuerza horizontal que deben ser capaces de resistir los edificios durante un
terremoto ya que el dafio en las infraestructuras se relaciona con la velocidad

y la aceleracién sismica, y no con la magnitud del evento.

Una vez seleccionada la variable a predecir se debe determinar la manera
en que ésta va a ser tratada: los movimientos del suelo usualmente son regis-
trados en tres componentes ortogonales, siendo los movimientos en el plano
horizontal los que prestan mayor significado en ingenieria sismica que los
movimientos en la direccion vertical. Por esta razon, son muchos los estudios
que consideran tnicamente los movimientos horizontales.

Para las componentes horizontales los tres enfoques méas comunes son:
» Utilizar la méas grande de las componentes horizontales.
» Usar ambas componentes horizontales.
= Usar el promedio de ambas componentes horizontales.

Es preciso mencionar que en este trabajo se optd por trabajar tanto con
las componentes verticales como las horizontales. El método escogido para
tratar las componentes horizontales fue utilizar la mas grande ellas. Para la
aceleracion horizontal maxima (PHA) este enfoque otorga valores de acele-
racién maxima que son sistematicamente mayores que el tercer® enfoque en
alrededor de un diez por ciento (Joyner y Boore, 1982). Para la aceleracién

vertical méxima (PVA) se tomara el valor méximo absoluto.

2.1.2.2. Variables independientes

Las predicciones del movimiento del suelo son muchas veces una funcion
de las variables independientes tales como el tamano del terremoto, la dis-
tancia entre la fuente-estacion, los efectos de sitio y el mecanismo focal del

terremoto.

3Y presumiblemente el segundo (Joyner y Boore, 1993).
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La medida del tamano de un terremoto se expresa universalmente por su
magnitud, sin embargo, la diversidad de escalas de magnitud puede acarrear
confusiones, especialmente a la hora de comparar diversos modelos. Algunas
de las escalas de magnitud mas comunes utilizadas en relaciones de atenua-
cién son la magnitud de momento (M,,), magnitud de ondas superficiales
(Mg), magnitud de ondas de cuerpo de periodo corto (m;), magnitud local
(Mp), magnitud de ondas L, (mg, o my) y magnitud JMA (M) (Campbell,
2003). Hay una clara tendencia para todas las escalas (con excepcién de la
magnitud de momento) de alcanzar un valor limite (saturacién) cuando el
tamano del terremoto aumenta. Cualquiera que sea la escala usada, es impor-
tante establecer una eleccion y ser consistentes con su uso. En este trabajo
se opta por la magnitud de momento (Hanks y Kanamori, 1979) porque esta
corresponde a una propiedad fisica bien definida de la fuente (Bolt, 1993).
Ademas, la tasa de ocurrencia de sismos de diferentes magnitudes de mo-
mento, se puede relacionar directamente con las tasas de deslizamiento en
las fallas (Brune, 1968; Anderson, 1979; Molnar, 1979).

Una vez especificada el tipo de magnitud a utilizar, la siguiente variable in-
dependiente es la distancia fuente-estacion, o simplemente distancia, la cual
se utiliza para caracterizar la disminucién de la amplitud conforme las ondas
se alejan de la fuente sismica. Las medidas de distancia se suelen agrupar en
dos grandes categorias dependiendo de si se trata la fuente de un terremoto:
como una fuente puntual, o finita. La eleccién de una en particular va a de-
pender de los datos disponibles y la aplicacion que se les dara a los mismos.
A continuacion se presenta una breve descripcion de las medidas de distancia

comunmente utilizadas en las relaciones de atenuacién.

= Medidas de distancia para una fuente puntual
Las medidas de distancia para una fuente puntual, incluyen las distan-
cias: epicentral (rep) € hipocentral (7hypo). La distancia hipocentral es
la distancia entre la fuente del sismo y un punto sobre la superficie

de la Tierra, mientras que la distancia epicentral es la distancia medi-
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da sobre a superficie de la Tierra entre un punto de observacién y el
epicentro del sismo. En términos generales, podemos senalar que repi y
Thypo S€ constituyen como insuficientes respecto de terremotos con dreas
de ruptura extensas. Ello pues, por su utilizacién, se encuentran desti-
nadas a la caracterizacién de sismos de pequenia magnitud, que pueden
ser representados razonablemente, por una fuente puntual; y en su ca-
so, para este fin, respecto de grandes terremotos, cuando el plano de
ruptura de la falla no puede ser identificado por terremotos pasados,
o modelos para terremotos futuros. La experiencia demuestra, que las
relaciones de atenuacion que utilizan medidas de fuentes puntuales, no
deben ser utilizadas para estimar los movimientos de la Tierra origi-
nados por terremotos grandes; sino mas bien, Uinica y exclusivamente,
cuando no existan otros medios disponibles que puedan satisfacer tales

relaciones.

= Medidas de distancia para una fuente finita

Debido a que las superficies de ruptura pueden extenderse a lo largo
de decenas de kilometros, muchas veces el hipocentro de los sismos
no puede ser identificado con facilidad, por este motivo es necesario
el uso de distancias para fuentes finitas. En la practica hay tres me-
didas comtnmente utilizadas: ry,, la distancia horizontal mas cercana
a la proyeccién vertical del plano de ruptura, introducido por Joyner
y Boore (1981); ryyp, la distancia mas corta al plano de ruptura, in-
troducido por Schnabel y Seed (1973); y rseis, la distancia més corta
a la parte sismogénica del plano de ruptura presentada por Campbell
(1987,2000). En palabras breves estas distancias son para terremotos
de gran magnitud y no se aplican para fines de este trabajo, donde se
consideran réplicas de magnitud relativamente bajas del catdlogo de
Lange et al., (2012).
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—— Zona de gran
esfuerzo

" Superficie de

deslizamiento de falla
| Hipocentro

Medidas de Distancia (desde la estacion)

M1 - Hipocentral
M2 - Epicentral

M3 - Dist. a la zona energética

M4 - Dist. al deslizamiento de falla

M5 - Dist. a la superficie proyectada de la falla

Figura 2.1: Medidas de distancia utilizadas en relaciones de atenuacion (de
Shakal y Bernreuter, 1981).

La respuesta del sitio es otra variable independiente que muchas veces se suele
incluir en los modelos de atenuacién. Esta describe las condiciones locales
de los materiales que estan directamente debajo el sitio. Para tal efecto se
emplea una clasificacién binaria con el fin de distinguir la composiciéon y
tipo de roca, que puede relacionarse directamente con la dindmica del sitio
a partir de la propagacion vertical de las ondas de cuerpo o la propagacién
horizontal de las ondas de superficie (Campbell, 2003). La inclusién del efecto
de sitio permite reducir la variabilidad en los movimientos predichos por un
modelo de atenuacién (Joyner et al., 1981; Rogers y Tinsley, 1992). Llegados
a este punto, podemos proceder a la etapa 2 (o etapa préctica) que consiste
en la adquisicién y procesamiento mismo de los datos utilizando programas

especializados de sismologia.
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2.2. Etapa 2: Adquisicién y procesamiento de

los datos

2.2.1. Adquisiciéon de los datos

Tal y como se mencioné en la introduccion de este trabajo, para la obten-
cién de formulas de atenuacién para la zona centro-sur de Chile se dispone
del catalogo de réplicas de Lange. Este catdlogo cuenta con un total de 20189

eventos locales, nimero que fue acotado a ~2000 por las siguientes razones:

= El primer motivo que salié a la palestra se sustenté bajo un fundamento
meramente técnico: trabajar con un nimero tan grande de eventos
implica un gran costo operacional (tener a disposicién un computador
con gran capacidad de memoria y velocidad; tiempo para procesar los
datos) que para fines de una habilitacién profesional no era posible

costear.

= La segunda razon surgio al acotar el area de estudio. Al graficar los
réplicas con Generic Mapping Toolkit? (Wessel y Smith, 1998), consi-
derando la magnitud y profundidad, se pudo visualizar la distribucion
espacial de los mismos. Se optd por trabajar con sismos superficiales
(profundidad méxima de 40 km) que bordean el &rea de ruptura, en

que estan instalados los instrumentos de la red de estaciones IMAD.

A pesar de disminuir drésticamente el nimero de eventos, trabajar ~2000
sismos sigue siendo complejo en lo referente al procesamiento de los datos.
El area de estudio fue dividida en cuatro cuadrantes por las siguientes ra-
zones: en primer lugar, se desea obtener una distribucién de réplicas lo mas
homogénea posible y segundo, observar si las relaciones de atenuacién varian
considerablemente entre cuadrantes. En caso de no existir diferencias signifi-

cativas entre las cuatro subareas, terminado el tratamiento de los datos por

4De aqui en adelante se abreviard por sus siglas GMT.
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cuadrante (ver secciones 2.2.2.1, 2.2.2.2, 2.2.2.3, 2.2.2.4 y 2.2.2.5), los datos
vuelven a agruparse con el fin obtener relaciones de atenuacién generales,
tanto para las componentes horizontales como verticales. A partir de los sub-
catélogos (uno para cada cuadrante) se procede a la adquisicién de los datos
sismolégicos mediante el mecanismo mas comun utilizado por la comunidad
sismoldgica internacional para la obtencién de datos de la Incorporated Re-
search Institutions for Seismology (IRIS), conocido como BREQ-FAST (ver
figura 2.3). Este consiste en una solicitud® que se envia por correo electronico
y que permite a los usuarios solicitar datos en voliimenes SEED®. Los voltime-
nes SEED son archivos binarios que constan de dos partes: un dataless y los
datos propiamente tal. El dataless es un volumen que contiene tinicamente
metadatos’ de las series de tiempo, en éste se incluye la respuesta de los
instrumentos, sus coordenadas geograficas, tipo de compresion, etc. Los da-
tos en si, no estan disenados para el procesamiento. Lo que cominmente se
hace es convertirlos a otro formato de salida en combinacién con el dataless
utilizando el programa rdseed® de IRIS.

En el anexo B.1 se explica con mas detalle la elaboracién de una solicitud
BREQ_FAST. En este trabajo la solicitud de las series de tiempo se hizo en
formato miniSEED (datos crudos), los cuales fueron descargados via FTP y

almacenados en sus respectivas carpetas (una por cuadrante). Como se men-

5Para mas detalle sobre la adquisicién de datos sismolégicos se recomienda revisar los
apéndices B, B.1 y B.2.

6Si bien SEED es el formato de distribucién estdndar para el intercambio de datos
en la comunidad sismolégica internacional, IRIS también distribuye datos en un formato
llamado miniSEED el cual es un subconjunto de SEED y que lo diferencia del primero en
poseer un archivo de metadatos asociado mucho més limitado.

"Por definicién el dataless no contiene datos en el sentido de que no se incluye infor-
macién sobre la forma de la onda, Unicamente contiene los encabezados de las series de
tiempo.

8El programa rdseed lee e interpreta los archivos en formato SEED. El programa cuenta
con una serie de comandos que permiten al usuario extraer los datos a otro tipo de formato,
corregir la informacién de los header en SAC, entre muchas otras opciones. Para més
informacién se recomienda visitar el sitio en la red http://www.iris.edu/dms/nodes/
dmc/manuals/rdseed/.


http://www.iris.edu/dms/nodes/dmc/manuals/rdseed/
http://www.iris.edu/dms/nodes/dmc/manuals/rdseed/
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AREA DE ESTUDIO

Estaciones IMAD

A

Magnitud [Mw]

46@36®26°
Profundidad [km]

g —

[
10 20 30 40

Figura 2.2: Area de estudio. El drea fue dividida en cuatro cuadrantes (C1
a C4), con la intencion de homogeneizar la distribucion de las réplicas. Ter-
minado ese proceso se reagrupan los datos con el fin obtener las ecuaciones
predictivas de PGA para la zona centro-sur de Chile.
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cioné en el parrafo anterior, los datos debieron ser exportados a un nuevo

formato (en este caso .SAC) utilizando el programa rdseed.

