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partir de registros śısmicos del Terremoto

del Maule del 2010 obtenidos por la red de

estaciones temporales IMAD
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Profesor Gúıa Doctor Matthew Miller

Comisión evaluadora

Doctor Klaus Bataille

Doctor Arturo Belmonte



Agradecimientos

Este trabajo va para mis padres, Luis y Fer quienes me brindaron las

herramientas de la educación, la fuerza interior, paciencia y perseverancia a

la hora de trabajar, las cuales me fueron imprescindibles para lograr cada

una de las hojas que presentaré a continuación.
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Resumen

Una relación de atenuación, o un modelo de movimiento del suelo como

los sismólogos prefieren llamarle, es una expresión matemática que relaciona

un parámetro espećıfico del movimiento del suelo (Amáx, Vmáx, Dmáx, etc.)

con uno o más parámetros de un terremoto. Estos parámetros sismológicos

caracterizan cuantitativamente la fuente del terremoto, la propagación de la

trayectoria seguida por la onda entre la fuente y la estación, perfiles geológi-

cos del sitio y el suelo (Campbell, 2003).

El presente trabajo ha tomado ventaja del incremento de datos sismológicos

de réplicas del terremoto del Maule del año 2010, obtenidos por la red de

estaciones IMAD para derivar nuevas leyes de atenuación válidas en la zona

centro-sur de Chile, utilizando para ello sismos de magnitudes 2.6≤ Mw ≤3.9

y distancia epicentral máxima de 350 km. El tipo de procedimiento utilizado

para la obtención 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 predicción he-

chas por Ruiz y Saragoni (2005) sin embargo es necesario implementar crite-

rios más refinados para la predicción de los valores de aceleración de sismos

con magnitudes mayores.
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Introducción

Las mediciones de los movimientos generados por los grandes terremotos

otorgan a los sismólogos y otros investigadores del área, una valiosa herra-

mienta de estudio, ya que a partir de ellas se pueden desarrollar descripciones

emṕıricas de los movimientos del suelo en una determinada región tectónica

que ayudan a la estimación de riesgos śısmicos probabiĺısticos (PSHA) y la

reducción de pérdidas de vidas humanas.

Las caracteŕısticas del movimiento del suelo dependen de la fuente śısmica, de

los procesos de reflexión y transmisión, la propagación de las ondas a través

del medio, tipo de mecanismo focal y la respuesta del sitio. La forma más

común para caracterizar estos movimientos es mediante el uso de relaciones

de atenuación (Bolt, 2003).

En las relaciones de atenuación, la fuente del terremoto, la propagación de las

ondas y la respuesta del sitio son t́ıpicamente parametrizadas por la magni-

tud, el tipo de falla, la distancia fuente-estación y las condiciones geológicas

a partir de datos registrados en varias estaciones para diferentes terremotos

en determinadas regiones tectónicas. Estos modelos describen la distribu-

ción de los movimientos del suelo en términos de una media y la desviación

estándar logaŕıtmica (e.g., Strasser et al. 2009). Esta desviación estándar,

generalmente conocida como sigma (σ), ejerce una influencia muy fuerte en

los resultados de los análisis de riesgos śısmicos probabiĺısticos (e.g., Boomer

y Abrahamson 2006).

El gran problema que han debido enfrentar los investigadores en el desarro-
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Introducción 3

llo de las relaciones de atenuación ha sido la poca frecuencia que tienen los

grandes sismos y la dificultad de anticipar las áreas para emplazar la instru-

mentación necesaria. Eventos con magnitudes entre 6 y 7.5 son en su mayoŕıa

los responsables de grandes desastres.El 27 de Febrero de 2010 el terremoto

del Maule Mw 8.8, brindó una oportunidad única en el ámbito de la adquisi-

ción de registros śısmicos que permitieron el desarrollo de diversos estudios

sismológicos, dentro de los cuales se desea destacar el realizado por Dietrich

Lange et., al, publicado en el año 2012 titulado “Aftershock seismicity of the

27 February 2010 Mw 8.8 Maule Earthquake rupture zone”. Dicho estudio

presenta la distribución de las réplicas del evento śısmico principal basado

en un algoritmo de detección automático que se caracteriza por su buena re-

solución de las coordenadas hipocentrales, incluyendo la profundidad (Lange

et al., 2012).

A la luz de lo expuesto en los párrafos anteriores, el objetivo principal de este

trabajo en el marco de una Habilitación Profesional, es obtener relaciones de

atenuación para la zona centro-sur de Chile a partir del catálogo de eventos

śısmicos de Lange para magnitudes pequeñas (magnitudes de momento entre

2.6 y 3.9), tomando ventaja de la buena localización y estimación de las mag-

nitudes, para luego determinar si el modelo obtenido se puede extrapolar a

magnitudes mayores (4.0≤ Mw ≤6.0). Del objetivo primario surge el objetivo

secundario de desarrollar habilidades en el tratamiento de datos sismológicos

utilizando programas especializados en el área de la sismoloǵıa, tales como

SAC, TauP y rdseed.