.NAME Maria Jose Vera

.INST University of Concepcion

.MAIL Dept of Geophysics, University of Concepcion, Concepcion, Chile
.EMAIL geofyss@gmail.com

.PHONE +56-041-2979525

.FAX +56-041-2220104

.MEDIA FTP

.ALTERNATE MEDIA EXABYTE - 2 gigabyte

.LABEL LC1_LANGE.BREQfast

.END

Lee1l 3A 2010 @3 18 19 25 16.0 2010 03 18 19 30 16.0 3 HHZ HHE HHN
Leel 3A 2010 03 20 01 11 16.0 2010 03 20 @1 16 16.@ 3 HHZ HHE HHN
LO01 3A 2010 03 20 14 54 56.0 2010 03 20 14 59 56.0 3 HHZ HHE HHN
LO01 3A 2010 03 20 17 37 48.0 2010 03 20 17 42 48.0 3 HHZ HHE HHN
Lee1 3A 2010 @3 21 18 55 45.0 2010 03 21 19 00 45.0 3 HHZ HHE HHN
Lee1 3A 2010 03 21 19 16 31.0 2010 @3 21 19 21 31.@ 3 HHZ HHE HHN

Figura 2.3: Ejemplo de archivo BREQFAST. Las diversas lineas que identifican
al solicitante son precedidas por un .TAG tales como .NAME .MAIL, etc. Estas
lineas de datos comienzan con el nombre de la estacion sismica, sequida por el
codigo de la estacion. La solicitud electronica se envia a una cuenta tipo mini-
seed@iris.washington.edu, y los datos son regresados de acuerdo al tipo de medio
que fue especificado. La mayoria de las solicitudes son transferibles por FTP.

2.2.2. Procesamiento de datos
2.2.2.1. Calculo de la distancia epicentral

En la secciéon 2.1.2.2 se discutieron los tipos de distancia mas comunes en
el desarrollo de relaciones de atenuacion y sus respectivas aplicaciones. Dada
las caracteristicas de los datos (magnitudes pequenas) se optd por calcular
la distancia epicentral 7ep;.

Como la Tierra es aproximadamente una esfera’, no es posible calcular la
distancia entre dos puntos utilizando la definicién clasica de la geometria

analitica ya que la distancia mas corta entre dos puntos de una esfera no es

9En este estudio, se puede considerar la Tierra como una esfera porque las distancias
consideradas son menores a 500 km, entonces la elipticidad de la Tierra tiene un efecto
minimo comparado con el error en la localizacion del epicentro.
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una linea recta. En efecto, debido a la curvatura de la geometria, para en-
contrar la minima distancia entre dos puntos es necesario utilizar la formula
de Haversine. Para ello es 1til representar la posicion de un punto dentro de
la esfera como un par coordenado en coordenadas esféricas donde el angulo
A representa la latitud y el angulo ¢ la longitud.

Si llamamos R al radio de la Tierra y al punto donde se localiza la fuente
como“EQ” con coordenadas (latitud; = Aq,longitud, = ¢1) y al punto de
coordenadas (latitudy = Ay, longitud, = ¢-) donde se encuentra la locacién
de una estacion sismoldgica como “STA”, la distancia d més corta entre ellos
(como muestra la figura 2.4) estd dado por la férmula del semiverseno (o

Haversine):

haversine <%> = haversine(¢p; — ¢9) + cos ¢1 cos pohaversine(A; — o),
(2.1)

donde la funcién haversine() = sin*(6/2). Para cada evento-estacién se

calcula esta distancia.



2.2. Etapa 2: Adquisicién y procesamiento de los datos 26

Figura 2.4: Esquema distancia entre dos puntos sobre la Tierra esférica.

2.2.2.2. Programas utilizados

Llegados a este punto de la metodologia es necesario realizar una breve
descripcion de los programas utilizados para el tratamiento de las senales.
SAC (Goldstein y Snoke, 2005) es una plataforma desarrollada para el mane-
jo de series de tiempo, especialmente para el andlisis y representacién grafica
de eventos sismicos. Entre las principales herramientas con las este programa
cuenta, se encuentran: el cadlculo de operaciones aritméticas, extraccién de la
respuesta del instrumento, filtros y estimacién de fases sismicas requeridas.
El programa fue desarrollado por el Laboratorio Nacional Lawrence Liver-
more (California) en cooperacién con IRIS.

Otro programa utilizado fue TauP (Crotwell, Owens y Ritsema, 1999). Este
programa calcula los tiempos de viaje tedricos de las ondas sismicas a partir
de la seleccién de un modelo de velocidad (e.g., lasp91 (Kennett y Engdahl,
1991), PREM (Dziewonski y Anderson, 1984), ak135 (Kenneth, Engdahl y
Buland, 1995), jb (Jeffreys y Bullen, 1940)) e informacién de la distancia

fuente-estacion y profundidad.
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Para los fines de este trabajo, los datos crudos deben ser transformados a
un sistema de medidas de la aceleracién en unidades SI. El proceso se efec-
tud mediante el uso de los archivos de polos y ceros de los instrumentos que
registraron los eventos.

Resulta imprescindible en el tratamiento de datos sismolégicos la limpieza de
las senales. Este proceso incluye: eliminar el promedio y la tendencia lineal
de las series de tiempo y aplicar un taper (funcién envolvente empleada para
suavizar los efectos de borde)'.

El proceso previamente descrito se realizé en una primera instancia para da-
tos crudos (sin filtrar). Este procedimiento se repite filtrando las senales en

el rango de frecuencias 0.2-0.5 Hz y 5-20 Hz.

2.2.2.3. Identificacién de las fases sismicas de interés y sus res-

pectivos tiempos de llegada.

Los sismogramas registrados a distancias rep; < 15° son dominados por
las ondas S, ricas en altas frecuencias, que han viajado por diferentes tra-
yectorias a través de la corteza y el manto superior de la Tierra. Estas son
identificadas por simbolos especiales como “fases de la corteza”. P, y S,, por
ejemplo, viajan de manera directa desde una fuente en la corteza superior o
intermedia a la estacion, mientras que las fases PmP y SmS han sido refle-
jadas, y las fases P, y S,, han sido criticamente refractadas por debajo de la

discontinuidad del Moho (ver figura 2.5).

10F] taper es una funcién que varfa monoténicamente entre cero y uno, y se aplica de
manera simétrica tal que la senal es cero para los primeros y tultimos puntos de datos
e incrementa suavemente a su valor original en un punto interior con respecto a cada
extremo. La aplicacion de un taper no introduce distorsiones en los valores de amplitud.
En este trabajo se aplicé un taper de tipo de Hanning y su longitud, al inicio y al final de
la senal, fue de 5 % de la longitud total de la ventana. Las series de tiempo fueron cortadas
de manera tal que la llegada de la fase sismica se encuentra méas al centro de la ventana.
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PmP/SmS

Pn/Sn

manto superior

P/S

Figura 2.5: Fases sismicas de la corteza observadas para una corteza de
dos capas para rangos de distancia local y regional (0° <~ 20°) de la fuente
sismica en la corteza superior.

Para determinar la atenuacién de la amplitud del movimiento del suelo se
trabaja con la parte mas intensa de un sismograma, que como ya se menciono,
corresponde a las ondas S. La idea basica subyace en evaluar como disminuye
la parte dominante del sismograma conforme aumenta la distancia epicentral
repi (Garcia, 2001). El tiempo tedrico de llegada para estas ondas fue calcula-
do con el programa TauP utilizando el modelo de velocidades Iasp91. En base
a los tiempos obtenidos se corrige el tiempo de llegada de las ondas sismicas
sumando al tiempo tedrico 60 segundos dado que los sismogramas pedidos a
IRIS comienzan su registro un minuto antes del tiempo de origen calculado
por Lange et al., (2012). La informacién queda registrada en el encabezado
de los sismogramas. Finalmente se procede marcar la fase sismica. Primero
se mide la fase S, y si ésta no llega, producto de una distancia epicentral

mayor al maximo en que llega esta fase, entonces se registra'! la fase S, o la

El punto es tener una fase S registrada (ya sea la Sy, S, o s en orden de preferen-
cia). Con esa informacién se puede calcular la aceleracién maxima en la vecindad de este
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fase s (en orden de llegada) tal como puede apreciarse en la figura 2.6.
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Figura 2.6: Identificacion de fases sismicas

2.2.2.4. Calculo de la aceleracién maxima por componente (PGA).

Para un determinado rango de frecuencias se determina la amplitud de la
senial (ver cuadro 2.1), tal que de manera automatica, gracias a un programa
especialmente disenado, (ver anexo ) se mide y se almacenan en los enca-
bezados de los sismogramas el valor maximo absoluto de la amplitud pico a
pico (PTP) (ver figura 2.7) para las componentes verticales y horizontales
12 El valor puntual resultante es identificado como PGA, mientras que la
representacion grafica de todos los valores PGA calculados versus la distan-
cia se conoce como distribucién de la atenuacion. Para distinguir los datos
de distinta magnitud en la representacion grafica se utilizan distintos colores

con el fin de observar como luce la atenuacion (ver figuras 2.8 a la 2.12).

marcador S inicial
I2Este proceso varfa levemente para las componentes horizontales, donde se rotan los
ejes y se elige la componente con mayor amplitud.
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Frecuencia [Hz] Tinicial [S] Thnal [s] Largo de ventana [s]

0.2-0.5 -10 30 6
5-20 -2 10 0.3

Cuadro 2.1: Rango de frecuencias
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I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1
50 100 150 200 250
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Figura 2.7: Identificacion de fases sismicas para un mismo evento: (supe-
rior) sin filtrar, (centro) filtrado entre 0.2-0.5 Hz y (inferior) 5-20 Hz. Una
vez identificada la fase se procede a medir la amplitud asociada y guardarla
en el header de los sismogramas. Esta informacion se exporta a archivos de
texto con el fin de representar grdficamente las curvas de atenuacion.

Las curvas de atenuacién obtenidas representan la distribucién total de
la atenuacion, es decir, de los cuatro cuadrantes como un solo conjunto. Los
colores indican el buen comportamiento que presentan los datos para cada

magnitud'® a pesar de la evidente dispersiéon observada (en este trabajo,

BDe existir diferencias importantes, lo que se traduce en una distribucién de la ate-
nuacion para cada magnitud con respecto a la distancia sin una tendencia definida, el
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estos puntos dispersos son llamados valores atipicos u outliers) y que puede

explicarse por las razones expuestas en la secciéon 2.2.2.5.
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Figura 2.8: Distribucion de la atenuacion obtenida para las componentes
mdazimas horizontales sin filtrar.

tratamiento de los datos deberia haber sido modificado, ya que seria incorrecto conside-
rar ese tipo de patrén como un comportamiento promedio de la atenuaciéon en la zona
centro-sur de Chile.
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Figura 2.9: Distribucion de la atenuacion obtenida para las componentes
verticales sin filtrar.
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Figura 2.10: Distribucion de la atenuacion obtenida para las componentes
verticales filtradas entre 0.2 y 0.5 [Hz].
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Figura 2.11: Distribucion de la atenuacion obtenida para las componentes
mdzimas horizontales filtradas entre 5 y 20 [Hz].
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Figura 2.12: Distribucion de la atenuacion obtenida para las componentes
verticales filtradas entre 5 y 20 [Hz].
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2.2.2.5. Filtrado de valores atipicos

En estadistica se conoce como outlier a una observacién que se aleja de-
masiado de las demas. Estos valores atipicos pueden indicar datos anémalos
o procedimientos erréneos (el programa diseniado para identificar las fases
sismicas no funciona correctamente en sismogramas puntuales, el instrumen-
to de medicién pudo haber sufrido averias transitorias, pérdida de la senal
GPS, error en la transmisiéon de los datos, etc. (figura 2.13)). Sin embargo,
en muestras grandes, es muy probable de que exista un porcentaje no menor
de estos valores debido a acumulacién de errores (y no debido a cualquier

condicién anémala).
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Figura 2.13: A) FEl programa no identifica correctamente la fase sismica
requerida y B) Fallo instrumental
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No existe una definicién matematica rigida de lo que constituye un caso
atipico; determinar si existe o no una observacion es en ultima instancia un
ejercicio subjetivo muchas veces ligado a la experiencia adquirida en el pro-
cesamiento de datos. La deteccién de estos valores en modelos suponen que
los datos con los que se trabaja tienen un distribuciéon normal y la identifi-
cacion de estas observaciones anémalas se basan en la media y la desviacion
estandar. Existen varios métodos estadisticos para estimar los errores pro-
ducidos por los agentes antes mencionados. Uno de ellos es el método 7

modificado de Thompson, el cual se implementd en este andlisis.

Método 7 modificado de Thompson.

El Método 7 modificado de Thompson se utiliza para determinar la existencia
de un valor atipico en un conjunto de datos. La fuerza de este método reside
en el hecho de que toma en cuenta la desviacién estdndar de los datos y su
media proporcionando una zona de rechazo estadisticamente confiable para
verificar si una observacion corresponde a un valor anémalo.

Consideremos una muestra de n mediciones de una variable aleatoria x, i.e.,
x1, T, ..., T,. Para estas mediciones, en primer lugar, calculamos la media ()
y la desviacién estandar (S) del conjunto de datos, seguido de la desviacion
estdndar absoluta para cada punto, obtenida como 0; = |d;| = |z; — Z|. El
dato que tiene el maximo valor de §;, se cree que puede ser un dato anémalo.
Luego se determina una regién de rechazo (valor 7 modificado de Thompson)

utilizando la siguiente ecuacion:
ta/gn —1

Vi fn =2+,

donde n es el niimero de observaciones y t,/2 es un valor critico de la distri-
bucién t-Student, basado en a=0.05y (n — 2) grados de libertad.

De lo anterior puede deducirse que 7 es una funcién del nimero de datos n

Regién de rechazo = 7 = (2.2)

en la muestra.
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Se utiliza el siguiente criterio para determinar si el valor sospechoso es o no

un valor atipico:
= Sid; > 7.5, el dato cae en la zona de rechazo. Es un outlier.
= Sig; < 7-95, se mantiene el dato. No es un outlier.

El método 7 de Thompson, considera tnicamente un valor outlier a la vez
(valor con mayor §;). Si la observacién es considerada un outlier, esta se
elimina y el proceso comienza nuevamente. En otras palabras, se vuelve a
calcular una nueva media y desviacién estandar para la muestra y se busca
un posible valor anémalo. Este proceso iterativo se repite hasta no encontrar

datos outliers'”.

Es importante en el desarrollo de ecuaciones de predicciéon del movimien-
to del suelo la manera en que los datos disponibles seran utilizados para
determinar los coeficientes desconocidos en la ecuacion (1.2). Es comun que
los datos no se encuentren uniformemente distribuidos respecto a la distancia
y magnitud, y que estén dominados por algunos registros de ciertos terremo-
tos. Para eliminar los datos anémalos en base al método 7 de Thompson, se
utilizé el siguiente criterio: dividir el rango de distancia epicentral total en
pequenos subrangos de ancho ~10 km para luego designar cada registro a
una clase'® en particular (ver figura 2.14). Si cada subrango contiene mas de
diez eventos se aplica el método de Thompson, de lo contrario es eliminada,
por la poca confiabilidad del promedio con tan pocos datos. La idea prin-
cipal tras este proceso es contar con un numero suficiente de eventos para
cada subrango y magnitud tal que, a la hora de desarrollar las ecuaciones de
prediccion para PGA, éstas sean estadisticamente significativas.

Tras la aplicacion del criterio estadistico, se elimina entre un diez y un veinte

por ciento del total de los datos aproximadamente. El area epicentral fue

14E] programa en detalle se presenta en el anexo C.
15Con clases, hemos de referirnos a las trece carpetas correspondientes a las magnitudes
comprendidas en el rango 2.6< M, <3.9.
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acotada a un maximo de 350 km ya que a distancias mayores de 350 km,
los eventos de pequena magnitud producen aceleraciones comparables con el
ruido ambiental registrado en las estaciones. Dada la complejidad de aplicar
el método estadistico a los datos filtrados en el rango 0.2 y 0.5 Hz se opté por
desechar'® su posterior analisis. Las curvas de atenuacién resultantes pueden
apreciarse en las figuras 2.15 a la 2.18. La distribucién de los datos respecto
a su magnitud y distancia se visualiza en las figuras 2.19 y 2.20.

Es muy importante mencionar en este punto, que al final de la aplicacion del
criterio estadistico 7 de Thompson, se espera una variacién muy ligera de los
valores PGA para una misma distancia y magnitud, debido a las variaciones
en los mecanismos focales de los diferentes eventos. Lo que se desea es sepa-
rar los datos realmente erréneos de la esta variacion natural en los valores de

PGA.

16Los datos filtrados entre 0.2 y 0.5 Hz mostraron mucha dispersién en sus resultados
individuales, lo que significé no poder analizar la dispersién en este rango de frecuencia.
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Figura 2.14: Ejemplo de la aplicacion del método Tau de Thompson mo-
dificado para valores PGA peak to peak en el rango 96-105 km para dos
magnitudes del Cuadrante 1 (componentes horizontales filtradas entre 5-20
Hz). La columna izquierda muestra los datos con valores outliers. La columna
derecha muestra el resultado tras aplicar el criterio estadistico.
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Figura 2.15: Distribucion de la atenuacion de los datos observados una vez
aplicado el método estadistico T de Thompson para las componentes mdximas
horizontales de los datos sin filtrar.

101

— Mag

g 102 i

< i 3.8

S i

=

8 10 et 50

©

e ! 3.4

P 10

& 10 3.2

o

< 3.0

B 10

o 2.8
108 26

20 50 100 200 500
Distancia [km]

Figura 2.16: Distribucion de la atenuacion de los datos observados una vez
aplicado el método estadistico T de Thompson para las componentes verticales
de los datos sin filtrar.
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Figura 2.17: Distribucion de la atenuacion de los datos observados una vez
aplicado el método estadistico T de Thompson para componentes mdximas
horizontales de los datos filtrados entre 5 y 20 Hz.
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Figura 2.18: Distribucion de la atenuacion de los datos observados una vez
aplicado el método estadistico T de Thompson para componentes verticales
de los datos filtrados entre 5 y 20 Hz.
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Figura 2.19: Distribucion de los valores PGA para cada clase(magnitud)
respecto a la distancia de los valores PGA para A) mdzimas componentes
horizontales y B) componentes verticales de los datos sin filtrar. Cada simbolo
representa un valor promedio de la aceleracion.
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Figura 2.20: Distribucion de los valores PGA para cada clase(magnitud)
respecto a la distancia de los valores PGA para A) mdzimas componentes
horizontales y B) componentes verticales de los datos filtrados en el rango de
frecuencia 5-20 Hz. Cada simbolo representa un valor promedio de la acele-

raCION.
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Modelo de atenuacion sismica

para la zona Central de Chile
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Capitulo 3
El modelo de regresion

Obtenidos los datos, el paso usual es ajustarlos a un modelo. Una estrate-
gia consiste en ajustar los datos a una forma funcional, donde los coeficientes
desconocidos de dicha funcién son encontrados habitualmente por el método
de minimos cuadrados ordinario para luego utilizar la ecuacion resultante
para la prediccion de la aceleracién del suelo. El éxito de esta estrategia va a
depender de lo adecuada que resulte la forma funcional para describir la fisica
del problema. Las ecuaciones de predicciéon resultantes proveen un resumen
de los datos que pueden ser utilizados para el entendimiento de los procesos
fisicos que controlan las variaciones del movimiento del suelo (e.g., el tamano
de los sismos o comparar tasas de atenuacion en regiones tectonicas diferen-
tes). Si bien el método de minimos cuadrados ordinario es el método mas
comun para encontrar los coeficientes desconocidos del modelo seleccionado,
existen diversos métodos para su obtencién, por ejemplo, Campbell (1981,
1989) utiliz6 el método de minimos cuadrados (método de un paso) pondera-
dos con el fin de compensar la distribuciéon no uniforme de los datos respecto
a la distancia, mientras que Joyner y Boore (1981) disenaron un método de
dos pasos con el fin de desacoplar la determinacién de la dependencia de la
magnitud de la determinacién de la dependencia con la distancia. Ambos, el

método de un paso y el de dos pasos se basan en la maxima verosimilitud.
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En principio, se podria esperar que ambos métodos den resultados satisfac-
torios. Los métodos de dos pasos son mucho mas elegantes mateméaticamente
hablando, mientras que los métodos de un paso son conceptualmente mas
simples. El método de dos pasos de Joyner y Boore puede ser comparado con
el equivalente analitico del método grafico empleado por Richter (1935, 1958)
en el desarrollo de la curva de atenuacion que forma la base de la escala de
magnitud local en el sur de California.

La forma general escogida por varios autores en Diciembre de 1981 en Bulle-
tin of the Seismological Society of America esta dada por la ecuacién (1.1).
Tomando el logaritmo en la ecuacion (1.1) se obtiene la ecuacién (1.2), donde
los coeficientes ¢; son las incégnitas a determinar’. La funcién de distancia R
puede contener coeficientes, algunos de los cuales dependen de la magnitud.
Si esto no es asi, la ecuacion (1.2) provee un sistema lineal de ecuaciones pa-
ra las incognitas. Evidentemente, esta es una de las razones para escogerla.
Una razon importante, es que en general, la forma satisface la ideas fisicas
respecto a la escala del movimiento del suelo con la distancia y la magni-
tud. Una justificacién a posteriori para ajustar la ecuaciéon al logaritmo del
parametro dependiente viene de la distribucién logo-normal de los residuos
de los datos respecto a las predicciones. Si bien una distribucién logo-normal
no es requisito para determinar los coeficientes mediante procedimiento de
minimos cuadrados, resulta conveniente a la hora de desarrollar de intervalos
de confianza.

Otra eleccién importante en la derivacién de ecuaciones de prediccién son
detalles de cémo se van a usar los datos para determinar los distintos coefi-
cientes de la ecuacién (1.2). Puede existir resultados con tendencia diversas

razones, por ejemplo, que los datos no se encuentren uniformemente distri-

'Es importante mencionar que no todos los coeficientes fueron determinados para la
ecuacién (1.1) por todos los autores de los papers en el Bulletin, por ejemplo, Hasegawa
et al., (1981) no determinaron en su estudio el coeficiente c3. Otros autores consideran
que el coeficiente asociado al pardmetro S (las condiciones de sitio) como un pardmetro
arbitrario pero concuerdan en que los efectos de sitio deben ser multiplicativos.
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buidos en distancia y magnitud; fuerte dependencia frente a eventos con un
gran numero de registros; gran inestabilidad frente a formas funcionales alta-
mente no lineales, es decir, pequenas variaciones en un coeficiente dan lugar

a grandes cambios en el resto de los coeficientes.

3.1. Método de Regresion de dos pasos (Joy-
ner y Boore, 1981)

En este trabajo el método de regresiéon escogido es la regresion de dos pa-
sos de Joyner y Boore (1981), ya que los métodos de un paso han mostrado
tener ciertas carencias en la estimacién de los coeficientes® y por su sencillez
y reducido nimero de parametros, que lo hacen facilmente aplicable. Como
ya se menciond en la seccion previa, el método de regresion de dos pasos de
Joyner y Boore (1981) esta diseniado para desacoplar la determinacién de la
dependencia de la magnitud de la determinacion de la dependencia con la
distancia. Si bien el método de dos pasos empleado en este trabajo fue mo-
dificado para hacer mas manejable la gran cantidad de datos sismicos, sigue
manteniendo la esencia del modelo original. Basicamente las modificaciones
hechas corresponden unicamente a la manera de trabajar con los registros
sismicos (Joyner y Boore analizan terremotos especificos registro a registro
mientras que en este trabajo se toman promedios de diversos sismos para
cada rango de distancia y magnitud especificos, debido a la gran cantidad

de réplicas del Terremoto del Maule de 2010) y la definicién de distancia.