A continuación se presenta la estructura de esta Habilitación Profesional. El

caṕıtulo 1 presenta el marco teórico que sustenta este trabajo. El caṕıtulo 2

presenta la metodoloǵıa seguida para obtener las relaciones de atenuación y

en el se hace énfasis en la adquisición y procesamiento de los datos sismológi-

cos. En el caṕıtulo 3 se ajustan los datos a un modelo y se dan a conocer la

ecuaciones resultantes. El caṕıtulo 4 presenta los resultados obtenidos y la

calidad de las aproximaciones realizadas. Finalmente el caṕıtulo 5 presenta
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las conclusiones y la discusión.



Caṕıtulo 1

Marco Teórico y Conceptual

Las ondas śısmicas al propagarse por el medio se atenúan o decrecen en

amplitud por diferentes razones: la expansión geométrica del frente de ondas,

las trayectorias múltiples, la dispersión (scattering), los procesos de reflexión

y transmisión de las ondas en interfaces discretas y la anelasticidad (Stein,

2003). Los tres primeros son procesos elásticos donde la enerǵıa en el campo

de propagación se conserva mientras que el proceso ligado a la anelasticidad

o desviación de la elasticidad, muchas veces llamada atenuación intŕınseca,

implica conversiones de enerǵıa śısmica en calor (Aki y Richards, 1980).

Muchos estudios en sismoloǵıa se han construido bajo la aproximación que la

Tierra responde de manera elástica a la propagación de las ondas śısmicas y

es fácil olvidar que esta suposición no es del todo cierta. Sin la anelasticidad,

las ondas śısmicas producidas por cada terremoto acontecido permaneceŕıan

reverberando, fenómeno que no se observa en la realidad. Si bien la elasti-

cidad es una buena primera aproximación de la respuesta de la Tierra a la

propagación de las ondas śısmicas existen muchas otras implicancias y apli-

caciones de la anelasticidad.

La anelasticidad se produce porque la enerǵıa cinética de movimiento elásti-

co de las ondas se pierde en forma de calor producto de la deformación

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

5
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es un proceso de fricción interna. A escalas más pequeñas, los mecanismos

que causan esta disipación 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 hará referencia únicamente a la

expansión geométrica del frente de onda y la atenuación intŕınseca por ser

ambos los cimientos conceptuales bajo los que se ha construido el presente

trabajo.

1.0.1. Expansión Geométrica del frente de onda

El efecto más evidente que causa una disminución de la amplitud de las

ondas es la expansión geométrica, en el cual la enerǵıa por unidad de fren-

te de onda vaŕıa cuando el frente se expande o se contrae. Este fenómeno

se sustenta bajo la primera ley de la termodinámica de “conservación de la

enerǵıa”, donde se puede establecer que la enerǵıa irradiada por las ondas

śısmicas teniendo como fuente el foco śısmico en un medio perfectamente

elástico, homogéneo e isotrópico 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 ciĺındrico (ondas superficiales) la

dependencia es con 1/
√
R (Aki y Richards, 1980). Aunque se entiende que

se está hablando de medios homogéneos, la aplicación a medios que no lo

son, es en esencia lo mismo con la salvedad de que para estas condiciones las

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

1.0.2. Atenuación intŕınseca

La sismoloǵıa moderna basa sus principios en la mecánica de medios con-

tinuos, en particular en la teoŕıa de la elasticidad, donde se parte con el
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supuesto de que la Tierra responde como un medio elástico perfecto. Esta

justificación resulta muy acertada para la mayor parte de los fenómenos ob-

servados en relación a la acción śısmica y la propagación de ondas (Garćıa,

2001). Sin embargo, la Tierra dista de tales caracteŕısticas, más bien su com-

portamiento se asemeja más al de un medio viscoelástico (Anderson y Ar-

chambeau, 1964). Por esta razón parte de la amplitud de las ondas es atenua-

da producto de la interacción de las ondas con el medio: la enerǵıa elástica es

absorbida en forma de calor por fricción, fenómeno conocido como atenua-

ción intŕınseca, dado que depende de la configuración tectónica y geológica

del medio.

Esto explicaŕıa por qué en la práctica las observaciones de las amplitudes son

menores que las predichas por la teoŕıa de la elasticidad.