2Fukushima y Tanaka (1990) utilizaron un método similar al de dos pasos para un
conjunto de datos de aceleraciéon maxima de terremotos japoneses y compararon sus re-
sultados con aquellos que utilizaron el método de los minimos cuadrados ordinarios. Se
mostré que el método de minimos cuadrados ordinarios de un solo paso habian grandes
errores. Ellos atribuian estos errores a la fuerte correlacién entre la magnitud y la distancia
y a la compensacion resultante entre la dependencia de la magnitud y la dependencia de
la distancia. La correcta dependencia con la distancia, dada por el método de dos pasos y
verificada para analizar cada terremoto por separado, muestra un decaimiento més fuerte
de la aceleracion maxima con la distancia que la mostrada con el método de minimos
cuadrados ordinario de un solo paso.
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En el modelo original se utiliza una medida de distancia finita conocida co-
mo la distancia mas corta a la superficie de ruptura. Este tipo de distancia
en especifico cobra sentido cuando los eventos a estudiar no han sido bien
localizados y poseen magnitudes mayores (y con ello dreas de ruptura mas
grandes). Tal consideracién en este trabajo no resulta necesaria ya que se
trabaja con sismos de magnitudes menores, por ello definir la distancia epi-
central es suficiente. En la primera regresion, la dependencia con la distancia
es determinada a partir de un conjunto de factores de amplitud, uno para ca-
da magnitud. Se parte con la forma de expresién basica del tipo exponencial
para efectuar regresiones, la ecuacion (1.1) y que es equivalente a la ecuacién

(1.2) expresada en términos de logaritmos de base 10:

Nt
logY = Z a;E; —log R — bR, (3.1)
i=1
Nt
& logY +logR =" " a;E; — bR, (3.2)

i=1

donde Y es la aceleracién maxima (PGA), E; es una variable muda que to-
ma el valor 1 para el conjunto de sismos clase de magnitud i-ésima y 0 en
cualquier otro caso, a; son polinomios de primer grado que dependen de la
magnitud entre eventos, R es la distancia epicentral y b es un coeficiente para
la distancia a determinar por regresion lineal (Joyner y Boore, 1981).

En la primera regresion se realiza una regresion lineal por minimos cuadrados
ordinarios para todos los datos (la suma de las clases para cada magnitud des-
de la 1 hasta la N;) con el fin de obtener los parametros de amplitud a; (uno
para cada magnitud) y el coeficiente b (constante de ajuste de la regresion).
Los coeficientes a determinar (los términos no logaritmicos de la ecuacién
(3.2) dependientes de R) especifican la forma global que presenta la curva de
atenuacion (ver figura 3.1). Si la regresion fuese hecha en términos de magni-
tud y distancia simultaneamente, los errores en las mediciones de magnitud

afectarian el coeficiente de distancia obtenido en la regresiéon. La ventaja de
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este radica en que cada clase de sismos para una magnitud en particular
tiene el mismo peso a la hora de determinar la dependencia de la magnitud
y cada registro tiene el mismo peso para determinar la dependencia con la
distancia. Este método puede ser considerado como el equivalente analitico
del método grafico empleado por Richter (1935, 1958) en el desarrollo de la
curva de atenuacién que forma la base para la escala de magnitud local en

el sur de California. La forma de escogida para la regresion es equivalente a

y=—e 7, (3.3)
r

donde k es una funcién de M y ¢ una constante. Esto corresponde simple-
mente a una fuente puntual que se expande geométricamente con constante
de atenuacion aneldstica (). En estricto rigor, esta forma deberia aplicar tini-
camente para una componente armonica del movimiento del suelo, no para
la aceleracién méaxima o la velocidad méxima. Sin embargo, al ser los coefi-
cientes determinados empiricamente, la aplicacién a parametros pico puede

resultar una aproximacion apropiada.

LOG Y _%

LOoG D

Figura 3.1: Primer paso de la regresion. La forma de la linea punteada varia,
y todos los puntos de datos de los n-ésimos eventos (contenidos dentro de cada
drea cerrada) se desplazan a una distancia A; tal que la suma de los residuos al
cuadrado es minimizada (Joyner y Boore, 1981).

En el segundo paso, los factores de amplitud a; son regresados contra

la magnitud para determinar la dependencia con la magnitud (mediante la
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maximizacién de la verosimilitud del conjunto de factores de amplitud), bajo
la solucion del polinomio de segundo orden aplicando nuevamente el método

de los minimos cuadrados ordinario:
a; = Qo+ 5 ' (Mw>i7 (34>

donde M, es la magnitud de momento, o y 3 son coeficientes a determinar
en la regresién (un término constante y un coeficiente de magnitud, respec-
tivamente) y a; es el polinomio de primer orden en funcién de la magnitud

M, (coeficientes obtenidos en la primera regresién).

Figura 3.2: Segunda regresién en que grafican las constantes obtenidas en la
primera regresion para cada magnitud. Un efecto del procedimiento de dos pasos
es que deja igual peso a cada registro para determinar la forma, y cada evento tiene
el mismo peso para determinar las constantes de las magnitudes (Joyner y Boore,
1981).

Es pertinente profundizar en la relevancia del desacoplamiento entre la
magnitud M, y la distancia R (donde los coeficientes a; respecto a la distan-
cia R corresponden al efecto conjunto producto de la expansién geométrica
del frente de ondas y la atenuacién aneléstica). Con este método se asegura
un correcto calculo de la influencia de cada uno de estos parametros sin que
exista correlacion entre ellos, es decir, que un céalculo erréoneo de la magnitud
M no afecta la estimacion del coeficiente de regresion de R (el coeficiente b),

correspondiente a la atenuacion aneldstica y la expansién geométrica. Otro
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aspecto importante es que en este método cada registro, pertenezca a la clase
que sea, tiene el mismo peso en el ajuste de la dependencia con la magnitud
M,*. Considerando todo lo anterior implica una reduccién de la tendencia
en los resultados hacia los datos de registros con mayor magnitud.

El modelo final se obtiene reemplazando los coeficientes obtenidos en los

pasos anteriores en la ecuacién (3.2),

logY +logR=a+ /- M, — bR, (3.5)
<logY =a+ - M, — bR —logR. (3.6)

3.2. Estimacion del error en el método de dos

pasos

Para calcular el error de la regresion utilizando el método de Joyner y

Boore se utiliza el empleo de la desviacién estandar o, dada por:

o, =02+ 02 (3.7)

Esta expresion cualifica el error producto de la regresion de dos pasos como
la suma de los errores introducidos en el ajuste por minimos cuadrados de

cada paso. El error del primer paso o, se define como:

S SN (log Yobs(Rij) — log Yorea(Rij))?
05 = , (3.8)

sz‘vztl Ne;

en esta férmula, el denominador representa el ntimero total de datos, y la
suma en el numerador se realiza precisamente para dicho total de datos
Yons(Rij) es el valor PGA méximo leido del registro e Y ea(R; ;) es el va-

lor calculado por (3.6). Por otra parte, o, es la desviacion estandar de la

3Esto sin que priven los de sismos de mayor magnitud como sucede con otros métodos.
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segunda regresién, dada a su vez por la expresion:

O = \/Zﬁl(a 41_\&6 ek (3.9)

donde, en este caso la suma se lleva a cabo tinicamente sobre el total de los
registros promedio considerados, puesto que los coeficientes a; determinan la
dependencia de la amplitud con la magnitud, parametro constante para los
datos de una misma clase de eventos. Esta estimacién del error hecha por
Joyner y Boore tiene la siguiente explicacion: el error en la determinacion de
forma que tiene la curva de atenuacién dada por (3.2) (o5) es despreciable
frente al residuo de cada clase de datos individual respecto de la curva, por
otro lado, la variabilidad de o, es muy probable que se deba a la naturaleza
aleatoria de la relacién entre los coeficiente a; y M,, que al error de muestreo
de las medidas de cualquiera de ellos. En este ultimo aspecto, si bien no es
estrictamente cierto, puede considerarse que es suficientemente proximo a la
realidad para dar validez a la aproximacién y considerar o, como una buena
aproximaciéon del error cometido en la regresion.

En todo el desarrollo se ha supuesto que la distancia epicentral R y la velo-
cidad de las ondas S, 3, carecen de error. Logicamente estos factores poseen
errores (el cual es mayor en la estimacién de /3, pero tiene mds peso el error
de R, puesto que la regresion se lleva a cabo respecto a esta variable y [ es
tan s6lo un factor constante). No obstante, estos errores se consideran des-
preciables frente a las incertidumbres introducidas en el ajuste por minimos
cuadrados, por lo que no se tienen en cuenta.

A continuacién deberian presentarse las férmulas mediante las que se estima
el error de los coeficientes a; y b obtenidos en la regresion. La estimacion de
estos errores, no es tan sencilla como en una simple regresién por minimos
cuadrados, dada la relativa complejidad del método de dos pasos, por lo que

prefiere omitirse en este trabajo.



Capitulo 4
Analisis y Resultados

En este capitulo en primera instancia es necesario mencionar y comentar
las restricciones de los resultados en cuanto a su interpretacion fisica y el
rango de validez de los mismos, para luego presentar los resultados obtenidos

y finalizar con una seccién dedicada a la precisiéon del modelo.

4.1. Consideraciones previas

En primer lugar, la aceleracion maxima A4, leida directamente de un
sismograma, constituye un valor puntual de la aceleracion en el dominio del
tiempo. Como tal, no puede relacionarse de ningin modo con el espectro
de la fuente, aunque légicamente existe una fuerte dependencia de A,z con
el tamano del terremoto (Garcia, 2001). Esta observacién se debe a que el
valor de un solo dato de aceleracién, correspondiente a una tunica frecuencia
que varia con cada terremoto y cada estacion considerados, no puede corre-
lacionarse tedricamente con el comportamiento de la fuente para todas las
frecuencias ni, analégicamente, con el caracter anelastico del medio para to-
das las frecuencias (Joyner y Boore, 1981). En estricto rigor, el procedimiento
descrito en el capitulo de Metodologia, puede emplearse inicamente para una

componente armoénica del movimiento del suelo, con lo que en un principio

52
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no podria llevarse a cabo para A,s. No obstante, al ser los coeficientes de-
terminados de forma empirica, se puede suponer apropiada la aproximacion
(Joyner y Boore, 1981). A causa de lo mencionado anteriormente, para la
obtencién de leyes de atenuacion para A, se utiliza una expresion gene-
ral que relaciona Az con la distancia epicentral y la magnitud del evento
sismico, es decir, al término del primer paso se obtiene la dependencia de
la magnitud con la distancia de forma genérica. En segundo lugar, todas las
regresiones efectuadas utilizaron datos promedio de ' A4, (medida en m /s?)
para un rango de distancia epicentral acotado a 350 km que abarcan trayec-
torias de las ondas sismicas entre la superficie y una profundidad maxima
40 km. Nuestra justificacién de acotar el modelo a dicho rango de distan-
cia radica en que para el tamano que tienen los eventos sismicos estudiados
(2.6 < M, <3.9), los valores de A, a distancias mayores de 350 km se
acercan a los niveles de ruido ambiental de las estaciones. Otro punto im-
portante a mencionar es la distribucion de los datos. Como puede apreciarse
de manera gréafica en la figura 2.2, los eventos cubren la zona centro-sur de
Chile con bastante densidad como para asegurar que los resultados repre-
sentan significativamente el comportamiento de la atenuacion en esta region.
Estos constituyen un conjunto muy homogéneo y coherente, ya que todos los
eventos pertenecen al catdlogo de Lange, el cual como ya se ha mencionado,
cuenta con buena precisién en la localizacion de las coordenadas epicentrales
y la estimacion de la magnitud. Los sismogramas con los que se trabajo, son
de gran calidad, porque cuentan con una buena relacién senal/ruido y una
fase S determinada en los sismogramas utilizando una ventana de tiempo, y
no se halla cortada (y de no estar presente es eliminada con el método 7 de
Thompson). Es importante mencionar que los resultados obtenidos a partir
de las leyes de atenuacion desarrolladas en este trabajo deben ser considera-

dos como un promedio de las caracteristicas de la zona centro-sur de Chile y

La medida de A4 (y por ende, la predicha por los modelos) es de cero a su valor
maximo o zero to peak (ZTP) como se prefiere referir a ella en este trabajo.
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bajo esta perspectiva, los resultados deben ser considerados de manera global
sin pretender que todos y cada uno de los datos presenten una correlacién
optima con la ley de atenuacién obtenida.

Hechas estas aclaraciones no queda ya sino entrar en esta tultima parte del

capitulo.

4.2. Resultados obtenidos con la regresion de

dos pasos

La nomenclatura a utilizar para nombrar la A, de cada componente
sera la siguiente: PHASF para las componentes maximas horizontales sin
filtrar, PVASF para las componentes verticales sin filtrar, PHAF para las
componentes maximas horizontales filtradas entre 5-20 Hz y PVAF para las
componentes verticales filtradas entre 5-20 Hz.

La regresion por el método de dos pasos que determina los coeficientes de
la ecuacién (3.2) y que calcula los valores de Apax predicho Utilizando valores
promedio de A, se llevo a cabo utilizando un método de soluciéon numérica
para sistemas de ecuaciones sobredeterminadas conocido como método de
factorizacién QR implementado en MATLAB.

En el cuadro 4.1 se presentan los coeficientes de amplitud obtenidos al final
de la primera regresion lineal dada por la solucion del sistema de ecuaciones
dado por (3.4). En el cuadro 4.2 se presentan los valores de los coeficientes de
la segunda regresién b, o y [ obtenidos al resolver el sistema de ecuaciones
dado por (3.6) .
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M, PHASF PVASF PHAF PVAF

26 -2.6629 -3.3958 -2.7073 -3.2689
2.7 -2.5890 -3.3052 -2.6158 -3.1741
2.8 -24750 -3.1712 -2.4528 -3.0408
2.9 -24877 -3.1672 -2.4357 -3.0387
3.0 -2.4261 -3.0846 -2.3361 -2.9923
3.1  -2.2854 -2.9589 -2.1739 -2.8629
3.2 -21290 -2.7722 -1.9531 -2.6942
3.3 -1.8673 -2.6047 -1.7038 -2.5147
3.4 -1.6514 -2.3596 -1.5198 -2.2956
3.5 -1.5405 -2.2483 -1.4351 -2.2939
3.6 -1.2073 -2.0805 -1.1616 -2.0255
3.7 -0.9989 -1.7188 -0.9402 -1.7837
3.8 -0.5525 -1.4431 -0.3444 -1.2208
3.9 -04911 -1.3307 -0.4298 -1.3843

Cuadro 4.1: Coeficientes de amplitud a; obtenidos para cada magnitud en
la primera regresion

a; PHASF PVASF PHAF PVAF

b 0.0075  0.0084 -0.0090 0.0092
o -7.4885 -7.8425 -7.7178 -7.4541
8 17467  1.6298 1.8426 1.5333

Cuadro 4.2: Coeficientes obtenidos en la sequnda regresion

Como se comenté en el capitulo anterior, a falta de una estimacion ri-
gurosa del error de los coeficientes del ajuste, se ha decidido presentar en el
cuadro 4.3 las desviaciones de cada paso de la regresiéon (o) como medida
de su validez estadistica, mientras que los coeficientes a; obtenidos de dicha

regresion se muestran sin error.
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o CHSF CVSF CHF CVF

os £0.0725 +0.0245 +£0.0367 +0.0287
o, £0.0744 +£0.1287 £0.0553 =+£0.1000
o, £0.1039 £0.1310 40.0664 =+£0.1040

Cuadro 4.3: Coeficientes de regresion o asociados para el primer y sequndo
paso de la regresion

Los valores de o reflejan la bondad del ajuste respecto a la distribucién
global de la atenuacién o, y respecto a la dependencia con la magnitud o,,.
Los dos errores estandar parciales, como toda desviacion tipica, cuantifican
precisamente la diferencia entre los valores reales y los calculados mediante
la regresién (Joyner y Boore, 1981). Asi pues, o, constituye una medida de
lo buena o mala que resulta la prediccion de A4, en base a los valores de
amplitud medidos en la realidad. Andlogamente o, hace lo propio para la
estimacion de la dependencia de dicha amplitud con la magnitud del sismo.
Finalmente o, engloba la suma de ambas contribuciones (Garcia, 2001).

Lo primero que puede decirse de los parametros estadisticos presentados, es
que ninguno de ellos tiene gran desviacion y presentan valores similares de
05, 04 Y 0y, aunque las componentes filtradas presentan valores para o més
bajos que aquellas componentes sin filtrar, cosa que no es de sorprender pues
lo que se ha hecho con ellas ha sido filtrar el ruido. Como puede apreciarse,
el principal error se debe al segundo paso (0,), es decir la estimacién de la
dependencia de la amplitud registrada del sismo con la magnitud. Esto no
es extrano, ya que se debe a la relacion aleatoria entre M, y los coeficientes
a; que a los errores presentes al tomar el promedio de los datos para cierto
rango de distancia. Ademds, por ser la segunda regresién del método (y por
ende, es el ajuste de una serie de coeficientes obtenidos a su vez de una regre-
sién previa), los errores se acumulan. Los valores a; obtenidos de la primera
regresion son graficados versus la magnitud M, en las figuras 4.1 y 4.2. La
linea recta de los graficos representa el mejor ajuste entre los coeficientes y

los datos (caso ideal) mientras que los cuadrados en color negro representan
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los valores obtenidos en la regresién. Se observa una buena tendencia en los
valores, la cual a su vez se justifica estadisticamente con los bajos valores

obtenidos para o,.

-0.5
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_2_
8] 8
B-15- s
2 2
8 g -25
O 5 S
-3
R 1
¢ 4
26 28 3 3.2 3.4 3.6 3.8 2.6 28 3 3.2 3.4 36 38
Magnitud [Ww] Kagnitud [Mw|

Figura 4.1: Valores de a; para la aceleracion del suelo obtenidos de la pri-
mera regresion para A) las componentes horizontales y B) las componentes
verticales para los datos sin filtrar, graficados versus la magnitud de momen-
to.
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Figura 4.2: Valores de a; para la aceleracion del suelo obtenidos de la prime-
ra regresion A) las componentes horizontales y B) las componentes verticales
para los datos filtrados en el rango de frecuencia 5 - 20 Hz, graficados versus
la magnitud de momento.
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4.3. Leyes de prediccién de A, ;x para la sis-

micidad en la zona centro-sur de Chile

Al combinar los resultados del anélisis de regresién utilizando las ecuacio-

nes (3.4) y (3.6), se obtienen las siguientes ecuaciones de prediccién o leyes
de atenuacién para Aps:

Componente Ecuacién forma lineal (m/s?) Ecuacién forma  exponencial
(m/s?)
PHASF logV" = — 17,4885 + 1,7467 - M,,— _ le(—7,4885+1,7467Mw—0,0075R)
log R — 0,0075 - R R
PVASF logY" = —7,8425 + 1,6298 - My~ v — le(—7,8425+1,6298Mw—0,00843)
log R —0,0084 - R R
PHAF logV = —7,7178 + 1,8426 - M,,— Yy — le(—7,7178+1,84261v1w—0,00QOR)
log R — 0,0090 - R
logY = — 7,4541 + 1,5333 - M, —
PVAF log R —0.0092- R Y = le(—7,4541+1,5333MW—0,0092R)
' R

Cuadro 4.4: Ecuaciones predictivas obtenidas para cada componente validas
para rangos de magnitud 2.6< M, <3.9

Las ecuaciones del cuadro 4.4 para PHASF y PVASF son ilustradas en
las figuras 4.3 y 4.4. Es importante recalcar que, tanto los datos simbolizados
con circulos color negro como la linea color rojo que representa el modelo son
los valores promedios utilizados para obtener las ecuaciones de prediccién
para Ay Esto explicaria el buen ajuste que presenta el modelo justificado

a su vez con los bajos valores de o, dados en el cuadro 4.3.
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Figura 4.3: Representacion visual del comportamiento del modelo para PHA
cuando este es testeado para ciertas magnitudes.
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Figura 4.4: Representacion visual del comportamiento del modelo para PVA
cuando este es testeado para ciertas magnitudes.
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4.4. Precision del modelo

La forma mas rapida e intuitiva de comparar los valores de Apisx observado
Y AMéx predicho consiste enfrentarlas en una grafica. Si bien las representa-
ciones graficas no permiten cuantificar el comportamiento entre los datos
y las predicciones obtenidas, si ayudan a hacerse una idea cualitativa muy
directa de los mismos. En las figuras 4.5 y 4.6 , se representan dichas grafi-
cas. En ellas se puede apreciar claramente dos aspectos del vinculo entre las
observaciones y las predicciones. El primero es la dispersiéon que presentan
los datos, que se deriva de la distribucién de los puntos en estas graficas
agrupados més (menor dispersién) o menos (mayor dispersién) en torno a
la curva que representa el modelo, el cual simboliza la prediccién perfecta
(AMax_observado=AMax_predicho) que se traduce en una desviacién estandar nula.
El segundo punto facilmente apreciable en las graficas es la desviacién o ten-
dencia (bias) de la regresién: si los puntos se acumulan mayoritariamente por
encima de la curva significa que Aniax observado > AMax predicho Y, POI tanto, la
prediccién tiende a subestimar la aceleraciéon real. Légicamente, cuanto més
préximos a la curva y uniformemente distribuidos a ambos lados de ella se
encuentren los puntos mejor serd la regresion realizada, tanto por su menor
dispersién como por no presentar desviacién en su prediccion. En general, en
las figuras 4.5 y 4.6 se aprecia buena distribucién de los datos lado a lado de
la curva, lo que nos habla del buen ajuste obtenido, no obstante, modelo se
evalia mejor mediante el estudio de los residuos de las observaciones sobre
la curva de regresion. Para este fin se reemplazan los valores de R y M, del
catalogo original en las ecuaciones de prediccién del cuadro 4.4 para calcular
los valores de Apiax predicho- 1 las figuras 4.7 y 4.8 se observa la distribucién
de Amax observado VErsus la distancia para cuatro magnitudes, mientras que la

linea color negro representa los valores de Awigx predicho-
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Figura 4.6: Distribucion de Anigy observado Y AMaz predicho T€SPECt0 @ la dis-
tancia para las componentes horizontales sin filtrar.