Si se desea considerar el fenómeno de la anelasticidad a un problema de pro-

pagación de ondas, se cuenta con dos opciones: considerar un planteamiento

teórico o uno emṕırico. Dado que el primero ha sido dif́ıcil de resolver pues ello

conlleva a modificar ecuaciones de la elastodinámica (e.g., Navier-Stokes), es

preferible escoger la segunda opción. 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 disipación de enerǵıa por

fricción,entonces la amplitud decaerá 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 función de la posición con respecto al origen de

nuestro sistema de coordenadas como:

A(r) = Ae−(b/2vm)r
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Definimos la atenuación anelástica como γ = −b/2mv por lo que la amplitud

decrece como A(r) = Ae−γr. Resumiendo las ideas anteriores: podemos dife-

renciar la expansión geométrica del frente de ondas de la atenuación intŕınse-

ca, en que la primera es descrita por la teoŕıa de las ondas elásticas, y puede

aumentar o disminuir la amplitud de la onda mediante una redistribución de

enerǵıa dentro del campo de ondas, mientras que la anelasticidad reduce la

amplitud de las ondas únicamente por pérdidas efectivas de enerǵıa en forma

de calor por fricción producto de la interacción de las ondas elásticas con el

medio.

1.1. Métodos emṕıricos para el cálculo de la

atenuación

Los métodos emṕıricos para el cálculo de la atenuación tienen como prin-

cipal caracteŕıstica tanto su simpleza teórica como la puesta en práctica.

Básicamente pueden distinguirse dos formas de abordar el problema:

Mediante técnicas Cuasiestáticas (e.g., estimada mediante la dife-

rencia de fase entre los esfuerzos y las deformaciones al comportamiento

anelástico del medio).

Mediante técnicas Dinámicas (e.g., basado en ondas P , S, Lg y

coda).

Este trabajo se enfoca exclusivamente en las técnicas dinámicas que por lo

general son la elección más usual y simple en aplicación. Es indispensable

mencionar que el empleo de un método u otro origina resultados diferentes,

no siempre comparables directamente.

En el campo de la atenuación śısmica, que implica el estudio en campo próxi-

mo, se emplea el análisis de movimientos fuertes de forma predominante. Este

análisis precisa el empleo de acelerógrafos, en lugar de sismógrafos, o bien,
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en los últimos años, de estaciones de banda ancha -tanto en los canales de

aceleración como de velocidad-.

Veamos brevemente en qué consiste el estudio de movimientos fuertes en el

estudio de atenuación mediante parámetros dinámicos.

Los estudios se realizan a partir de acelerogramas o sismogramas de banda

ancha; se trata por lo tanto, de registros de campo próximo o distancias re-

lativamente pequeñas en comparación con el tamaño de la fuente. En este

tipo de estudios se suele determinar la disminución de la amplitud con la

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

Amplitud máxima (Amáx, Vmáx, Dmáx). Aportan información sobre

el decaimiento del valor máximo con la distancia.

Amplitud espectral (en principio, de la aceleración). Estos re-

sultados son especialmente útiles, ya que informan sobre el comporta-

miento de la atenuación para cada frecuencia, con lo que se obtiene

tanto información sobre el carácter de la fuente (espectro de Fourier)

como para su aplicación a edificaciones (espectro de respuesta, espectro

viscoelástico, etc). A partir de la variación 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 atenuación realizado a partir de técnicas dinámicas presta utilidad

y qué clase de resultados se puede obtener de ellos.

Los estudios de atenuación tienen como finalidad principal poder predecir

dentro de un margen de error (σ), el movimiento del suelo producido por

un terremoto en el área más próxima al epicentro, donde por lo general se

registran los mayores daños (área 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 (elástica,

electromagnética, etc) no decae de igual modo para las altas frecuencias que

para las bajas. En ingenieŕıa śısmica el rango frecuencia de interés está en
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los 0.1-30 Hz ya que las frecuencias de resonancia de la mayoŕıa de las edifi-

caciones se encuentran comprendidas en dicho intervalo y resulta lógico sea

precisamente dentro de los rangos de distancia y frecuencia citados donde se

lleven a cabo estos trabajos.

En la práctica 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 śısmico de gran

periodo, las fuentes artificiales de actividad humana, etc. Mientras que so-

bre los 30 Hz (y en la práctica generalmente por encima de 15-20 Hz) la

denominada frecuencia máxima fmáx impide la extensión de este tipo de es-

tudios a frecuencias mayores, ya que fmáx impone un ĺımite de registro de

altas frecuencias dado por las caracteŕısticas del instrumento empleado, en

concreto por la frecuencia de Nyquist, fN , que es precisamente la mitad de

la frecuencia de muestreo usada.

1.2. Relaciones de atenuación y Análisis de

regresión.

Una relación de atenuación, o un modelo de movimiento del suelo como

los sismólogos prefieren llamarle, es una expresión matemática que relaciona

un parámetro espećıfico del movimiento del suelo (Amáx, Vmáx, Dmáx, etc.)

con uno o más parámetros de un terremoto. Estos parámetros sismológicos

caracterizan cuantitativamente la fuente del terremoto, la propagación de la

trayectoria seguida por la onda entre la fuente y la estación, perfiles geológicos

del sitio y el suelo (Campbell, 2003).