Los residuos de los datos respecto a las ecuaciones de prediccion son gra-

ficados versus la distancia para cuatro clases de magnitud con diferente color

en las figuras 4.7 y 4.8. Hay un indicio de una tendencia sistemética en resi-

duos en los rangos de magnitud 2.6 a 2.9 M,, (residuos més altos a distancia

mayores y mas bajos en el centro), pero la tendencia probablemente no es

estadisticamente significativa. A nivel global, se observa buena distribucion

de los residuos que oscila entre -2 y 2 para In(Awnax_predicho/ AMéx_observado ) -
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Figura 4.7: Distribucion de residuos respecto a la distancia para las compo-
nentes horizontales sin filtrar.
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Finalmente, para terminar este capitulo se presenta un comparativo visual
de las distribuciones de Aniax observado Y AMax predicho ( Ver figuras 4.9 y 4.10)

para todo el rango de magnitudes de este estudio.
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Discusion y Conclusion

Como se mencionoé en el Capitulo 1, las relaciones de atenuacion son expre-
siones matematicas que relacionan un parametro especifico del movimiento
(e.g., desplazamiento, velocidad, aceleracién, etc.) del suelo con uno o més
parametros sismologicos de un terremoto. En su forma més fundamental se

expresan2 COIMo:

InY =ci+c- M—c3s-InR—cy-r+c5-F+cg-S+e,

donde, para este trabajo se ha determinado empiricamente los valores de los
coeficientes c1, ¢, c3® v €*. Las constantes asociadas a los pardmetros F,
que caracteriza el tipo de falla, y S, que caracteriza las condiciones locales
de sitio, no fueron determinadas explicitamente, en principio, por tener una
base de datos con una gran cantidad de datos cuya caracteristica principal
es la buena localizacién de los eventos y determinacion de su magnitud, se
optd por considerar el efecto combinado de todos los terremotos como un
gran promedio, es decir, las predicciones hechas con las leyes de atenuacion
de este trabajo son generales e independientes del tipo de mecanismo focal
de los eventos, cosa que otras leyes de atenuacién no han podido considerar
por contar con bases de datos mas limitadas. En la practica, es comin entre

los investigadores agrupar los eventos segiin su tipo de mecanismo focal. Por

2Fl significado de cada término se detalla en la seccién 1.2.
3¢5 se asume como 1 al tomar un frente de ondas esférico propio de las ondas de cuerpo.
4Valor dado por oy en el capitulo anterior y que cuantifica el error de las dos regresiones.
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otra parte, todas las relaciones de atenuacién estan destinadas a proporcio-
nar estimaciones de los movimientos fuertes del suelo en un terreno llano.
Esto significa que las registros sismicos utilizados para desarrollar estas re-
laciones no deben estar ubicadas sobre o cerca de una gran estructura, una
zona de relieve topogréfico fuerte, o por debajo de la superficie del suelo. Es
precisamente en este punto donde los efectos de sitio asociados al pardme-
tro S juegan un papel muy importante, ya que los efectos de sitio pueden
amplificar fuertemente (o reducir) los movimientos sismicos en el tltimo mo-
mento, justo antes de llegar las ondas a la superficie del suelo o el subsuelo
de las estructuras hechas por el hombre. A la hora de desarrollar las leyes
de atenuacion, la mayoria de los investigadores excluyen ciertos registros de
su base de datos (e.g, Joyner y Boore (1981), Garcia (2001)) y realizan dos
inversiones (una inversién que considera estaciones que tienen efecto de sitio
y otra sin efectos de sitio) para luego hacer un comparativo de los resulta-
dos finales. Sin embargo, no todos estos investigadores estan de acuerdo en
que se deben excluir este tipo de registros (e.g., Campbell, 1986, 1987, 2000;
Stewart, 2000).

La forma mas sencilla de obtener el valor de la constante asociada al pardame-
tro S por método de regresion es el uso de una clasificacion para el suelo.
Las diferentes clasificaciones de los efectos de sitio utilizados en relaciones
de atenuacién consideran al suelo como soil o rock. En este trabajo lo que se
hizo para considerar los posibles efectos de sitio fue considerar los valores de

sigma de cada estacién utilizando la ecuacién (4.1),

. al AMéx,observado, [ AMé,x,predicho, %
Residuo = E : (4.1)

i—1 AMéx,predicho, %

donde M es el nimero de mediciones para una estacién en particular. Las
estaciones cuyos residuos tienen valores promedio mayores que +0.5 ( es
decir, cuyos valores promedio de Ayjs son el doble o més) se presenta en los
cuadros 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8.
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Estacién Latitud (°) Longitud (°) N° datos Ob‘;gged
L106 -38.34 -71.81 383 0.806326
QCo03 -37.61 -71.99 952 1.4936
QCOo7 -37.81 -72.70 677 0.929489
QF08 -35.43 -71.65 268 1.90127
U1l1B -37.21 -71.83 2365 1.7137
U16B -37.82 -72.96 886 0.875346
U26B -36.52 -72.22 4739 0.8497
U29B -36.91 -71.50 2043 1.82392
U30B -36.80 -71.76 1268 1.72748
U33B -36.56 -71.54 2526 1.77537
U35B -36.90 -71.97 3319 0.719115
U55B -35.70 -71.10 1566 2.47075
U71B -34.09 -70.83 4751 1.05144

Cuadro 4.5: Estaciones que amplifican las observaciones para PHASF.

Estacién Latitud (°) Longitud (°) N° datos %
QCo03 -37.61 -71.99 985 1.16869
QCOo7 -37.81 -72.70 486 0.748693
QFO08 -35.43 -71.65 337 1.17245
Ul1B -37.21 -71.83 2229 1.22838
U16B -37.82 -72.96 514 1.14235
U26B -36.52 -72.22 4033 0.890048
U29B -36.91 -71.50 2393 1.08209
U30B -36.80 -71.76 1081 1.52022
U33B -36.56 -71.54 2343 1.49638
U55B -35.70 -71.10 1273 1.58972
U71B -34.09 -70.83 3228 1.19309

Cuadro 4.6: FEstaciones que

amplifican las observaciones para PVASF.
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Estacién Latitud (°) Longitud (°) N° datos Ob‘;gged
L104 -37.86 -72.09 453 0.764143
L106 -38.34 -71.81 455 0.866086
QCO03 -37.61 -71.99 932 1.50322
QCo7 -37.81 -72.70 895 0.775534
QF08 -35.43 -71.65 406 1.64825
Ul1B -37.21 -71.83 2252 1.76955
U16B -37.82 -72.96 1027 0.742339
U26B -36.52 -72.22 4681 0.905195
U29B -36.91 -71.50 2219 1.6408
U30B -36.80 -71.76 1378 1.49201
U33B -36.56 -71.54 1967 1.93869
U55B -35.70 -71.10 906 2.5376
U71B -34.09 -70.83 4233 1.10344

Cuadro 4.7: Estaciones que amplifican las observaciones para PHAF.

Estacién Latitud (°) Longitud (°) N° datos %
L104 -37.86 -72.09 450 0.745443
QCO03 -37.61 -71.99 1121 1.07522
QCo7 -37.81 -72.70 539 0.849358
QF08 -35.43 -71.65 260 1.10112
QF15 -35.43 -71.60 2692 0.783172
Ul1B -37.21 -71.83 3423 0.9707
U16B -37.82 -72.96 845 0.79573
U26B -36.52 -72.22 4408 1.13185
U29B -36.91 -71.50 2970 1.39099
U30B -36.80 -71.76 1257 1.54431
U33B -36.56 -71.54 2801 1.74104
U55B -35.70 -71.10 1490 1.97826
U71B -34.09 -70.83 3352 1.31894

Cuadro 4.8: Estaciones que amplifican las observaciones para PVAF.

Para el trabajo futuro se planea trabajar con un mapa geoldgico y corro-
borar si las locaciones en las que se encuentran emplazadas estas estaciones
tienen efecto de sitio. Hechos los comentarios pertinentes sobre los coeficien-

tes para F'y S que no fueron calculados en este trabajo, la siguiente pregunta
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mas natural que surge es si las leyes de atenuacion desarrolladas en este tra-
bajo pueden ser utilizadas para sismos con magnitudes mayores a M, 3.9.
Para dar respuesta a esta interrogante se decidié escoger del catalogo de la
National Earthquake Information Center (NEIC) sismos con magnitudes en-
tre 4.0 < M,, < 6.2 dentro del area de estudio que cumplieran las condiciones
consideradas en la seccion 2.2.1. Los eventos seleccionados se visualizan en la
figura 4.11. La distribuciéon de PHASF y PVASF con respecto a la distancia,
se visualiza en la figura 4.12. El tratamiento de estos datos idéntico al de
los datos iniciales excepto por la aplicacién del método de eliminaciéon de
outliers Thompson-7, ya que no fue posible dividir el drea epicentral total en
subrangos para luego clasificarlos en clases por la poca cantidad de eventos

disponibles en ese catalogo.
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de NEIC.

Al aplicar la ecuacién de atenuacién para la determinacién de PHA pre-

sentada en el cuadro 4.4, podemos evaluar cualitativamente el comportamien-
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to del modelo frente a la distribucién de los datos en la figura 4.13.
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Figura 4.13: Predicciones hechas magnitudes mayores. La linea color negro
representa la curva de atenuacion obtenida con el modelo mientras los puntos

simbolizan los datos para una magnitud en particular.

Como se mencionaba en la seccion 4.4, donde se habla de la precisiéon del
modelo, en base a la figura 4.13, a priori podriamos decir que nuestras leyes
de atenuacién tienden a subestimar ligeramente los valores Ayax observado (Ver
M,=4.2, M,,=4.7 y M,=5.9). Sin embargo, para la magnitud M,=5.1 el
modelo se comporta bastante bien, pues los datos tienden a agruparse lado
a lado de la curva de prediccion. Un argumento para explicar el por qué de
la subestimacion de las predicciones puede ser producto del error de las lo-

caciones de los sismos.
Finalmente, deseamos comparar las predicciones hechas en este trabajo con
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las desarrolladas por Ruiz y Saragoni (2005), quienes utilizaron una base de
datos so6lo de acelerogramas chilenos de subduccién de la placa de Nazca,
separados en terremotos interplaca tipo thrust e intraplaca de profundidad
intermedia, para la elaboracion de sus ecuaciones. Estas relaciones se presen-
tan en el cuadro 4.9. El factor 1.29 impuesto por Ruiz, representa la mejora de
sus relaciones de atenuacién anteriores’. La mejora de este factor fue produc-
to de la gran cantidad de registros obtenidos del terremoto de Tarapacé del
ano 2005. La distancia considerada corresponde a la distancia hipocentral y
la magnitud es la M. En la figura 4.14 se compara las predicciones de Ruiz

y Saragoni versus las nuestras®.

Direccién Tipo de suelo Foérmulas de atenuacién Unidad
L o1,2-M,
Horizontal Rock o Soil aMax = % [em/s?]
L o1,2-M,
Vertical Rock o Soil aMax = 66???20;4)09 [em/s?]

Cuadro 4.9: Formulas de atenuacion de aceleraciones mdzimas horizontales
y verticales, para sismos intraplaca de profundidad intermedia desarrollas por
Ruiz y Saragoni (2002).

A modo de conclusién podemos decir que las relaciones de atenuacién
presentadas en este trabajo representan una mejora a las leyes de atenuacion
para la zona centro-sur de Chile en el rango de magnitudes 2.6 < M, <3.9.
La gran ventaja que tuvo este trabajo fue contar una amplia base de datos
que fue catélogo de Lange et al., (2012) y pudimos comparar nuestros resul-
tados con los predichos por el modelo de Ruiz y Saragoni (2005) sin llegar

a resultados concluyentes. Es necesario hacer hincapié en que si deseamos

SEl factor utilizado en su trabajo del afio 2002 para la determinacién de aceleraciones
méximas horizontales y verticales, para sismos intraplaca de profundidad intermedia era
de 1.2.