En su forma más fundamental, una relación de atenuación puede ser descrita

por una expresión de la forma

Y = c1e
c2MR−c3e−c4rec5F ec6Se✏ (1.1)



1.2. Relaciones de atenuación y Análisis de regresión. 11

o escrita de forma logaŕıtmica

lnY = c1 + c2M − c3 lnR− c4r + c5F + c6S + ✏ (1.2)

donde “ln” representa el logaritmo natural (log de base e), Y es un parámetro

del movimiento del suelo de interés, e.g.: aceleración máxima del suelo (PGA)

o velocidad; respuesta espectral (horizontal o vertical). M es la magnitud

del sismo, de preferencia la magnitud de momento Mw o su equivalente en

el rango apropiado (e.g., MS, ML ), r una medida de la distancia fuente-

estación (e.g., distancia epicentral (repi)), F es un parámetro que caracteriza

el tipo de falla, S un parámetro que caracteriza las condiciones locales del

sitio, ✏ es el término de error aleatorio con media cero y desviación estándar

igual a la estimación del error estándar de lnY (σlnY ), y R es el término de

distancia a menudo dado por una de las siguientes formas alternativas

R =

8

>

>

<

>

>

:

r + c7e
c8M ó

q

r2 + [c7 + ec8M ]2
(1.3)

De manera alternativa, los coeficientes de regresión c3, c6 y c7 pueden ser

definidas como funciones de M y R.

Las relaciones matemáticas de las ecuaciones (1.1) a (1.3) tienen sus ráıces

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

El término c1 es por lo general, una constante que ajusta la escala de

la regresión con algunas constantes teóricas.

Los términos Y ∝ ec2M y lnY ∝ c2M cuantifican la influencia del

tamaño del terremoto sobre la amplitud del movimiento esperado y

son consistentes con la definición de magnitud de un terremoto que

Richter (1935) originalmente definió como el logaritmo de la amplitud

del movimiento del suelo.
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Las expresiones Y ∝ R−c3 y lnY ∝ −c3 lnR son consistentes con la

expansión geométrica del frente de onda al propagarse desde la fuen-

te. Algunas relaciones ajustan c3=1, el cual es un valor teórico para

la disminución de la amplitud conforme aumenta la distancia desde

una fuente puntal en un semiespacio (representaŕıa un frente de on-

das esférico, propio de las ondas internas o de cuerpo). Si c3=0.5, el

término representa un frente de onda ciĺındrico correspondiente a las

ondas superficiales. Si no se restringe en el análisis de regresión, c3,

será t́ıpicamente mayor que uno. A veces c3 vaŕıa como una función de

la distancia que considera las tasas de atenuación de diferentes tipos

de onda (e.g., ondas directas versus ondas superficiales) y reflexiones

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

Las relaciones Y ∝ e−c4r y lnY ∝ −c4r son consistentes con la ate-

nuación anelástica causadas por el amortiguamiento del material y la

dispersión de las ondas śısmicas que se propagan a través de la corteza.

La relación entre Y y los parámetros restantes se ha establecido los últi-

mos años a partir de observaciones del movimiento del suelo y estudios

teóricos.

Las relaciones matemáticas definidas en la ecuación (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 teórico a través del uso de

relaciones geométricas. A partir de alĺı, se han obtenido modelos teóricos

para fuentes finitas (e.g., Anderson, 2000), siendo Campbell (1981) uno de

los primeros investigadores en intensificar y modelar este comportamiento de

manera emṕırica.

Ya sea a partir de observaciones emṕıricas o “datos teóricos”, todas las re-

laciones de atenuación se derivan de un procedimiento que consiste en un

ajuste estad́ıstico conocido como análisis de regresión. Este análisis es utili-
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zado para determinar la mejor estimación de los coeficientes c1 hasta c8 en

las ecuaciones (1.1) y (1.3) usando un procedimiento que puede ser median-

te el uso de mı́nimos cuadrados o máxima verosimilitud. Tradicionalmente,

hay otros tres métodos diferentes utilizados para llevar a cabo este análisis:

(1) regresión por mı́nimos cuadrados ponderados, introducido por Campbell

(1981); (2) método de regresión de dos pasos de Joyner y Boore (1981) y el

método mejorado por Joyner y Boore (1994); (3) regresión de efectos aleato-

rios, introducido por Brillinger y Preisler (1984). Cada uno de estos métodos

tiene sus fortalezas y debilidades, pero tienen un objetivo común: la reduc-

ción de tendencias producto de la distribución no uniforme de los datos con

respecto a la magnitud, distancia y otros parámetros śısmicos.

Es necesario destacar que no todos los estudios de atenuación determinan en

su totalidad las constantes mencionadas. Este tema se abordará con mayor

profundidad en el caṕıtulo 3 de este trabajo.



Caṕıtulo 2

Metodoloǵıa

En el presente caṕıtulo se exponen las consideraciones necesarias para de-

rivar las ecuaciones de atenuación. 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: ¿cuál será el área de estudio?, ¿cuál

será la base de datos con la que se va a trabajar y qué caracteŕısticas tiene,

¿cuáles serán las variables dependientes e independientes?.

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

samiento de los datos śısmicos.

2.1. Etapa 1

2.1.1. Área de estudio

El área de estudio corresponde a la zona centro-sur de Chile comprendida

entre los paralelos 32.5oS y 38.5oS que fue afectada el año 2010 por el terre-

moto de magnitud Mw 8.8 el 27 de Febrero de 2010.

Este sismo fue bien registrado por los receptores de GPS, GPS continuos y

acelerógrafos, lo que ha permitido tener un buen control de datos de campo

cercano. La distribución de réplicas al d́ıa 28 de Febrero indicó que la zo-

14
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na activa śısmicamente consiste en una ruptura ∼630 km de largo que se

extiende desde la fosa chilena hasta ∼60 km de profundidad bajo el área

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 Mw 7.0.

El terremoto del Maule constituye el sismo más grande registrado instru-

mentalmente en Chile en los últimos 50 años, solamente superado por el

terremoto de Valdivia de 1960 (Mw 9.5), uno de los más grandes registrados

en el mundo.

2.1.1.1. Estaciones temporales IMAD y el Catálogo de Lange

Como respuesta al terremoto del Maule, un equipo de sismólogos 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 śısmica asociada a este gran

terremoto. Con un total de 194 instrumentos, 91 de banda ancha, 48 de pe-

riodo corto y 25 acelerómetros, las estaciones IMAD1 fueron asentadas por

todo el área de ruptura entre los 32.5oS y 38.5oS. La mejor cobertura de las

estaciones se alcanzó entre el 1 de Abril y el 1 de Julio de 2010 con más de

130 estaciones en funcionamiento. El espaciado entre estaciones fue de ∼ 30

km lo que brindó una buena resolución de las coordenadas hipocentrales,

incluyendo la profundidad (Lange et al., 2012).

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

jamás registradas siendo sólo superada por las secuencias del terremoto de

Tōhoku de 2011.

1Para más 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 localización de réplicas (Lange et al., 2012; Rietbrock et al., 2012)

basados en modelos de velocidad quasi-2D. Este trabajo utiliza el catálogo2

de réplicas de Lange et al., (2012). El catálogo lista eventos con magnitudes

Mw entre 0.9 y 5.5 que fueron obtenidos mediante un algoritmo de detección

automática.

El catálogo presenta en detalle la sismicidad post-śısmica a largo de toda el

área de ruptura y puede ser solicitado por correo electrónico a su autor.

2.1.2. Variables

2.1.2.1. Variables dependientes

Cuando se desea obtener una relación de atenuación, lo primero que se

debe decidir es qué variable se va a predecir. Existen diversos parámetros

que describen caracteŕısticas diferentes del movimiento del suelo (i.e., ampli-

tud, contenido de frecuencias y duración). Los parámetros de amplitud son

la forma más habitual de describir el movimiento del suelo a partir de una

serie de tiempo ya sea de aceleración, velocidad o desplazamiento. Entre los

parámetros de amplitud se encuentran aquellos que miden valores máximos:

La aceleración máxima del suelo o PGA por sus siglas en inglés Peak Ground

Acceleration, la velocidad máxima del suelo (PGV) y el máximo desplaza-

miento del suelo (PGD). PGA suele ser la elección más usual (y también la

elegida en este trabajo), pero existen otros parámetros 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 elección de PGA como parámetro a predecir. Éste, es un descriptor del

movimiento del suelo de corto periodo que es proporcional a la fuerza. Es

el más utilizado porque los códigos de construcción actuales especifican la

2Se presenta un extracto del catálogo 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 daño en las infraestructuras se relaciona con la velocidad

y la aceleración śısmica, 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 ingenieŕıa śısmica que los

movimientos en la dirección vertical. Por esta razón, son muchos los estudios

que consideran únicamente los movimientos horizontales.

Para las componentes horizontales los tres enfoques más comunes son:

Utilizar la más grande de las componentes horizontales.

Usar ambas componentes horizontales.

Usar el promedio de ambas componentes horizontales.

Es preciso mencionar que en este trabajo se optó por trabajar tanto con

las componentes verticales como las horizontales. El método escogido para

tratar las componentes horizontales fue utilizar la más grande ellas. Para la

aceleración horizontal máxima (PHA) este enfoque otorga valores de acele-

ración máxima que son sistemáticamente mayores que el tercer3 enfoque en

alrededor de un diez por ciento (Joyner y Boore, 1982). Para la aceleración

vertical máxima (PVA) se tomará el valor máximo absoluto.