6Es importante mencionar que los resultados obtenidos con las ecuaciones de Ruiz y
Saragoni fueron convertidos a las unidades de medida empleados en este trabajo [m/s?] y
[km)].
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expandir el rango de magnitudes, es necesario corregir el tipo de distancia a

utilizar, ya que la distancia epicentral no es la mas adecuada al momento de

considerar magnitudes mayores y con ello, fuentes no puntuales. La siguiente

tarea para el futuro es tomar ventaja de la gran cantidad de registros en cada

sitio para determinar la respuesta del sitio y estudiar lo que actualmente se

llama “sigma de una sola estacién” (single station sigma), que considera la

reduccién de la varianza total de los movimientos del suelo mediante el uso

de los datos desde una sola estacion. Este es actualmente un tema de mucho

interés, papers hechos por Norm Abrahamson (2010) y Adridn Rodriguez-

Marek (2011 y 2013) que podrian servir de gran ayuda a la hora de considerar

este punto.
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Figura 4.14: Comparacion entre las predicciones hechas por Ruiz y Saragon:

versus las nuestras.
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Apéndice A

Pre-procesamiento de datos

sismicos

# Format

#

# Column 1 YYYY-MM-DD

# Column 2 HH MM SS.SS

# Column 3 1lat(®)

# Column 4 lon(°)

# Column 5 depth (km)

# Column 6 Uncertainties from NonLinLoc (68% confidence ellipsoiod) for latitude (km)

# Column 7 Uncertainties from NonLinLoc (68% confidence ellipsoiod) for longitude (km)

# Column 8 Uncertainties from NonLinLoc (68% confidence ellipsoiod) for depth (km)

# Column 9 Local Magnitude (Ml) "® "™ if no local magnitude could be calculated

# Column 1@ Number of P arrivals used for location

# Column 11 RMS (s)

# Column 12 unused

# Column 13 unused

# Column 14 GAP(°)

# Column 15 moment magnitude (Mw) "@® " if no Mw could be calculated

#

# date time lat(®) lon(®) depth ela(km) elo(km) ez(km) ML sta RMS Typ ——— GAP Mw

20100315 00 42 51.50 -34.384 -072.082 019.2 0.80 1.80 1.40 4.2 16 0.4 0 0 188 4.0

20100316 @1 51 12.40 -34.866 -072.182 051.7 0.70 1.20 1.5¢ 3.416 1.1 0 171 3.3

20100317 1@ 1@ 35.50 -35.251 -072.038 012.0 0.60 1.00 1.50 3.9 13 @.1 @00 172 3.5

20100317 17 17 32.80 -36.305 -073.537 021.4 1.40 2.40 3.50 4.8 13 0.2 @8 0 237 4.3

20100317 19 00 06.20 -36.686 -073.119 031.1 0.70 1.30 1.20 5.0 17 0.4 0 0 172 4.4

20100317 19 10 19.50 -33.888 -070.161 099.0 1.00 2.50 0.80 4.1 16 0.5 0 @ 243 4.0

20100317 20 04 06.60 -34.541 -071.877 014.5 0.70 1.40 1.70 4.2 14 0.1 0 @ 127 4.0

20100317 22 52 29.50 -36.876 -073.028 035.4 1.30 1.30 1.60 4.7 12 0.1 @8 @ 195 4.1
Figura A.1: Catdlogo Lange et al., 2012. A partir del registro completo de répli-

cas del terremoto del Maule del 27 de Febrero de 2012 es necesario seleccionar los
eventos sismicos que se localizan dentro de la region de estudio.
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A.1. Listado de estaciones International Maule Aftershock Displacement
IMAD 81

A.1. Listado de estaciones International Mau-
le Aftershock Displacement IMAD

Red Estacién Latitud Longitud Red Estacién Latitud Longitud
3A L002 -38.26  -72.26 3A L003 -38.30  -72.42
3A L005 -38.26  -72.79 3A L006 -38.29  -72.90
3A L007 -38.17  -73.37 3A L008 -38.41  -73.91
3A L009 -37.03  -73.52 3A L101 -37.36  -73.66
3A L102 -3743  -72.15 3A L103 -37.34  -T71.53
3A L104 -37.86  -72.09 3A L105 -38.46  -71.36
3A L106 -38.34 -T71.81 3A L107 -39.33  -71.79
3A L201 -38.51  -73.15 3A U02B -37.21 -72.98
XS QCo01  -32.26 -70.91 XS QC02  -37.04 -72.55
XS QCo03  -37.61 -71.99 XS QC04  -37.55 -73.10
XS QC05 -38.29 -72.61 XS QCo06  -33.99 -71.60
XS QCo7  -37.81 -72.70 XS QC08  -38.27 -73.20
XS QC09 -34.00 -71.60 XS QC10 -37.54 -72.81
XS QC11 3777 -73.49 XS QC12 -34.19 -71.20
XS QC13 -34.00 -71.61 XS QC14 -37.33 -72.93
XS QF01  -32.56 -70.93 XS QF021 -34.38 -72.01
XS QF022 -34.40 -72.02 XS QF02A -34.38 -72.01
XS QF02B -34.40 -72.02 XS QF03  -32.58 -71.45
XS QF04  -33.14 -70.67 XS QF05  -34.00 -71.61
XS QF06  -33.31 -71.39 XS QF07  -33.31 -71.39
XS QF08  -35.43 -71.65 XS QF09  -32.98 -71.02
XS QF10 -32.98 -71.02 XS QF11  -36.41 -72.40
XS QF11A -36.41 -72.40 XS QF12  -34.35 -71.71
XS QF13  -3542 -71.70 XS QF14  -35.21 -71.97
XS QF15  -3543 -71.60 XS QF16  -34.24 -71.88
XS QF17  -34.64 -71.90 XS QF18  -35.42 -71.67
XS QF19 -3732 -73.35 XS QF20 -35.69 -72.12
XS QF21  -36.41 -72.40 XS QF22  -37.65 -73.63
XS QF22A -37.65 -73.63 XS QF23  -35.21 -71.97

Sigue en la pagina siguiente.
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IMAD 82
Red Estacion Latitud Longitud Red Estacién Latitud Longitud
XS QF241 -33.48 -70.66 XS QF242 -33.03 -71.64
XS QF24A -33.48 -70.66 XS QF24B -33.03 -71.64
XS QF271 -33.46 -70.66 XS QF272 -34.00 -71.59
XS QF27A -33.46 -70.66 XS QF27B -34.00 -71.59
XY U01B  -37.29 -72.49 XY Uu02B  -37.21 -72.98
XY Uu03B  -37.70 -72.33 XY Uuo4B  -37.99 -72.57
XY Uu0o5B  -37.95 -72.81 XY vo6B  -37.22 -73.55
XY U07B  -38.25  -73.47 XY U08B  -36.63 -72.59
XY U09B  -38.49 -73.18 XY U10B  -38.20 -72.85
XY UlliB  -37.21 -71.83 XY U12B  -37.95 -73.41
XY Ul4B  -36.86 -73.08 XY U1l5B  -38.07 -73.00
XY Ul6B  -37.82 -72.96 XY U26B  -36.52 -72.22
XY U27B  -36.28 -72.53 XY U28B  -36.33 -72.33
XY U29B -36.91 -71.50 XY U30B -36.80 -71.76
XY U32B  -36.33 -71.74 XY U33B -36.56 -71.54
XY U34B  -36.45 -7T1.71 XY U35B  -36.90 -71.97
XY U36B  -36.76 -72.37 XY U37B  -36.80 -72.62
XY U40B  -36.63 -72.86 XY U41B  -36.40 -72.84
XY U42B  -36.91 -72.84 XY U43B  -36.22 -71.48
XY U44B  -36.09 -72.11 XY U45B  -34.74 -71.64
XY U46B  -35.06 -71.15 XY U51B  -34.65 -71.21
XY U52B  -35.80 -71.44 XY U53B  -35.87 -71.76
XY U54B  -35.55 -71.36 XY U55B  -35.70 -71.10
XY Us6B  -35.29 -71.25 XY Us7B  -3549 -72.10
XY U8B  -35.37 -T72.45 XY Us9B  -35.91 -72.40
XY U60B  -35.88 -72.62 XY U61B  -35.57 -72.60
XY U62B  -35.66 -71.77 XY U63B  -35.73 -72.13
XY U64B  -35.40 -71.68 XY U65B  -34.96 -71.79
XY U66B  -34.91 -72.17 XY U67B  -3449 -71.55
XY U68B  -34.41 -71.97 XY Uu69B  -34.37 -71.18
XY Uu70B  -33.77 -70.87 XY U71B  -34.09 -70.83
XY U72B  -33.98 -T1.81 XY U73B  -33.92 -T1.42
XY U74B  -33.60 -71.54 XY U75B -33.38 -71.18

Sigue en la pagina siguiente.
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Red Estacion Latitud Longitud Red Estacién Latitud Longitud

Cuadro A.1: Listado de estaciones IMAD.

A.2. Seleccion de datos

Dado al gran nuimero de eventos registrados en el catdlogo de Lange et
al., 2012, se decidio restringir el nimero de eventos a ~2000, para ello se

tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Gréficar en un mapa el total de los eventos y observar su distribucion

espacial.

2. En base al punto 1, se noto la existencia de una simetria de los eventos

sismicos en torno a la fosa.

3. Se cre6 un nuevo sistema de referencia donde uno de los ejes pasa por
la costa chilena y cuyo origen se encuentra en las coordenadas del epi-
centro del evento sismico principal (72.90 W, 36.12 S). La finalidad de
este paso es meramente préactico: se aprovecha la geometria del pro-
blema para crear los cuatro cuadrantes de estudio con el objetivo de

simplificar en posterior procesamiento de los datos.

El nuevo sistema de referencia se obtuvo mediante una simple rotacion de
ejes, proceso que se describe a continuacion.
Sea x la columna de datos correspondiente a la Longitud de los eventos e y la

de Latitud, ambas en grados. El nuevo sistema de referencia se centra en el

LAl obtener una representacién visual de los datos segiin su magnitud y profundidad,
el catdlogo original de Lange et al., 2012 registra eventos profundos (> 70 km) cercanos a
la Cordillera de los Andes. En el presente trabajo no se van a abordar este tipo de sismos
para enfocarnos exclusivamente a eventos con profundidades méximas de 40 km.
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punto (zo,yo) = (—72,90, —35,12). Para que este punto se convierta en (0,0)
se le sustrae su andalogo correspondiente. Hecho esto, los puntos son rotados
en un angulo de 25 grados (valor aproximado que presenta la linea costa de
la zona Central de Chile), tal que el nuevo sistema de sistema para el eje x
estd comprendido en el rango [-5,5] y el eje y en [-3,3] grados. La rotacién se

efectud aplicando la matriz de rotacién:

R(O) = (cos@ —sin&) (A1)

sinfl  cosf
En este nuevo sistema de referencia, las coordenadas de los sismos son:

¥’ = xcosh —ysinb
/ . (A.2)
Yy = xsinf + ycosb

Para deshacer la rotacién y retornar al sistema de referencia original utili-
zamos las ecuaciones de (A.2), recordando que se debe cambiar el signo del
angulo, mientras que x e y ahora corresponden a z’ e 3. Obtenidos los cua-
tro cuadrantes, la informacién extraida es exportada en archivo de textos

individuales.



Apéndice B

Adquisicién y procesamiento de

datos sismoldgicos

Los programas presentados en este apéndice fueron escritos en bash y
estan en el orden requerido para el proceso de adquisicion y procesamiento
de los datos sismologicos.

El siguiente programa utiliza como entrada el archivo de eventos sismicos
de un cuadrante especifico para dar un archivo de salida' con el formato

requerido para crear el archivo con formato BREQ_FAST.

#! /bin/bash

cat_ini=‘‘sismos${X}.txt” #_.catalogo_de_entrada._de_cuad. .
especifico
cat_end="‘‘search${X}.txt” # salida

for line in ‘more ${cat_ini} | grep —v \# | awk {print NR} ’*;do
YYYY=‘more ${cat_ini} | awk ’{ if ( NR = ’${line}’ ) print
substr ($1,1,4)}"¢

'Los archivos de salida tienen como nombre genérico searchX.txt, donde X corres-
ponde al nimero de un cuadrante especifico. Al final de este proceso se cuenta con cuatro
archivos de salida.
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MVE=‘more ${cat_ini} | awk '{ if ( NR = ’${line}’ ) print substr
($1,5,2)} ¢

DD=‘more ${cat_ini} | awk '{ if ( NR = ’${line}’ ) print substr
($1,7,2) 1 ¢

hh=‘more ${cat_ini} | awk '{ if ( NR = ’${line}’ ) print $2}¢

min=‘more ${cat_ini} | awk ’{ if ( NR = ’$§{line}’ ) print $3}°°

seg=‘more ${cat_ini} | awk '{ if ( NR = ’${line}’ ) print $4} ¢

#proof=‘more ${cat_ini} | awk { if ( NR == ’'${line}’ ) print $1
}7(

lat=‘more ${cat_ini} | awk ’{ if ( NR = ’${line}’ ) print $5} ¢

lon=‘more ${cat_ini} | awk ’{ if ( NR = ’${line}’ ) print $6} ¢

prof=‘more ${cat_ini} | awk ’{ if ( NR = ’${line}’ ) print $7
}7L

mag=‘more ${cat_ini} | awk '{ if ( NR = ’${line}’ ) print $8} ¢

echo $YYYY $MM $DD $hh $min $seg $lat $lon S$prof $mag | awk ’{
printf (7 %ds.%2s_%2s_%2.21 - %2.21 - %2.21 - %4.21 - %4.2f - %4.2f . %4.1
f\n”, $1,%$2,$3,%4,%5,%6,%$7,%8,%9,%10) }~

done

B.1. Adquisicién de datos via BREQ_FAST

El siguiente programa crea un archivo BREQ_FAST para solicitar datos
sismoldgicos a IRIS DMC a partir del archivo de estaciones y un subcatalogo

con los eventos sismicos seleccionados.