2.1.2.2. Variables independientes

Las predicciones del movimiento del suelo son muchas veces una función

de las variables independientes tales como el tamaño del terremoto, la dis-

tancia entre la fuente-estación, 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 tamaño 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 más comunes utilizadas en relaciones de atenua-

ción son la magnitud de momento (Mw), magnitud de ondas superficiales

(MS), magnitud de ondas de cuerpo de periodo corto (mb), magnitud local

(ML), magnitud de ondas Lg (mLg
o mN) y magnitud JMA (MJ) (Campbell,

2003). Hay una clara tendencia para todas las escalas (con excepción de la

magnitud de momento) de alcanzar un valor ĺımite (saturación) cuando el

tamaño del terremoto aumenta. Cualquiera que sea la escala usada, es impor-

tante establecer una elección 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 f́ısica bien definida de la fuente (Bolt, 1993).

Además, 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-estación, o simplemente distancia, la cual

se utiliza para caracterizar la disminución de la amplitud conforme las ondas

se alejan de la fuente śısmica. Las medidas de distancia se suelen agrupar en

dos grandes categoŕıas dependiendo de si se trata la fuente de un terremoto:

como una fuente puntual, o finita. La elección de una en particular va a de-

pender de los datos disponibles y la aplicación que se les dará a los mismos.

A continuación se presenta una breve descripción de las medidas de distancia

comúnmente utilizadas en las relaciones de atenuación.

Medidas de distancia para una fuente puntual

Las medidas de distancia para una fuente puntual, incluyen las distan-

cias: epicentral (repi) e hipocentral (rhypo). 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 observación y el

epicentro del sismo. En términos generales, podemos señalar que repi y

rhypo se constituyen como insuficientes respecto de terremotos con áreas

de ruptura extensas. Ello pues, por su utilización, se encuentran desti-

nadas a la caracterización de sismos de pequeña 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 atenuación que utilizan medidas de fuentes puntuales, no

deben ser utilizadas para estimar los movimientos de la Tierra origi-

nados por terremotos grandes; sino más bien, única 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 kilómetros, 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 práctica hay tres me-

didas comúnmente utilizadas: rjb, la distancia horizontal más cercana

a la proyección vertical del plano de ruptura, introducido por Joyner

y Boore (1981); rrup, la distancia más corta al plano de ruptura, in-

troducido por Schnabel y Seed (1973); y rseis, la distancia más 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 catálogo de

Lange et al., (2012).



2.1. Etapa 1 20

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

La respuesta del sitio es otra variable independiente que muchas veces se suele

incluir en los modelos de atenuación. Ésta describe las condiciones locales

de los materiales que están directamente debajo el sitio. Para tal efecto se

emplea una clasificación binaria con el fin de distinguir la composición y

tipo de roca, que puede relacionarse directamente con la dinámica del sitio

a partir de la propagación vertical de las ondas de cuerpo o la propagación

horizontal de las ondas de superficie (Campbell, 2003). La inclusión del efecto

de sitio permite reducir la variabilidad en los movimientos predichos por un

modelo de atenuación (Joyner et al., 1981; Rogers y Tinsley, 1992). Llegados

a este punto, podemos proceder a la etapa 2 (o etapa práctica) que consiste

en la adquisición y procesamiento mismo de los datos utilizando programas

especializados de sismoloǵıa.
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2.2. Etapa 2: Adquisición y procesamiento de

los datos

2.2.1. Adquisición de los datos

Tal y como se mencionó en la introducción de este trabajo, para la obten-

ción de fórmulas de atenuación para la zona centro-sur de Chile se dispone

del catálogo de réplicas de Lange. Este catálogo cuenta con un total de 20189

eventos locales, número que fue acotado a ∼2000 por las siguientes razones:

El primer motivo que salió a la palestra se sustentó bajo un fundamento

meramente técnico: trabajar con un número tan grande de eventos

implica un gran costo operacional (tener a disposición un computador

con gran capacidad de memoria y velocidad; tiempo para procesar los

datos) que para fines de una habilitación profesional no era posible

costear.

La segunda razón surgió al acotar el área de estudio. Al graficar los

réplicas con Generic Mapping Toolkit4 (Wessel y Smith, 1998), consi-

derando la magnitud y profundidad, se pudo visualizar la distribución

espacial de los mismos. Se optó por trabajar con sismos superficiales

(profundidad máxima de 40 km) que bordean el área de ruptura, en

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

A pesar de disminuir drásticamente el número de eventos, trabajar ∼2000

sismos sigue siendo complejo en lo referente al procesamiento de los datos.

El área de estudio fue dividida en cuatro cuadrantes por las siguientes ra-

zones: en primer lugar, se desea obtener una distribución de réplicas lo más

homogénea posible y segundo, observar si las relaciones de atenuación vaŕıan

considerablemente entre cuadrantes. En caso de no existir diferencias signifi-

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

4De aqúı en adelante se abreviará 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 atenuación generales,

tanto para las componentes horizontales como verticales. A partir de los sub-

catálogos (uno para cada cuadrante) se procede a la adquisición de los datos

sismológicos mediante el mecanismo más común utilizado por la comunidad

sismológica internacional para la obtención de datos de la Incorporated Re-

search Institutions for Seismology (IRIS), conocido como BREQ FAST (ver

figura 2.3). Éste consiste en una solicitud5 que se env́ıa por correo electrónico

y que permite a los usuarios solicitar datos en volúmenes SEED6. Los volúme-

nes SEED son archivos binarios que constan de dos partes: un dataless y los

datos propiamente tal. El dataless es un volumen que contiene únicamente

metadatos7 de las series de tiempo, en éste se incluye la respuesta de los

instrumentos, sus coordenadas geográficas, tipo de compresión, etc. Los da-

tos en śı, no están diseñados para el procesamiento. Lo que comúnmente se

hace es convertirlos a otro formato de salida en combinación con el dataless

utilizando el programa rdseed8 de IRIS.

En el anexo B.1 se explica con más detalle la elaboración 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 v́ıa FTP y

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

5Para más detalle sobre la adquisición de datos sismológicos se recomienda revisar los
apéndices B, B.1 y B.2.

6Si bien SEED es el formato de distribución estándar para el intercambio de datos
en la comunidad sismológica 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 más limitado.

7Por definición el dataless no contiene datos en el sentido de que no se incluye infor-
mación sobre la forma de la onda, únicamente 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 información de los header en SAC, entre muchas otras opciones. Para más
información 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

Magnitud [Mw]

Profundidad [km]
0       10     20      30    40

4.6       3.6     2.6

C1 C2

C3 C4

Figura 2.2: Área de estudio. El área fue dividida en cuatro cuadrantes (C1
a C4), con la intención de homogeneizar la distribución 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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cionó en el párrafo anterior, los datos debieron ser exportados a un nuevo

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

Figura 2.3: Ejemplo de archivo BREQFAST. Las diversas ĺıneas que identifican
al solicitante son precedidas por un .TAG tales como .NAME .MAIL, etc. Estas
ĺıneas de datos comienzan con el nombre de la estación śısmica, seguida por el
código de la estación. La solicitud electrónica se env́ıa a una cuenta tipo mini-
seed@iris.washington.edu, y los datos son regresados de acuerdo al tipo de medio
que fue especificado. La mayoŕıa de las solicitudes son transferibles por FTP.

2.2.2. Procesamiento de datos

2.2.2.1. Cálculo de la distancia epicentral

En la sección 2.1.2.2 se discutieron los tipos de distancia más comunes en

el desarrollo de relaciones de atenuación y sus respectivas aplicaciones. Dada

las caracteŕısticas de los datos (magnitudes pequeñas) se optó por calcular

la distancia epicentral repi.

Como la Tierra es aproximadamente una esfera9, no es posible calcular la

distancia entre dos puntos utilizando la definición clásica de la geometŕıa

anaĺıtica ya que la distancia más 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
mı́nimo comparado con el error en la localización del epicentro.
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una ĺınea recta. En efecto, debido a la curvatura de la geometŕıa, para en-

contrar la mı́nima distancia entre dos puntos es necesario utilizar la fórmula

de Haversine. Para ello es útil representar la posición de un punto dentro de

la esfera como un par coordenado en coordenadas esféricas donde el ángulo

λ representa la latitud y el ángulo φ la longitud.

Si llamamos R al radio de la Tierra y al punto donde se localiza la fuente

como“EQ” con coordenadas (latitud1 = λ1, longitud1 = φ1) y al punto de

coordenadas (latitud2 = λ2, longitud2 = φ2) donde se encuentra la locación

de una estación sismológica como “STA”, la distancia d más corta entre ellos

(como muestra la figura 2.4) está dado por la fórmula del semiverseno (o

Haversine):

haversine

✓

d

R

◆

= haversine(φ1 − φ2) + cosφ1 cosφ2haversine(λ1 − λ2),

(2.1)

donde la función haversine(✓) = sin2(✓/2). Para cada evento-estación se

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

2.2.2.2. Programas utilizados

Llegados a este punto de la metodoloǵıa es necesario realizar una breve

descripción de los programas utilizados para el tratamiento de las señales.