#!/bin/bash
# sta: codigo de la estacion; nw codigo de la red

# Determinar la longitud deseada del sismograma antes y después

del tiempo de origen
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windowless=60
windowmore=240
numchan=3

nw= IMAD
channels="HHZ_HHE_HHN"

range=30—90 # doesn’t do anything, you might want to use it

for labels
cat <<EOF > ${nw} LANGE.BREQfast
.NAME Maria Jose Vera
INST University of Concepcion

.MAIL Dept of Geophysics, University of Concepcion, Concepcion,

Chile
.EMAIL geofyss@gmail .com
.PHONE +56—-041—-2979525
.FAX +56—-041-2220104
.MEDIA FTP
.ALTERNATE MEDIA EXABYTE — 2 gigabyte
.LABEL ${nw} LANGE.BREQfast
.END
EOF

for netsta in ‘more imad_stations.txt | grep —v "Data_available
| grep —v NOOO | awk —F”\t” ’{print $17.7$2}’ | sort —u °;

do

echo ”"Trabajando_en_la_estacién._${netsta}”

net=‘echo ${netsta} | awk —F”.” ’{print $1}’°
sta=‘echo ${netsta} | awk —F”.” ’{print $2} ¢

for event in ‘more search.txt | awk ’{ print $12 }’¢
do

yyyy=‘echo $event | awk ’'{ print substr($0,1,4)
jjj=‘echo $event | awk ’{ print substr($0,5,3)

»

3

}7L
}7L
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hr=‘echo $event | awk ’{ print substr($0,8,2) }’¢
mn="‘echo $event | awk ’{ print substr($0,10,2) }’¢
sc=‘echo $event | awk ’'{ print substr($0,12,2) }’¢
# calcula tiempo inicial y tiempo final en unidades uniz
unix_mid=‘echo S$yyyy $jjj $hr $mn $sc | gawk ’{ print
mktime ($17.01.7$2” 2783”7 .7 84”7 " §5) } "¢
unix_start=$ ((${unix_mid}—${windowless }))
unix_stop=$ ((${unix_mid}+${windowmore }))

# convertir tiempo inicial y final a strings para la salida del
archivo BREQfast

start_string=‘echo $unix_start | gawk ’{ print strftime(
M\ %Y\ Yam\ Ted L\ THL M\ %S .07\ $1) e
stop_string=‘echo $unix_stop | gawk ’'{ print strftime(”

\ Y\ %o\ %d O\ G\ VL %S .07\ $1) )

echo "${sta}|${net}|$start_string_$stop_string._$numchan.
$channels” | awk —F”|” ’{ printf(” %4s_%2s_%\n" ,$1,
$2,$3) }’ >> ${nw} LANGE.BREQfast

done
done

echo "Done.”

B.2. Extraccion de formato miniSEED

Para la extraccién de los archivos a formato SAC se necesitan los archivos
search.txt, los archivos miniSEED descargados de IRIS DMC, el programa
rdseed y los dataless correspondientes para cada cuadrante para poder uti-

lizar el programa que se presenta a continuacién.
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# to be run in /storej/MJV/RAW_SAC_FILES/CX Con X=5

X=5

# RECUERDE CAMBIAR CX LANGE.BREQ (cada una de las carpetas tiene
ese nombre) , con X=1,2,3,4.

export ALT RESPONSE_FILE=/store4 /MJV/RAW_SAC_FILES/C${X} LANGE.
BREQfast /LC5_LANGE . BREQfast.243962. dataless

# RECUERDE CAMBIAR searchX , con X=1,2,8,4.
arch_evts=/store4 /MJV/SCRIPTS/search$ {X}. txt

for evt in ‘more ${arch_evts} | grep —v event | awk ’{print $12
}7 ¢ do

#for evt in ‘more ${arch_evts} | grep —v event | awk { if ( NR
>= 1112 ) print $12} ¢ do

#for evt in 2010257220449; do

#evttime="‘more ${arch_evts} | grep ${evt} | awk { print $17,”
substr($2,2,8)7,7857:7867:7$770007} "¢

hour=‘more ${arch_evts} | grep ${evt} | awk ’{ print $5}°

min=‘more ${arch_evts} | grep ${evt} | awk ’{ print $6} ¢

sec=‘more ${arch_evts} | grep ${evt} | awk ’{ print $77000”} ¢

jdy=‘more ${arch_evts} | grep ${evt} | awk ’{ print substr($2
,2,3) 1

year=‘more ${arch_evts} | grep ${evt} | awk ’{ print $1}’°

windowless=60
windowmore=240
# calculate start and stop unir times
unix_mid=‘echo $year $jdy S$hour $min $sec | gawk ’{
print mktime($1”_.01.7$2”_7$3”_7§4”_7§5)}"°
unix_start=% ((${unix_mid}-${windowless}))
unix_stop=%$ ((${unix_mid}+${windowmore}))
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# convert start and stop unix times to strings for input to

rdseed
starttime=‘echo $unix_start | gawk ’{ print strftime ("%
%o HoBL98 ,81) } | awk {print $17,7$2” 7§37 :7§4”
:7$57.00007 } ¢

endtime=‘echo $unix_stop | gawk ’{ print strftime (” H_%
u%u%u%”7$1) }a | awk ’{print $1577w$277777$3w:w$477:77
$5”.00007 }

# RECUERDE CAMBIAR CX_LANGE.BREQ (cada una de las carpetas tiene
ese nombre) , con X=1,2,8,/. Aqui estan los archivos RAW

miniseed

for mseedfile in ‘ls /stored4 /MJV/RAW_SAC_FILES/C5 LANGE. BREQfast
/LC5 LANGE . BREQfast /*.mseed ¢; do

stat=‘echo ${mseedfile} | awk —F”.” ’{print $1}’ | awk —F”/” ’{
print $7}7¢

echo $evt $mseedfile

rdseed << END
${mseedfile}

${stat}

${starttime}
${endtime}

done

done




Apéndice C

Método estadistico para la
identificacion de observaciones

anémalas (outliers)

C.1. Programa Matlab para eliminar valores

outliers

El siguiente programa' detecta los valores atipicos usando el método 7 de
Thompson, que se basa en la desviacion absoluta de cada registro a partir de
la media y la desviacion estandar de la muestra a analizar. La magnitud de 7
corresponde al tamano del vector de la muestra (m) o la matriz (m x n). Los
valores outliers detectados son convertidos a NaN. Una vez que se elimina un
valor outlier, el promedio y la desviacién estandar y la magnitud del vector
7 de Thompson (7 x std) son re-calculados para verificar si existe otro valor
anomalo. Si la entrada es una matriz, esta sera convertida a vector antes

de detectar los outliers, sin embargo, la salida seguirda una matriz con las

!Este programa es una mejora de la funcién hecha por Vince Petaccio (2009) y se
encuentra disponible de manera gratuita en el sitio en linea de MATLAB Central
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/24885-remove-outliers.
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dimensiones (m x n) de la original.

% Funcién outliers: Elimina los outliers basdndose en

Thompson Tau:
function [X, outliers_idx] = outliers (X0, num_outliers)

% Variables de entrada:
% X0: vector de entrada o matriz que contiene valores outliers
% num_outliers: nimero de outliers que se desea eliminar del

vector o matriz de entrada

outliers_idx =[]; % no se encuentran outliers, regresar una

matriz vacia

X=[];

if nargin<l
disp(’Error!._.Se_necesita.al_menos_.un_argumento.de_entrada’);

return;

elseif nargin<2

num _outliers=1;

end

% Si la entrada es un vector fila, convertirlo a vector
columna :
vec=0;

[rows, cols]=size (X0);

if rows== ector fila
X0=X0"; % transpuesta
vec=1;

elseif cols==1 % vector fila
vec=2;
end

[rows, cols]=size (X0);

X0=X0(:); %onvertir la matriz a vector
nl=length (X0); %eterminar el numero de muestras en los

datos de entrada
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if nl1 < 3
display ([ ’Error!_Deben_haber.al _menos_.3_.muestras.en.el._.set.
de.datos’
'_para_usar.esta._funcién.’]);
return
end

X=X0; IMantener el vector original

% Ordenar el wvector de entrada para que la eliminacidn de
los datos

% sea una tarea rutinaria utilizando el wvalor absoluto: se

acumulan los

% valores extremos en la parte superior del vector (se
requieren los indices).

[X, idx]=sort(abs(X));

X=X0(idx); %rdenar vector usando idz basado en wvalores abs.
X(isnan (X)) =[]; %liminar NaNs antes de los calculos
n=length (X); %argo luego de remover los NaNs

nns=nl-n; WNaN agrupados al final y ordenados por peso
xbar = mean(X); %alcula la media del vector de entrada
stDev= std (X); %alcula DevSTD del vector de entrada

% Funcién outliers: Elimina los outliers basdndose en

Thompson Tau:

function [X, outliers_idx] = outliers (X0, num_outliers)
% tau es un vector que contiene los wvalores Thompson’s Tau:
tau = [1.150; 1.393; 1.572; 1.656; 1.711; 1.749; 1.777;

1.798; 1.815;

1.829; 1.840; 1.849; 1.858; 1.865; 1.871; 1.876; 1.881;
1.885; 1.889;

1.893; 1.896; 1.899; 1.902; 1.904; 1.906; 1.908; 1.910;
1.911; 1.913;

1.914; 1.916; 1.917; 1.919; 1.920; 1.921; 1.922; 1.923;
1.924];
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% Determina el valor de stDev multiplicado Tau

if n > length(tau)
tauS=1.960«stDev; %Para n > 40
else
tauS=tau(n)*stDev; ZPara muestras de tamano 3 < n < 40
end
% Comparar wvalores extremos altos/bajos con tausS:
i=1;
while num_outliers > 0
if abs(abs(X(end))—xbar) > tauS
X=X(1:end—1);
n=length (X) ;
outliers_idx (i)=idx (end—i—nns+1);
X0(outliers_idx (i) )=INaN;
i=i+1;
% Determinar el NUEVO valor de S multiplicado tau
stDev=std (X) ;
xbar=mean(X) ;
if n > length(tau)
tauS=1.960xstDev; %Para n > 40
else
tauS=tau(n)x*stDev;

end

WBara muestras de tamano 3 < n < 40

end

% transforma wvector a matriz y regresa X con wvector de
salida con las mismas
% dimensiones del vector entrada pero los outliers

convertidos a NaNs; also, convert outlier

num_outliers=num_outliers —1; %educe num_outliers en 1

end % final del ciclo
if vec==1
X=X0"; %wector fila después remover outliers

elseif vec==2
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X=X0; % wector columna después remover outliers

outliers_idx=outliers_idx ’; %ndices de wvector columna de
outlier

else

matidx=zeros (length (X0) ,2);
X=nan (rows, cols);
i2=1;
for j=1l:cols
for i=1l:rows
X(1,])=X0(i+(j —1)*rows); %natric después remover
outliers
matidx (i2 ,1)=i;
matidx (i2,2)=j;
12=i2 +1;
end
end
if isempty(outliers_idx)==0
outliers_idx=matidx(outliers_idx ,:); %ndices de matriz

con outliers
end

end

end
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