SAC (Goldstein y Snoke, 2005) es una plataforma desarrollada para el mane-

jo de series de tiempo, especialmente para el análisis y representación gráfica

de eventos śısmicos. Entre las principales herramientas con las este programa

cuenta, se encuentran: el cálculo de operaciones aritméticas, extracción de la

respuesta del instrumento, filtros y estimación de fases śısmicas requeridas.

El programa fue desarrollado por el Laboratorio Nacional Lawrence Liver-

more (California) en cooperación con IRIS.

Otro programa utilizado fue TauP (Crotwell, Owens y Ritsema, 1999). Éste

programa calcula los tiempos de viaje teóricos de las ondas śısmicas a partir

de la selección de un modelo de velocidad (e.g., Iasp91 (Kennett y Engdahl,

1991), PREM (Dziewonski y Anderson, 1984), ak135 (Kenneth, Engdahl y

Buland, 1995), jb (Jeffreys y Bullen, 1940)) e información de la distancia

fuente-estación 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 aceleración en unidades SI. El proceso se efec-

tuó mediante el uso de los archivos de polos y ceros de los instrumentos que

registraron los eventos.

Resulta imprescindible en el tratamiento de datos sismológicos la limpieza de

las señales. Este proceso incluye: eliminar el promedio y la tendencia lineal

de las series de tiempo y aplicar un taper (función envolvente empleada para

suavizar los efectos de borde)10.

El proceso previamente descrito se realizó en una primera instancia para da-

tos crudos (sin filtrar). Este procedimiento se repite filtrando las señales en

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

2.2.2.3. Identificación de las fases śısmicas de interés y sus res-

pectivos tiempos de llegada.

Los sismogramas registrados a distancias repi ≤ 15o 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 śımbolos especiales como “fases de la corteza”. Pg y Sg, por

ejemplo, viajan de manera directa desde una fuente en la corteza superior o

intermedia a la estación, mientras que las fases PmP y SmS han sido refle-

jadas, y las fases Pn y Sn han sido cŕıticamente refractadas por debajo de la

discontinuidad del Moho (ver figura 2.5).

10El taper es una función que vaŕıa monotónicamente entre cero y uno, y se aplica de
manera simétrica tal que la señal es cero para los primeros y últimos puntos de datos
e incrementa suavemente a su valor original en un punto interior con respecto a cada
extremo. La aplicación de un taper no introduce distorsiones en los valores de amplitud.
En este trabajo se aplicó un taper de tipo de Hanning y su longitud, al inicio y al final de
la señal, 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 śısmica se encuentra más al centro de la ventana.
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Figura 2.5: Fases śısmicas de la corteza observadas para una corteza de
dos capas para rangos de distancia local y regional (0o ≤∼ 20o) de la fuente
śısmica en la corteza superior.

Para determinar la atenuación de la amplitud del movimiento del suelo se

trabaja con la parte más intensa de un sismograma, que como ya se mencionó,

corresponde a las ondas S. La idea básica subyace en evaluar como disminuye

la parte dominante del sismograma conforme aumenta la distancia epicentral

repi (Garćıa, 2001). El tiempo teórico 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 śısmicas

sumando al tiempo teórico 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 información queda registrada en el encabezado

de los sismogramas. Finalmente se procede marcar la fase śısmica. Primero

se mide la fase Sg y si ésta no llega, producto de una distancia epicentral

mayor al máximo en que llega esta fase, entonces se registra11 la fase Sn o la

11El punto es tener una fase S registrada (ya sea la Sg, Sn o s en orden de preferen-
cia). Con esa información se puede calcular la aceleración máxima 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: Identificación de fases śısmicas

2.2.2.4. Cálculo de la aceleración máxima por componente (PGA).

Para un determinado rango de frecuencias se determina la amplitud de la

señal (ver cuadro 2.1), tal que de manera automática, gracias a un programa

especialmente diseñado, (ver anexo ) se mide y se almacenan en los enca-

bezados de los sismogramas el valor máximo 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

representación gráfica de todos los valores PGA calculados versus la distan-

cia se conoce como distribución de la atenuación. Para distinguir los datos

de distinta magnitud en la representación gráfica se utilizan distintos colores

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

marcador S inicial
12Este proceso vaŕıa 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] Tfinal [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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Figura 2.7: Identificación de fases śısmicas 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 información se exporta a archivos de
texto con el fin de representar gráficamente las curvas de atenuación.

Las curvas de atenuación obtenidas representan la distribución total de

la atenuación, es decir, de los cuatro cuadrantes como un solo conjunto. Los

colores indican el buen comportamiento que presentan los datos para cada

magnitud13 a pesar de la evidente dispersión observada (en este trabajo,

13De existir diferencias importantes, lo que se traduce en una distribución de la ate-
nuación para cada magnitud con respecto a la distancia sin una tendencia definida, el
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estos puntos dispersos son llamados valores at́ıpicos u outliers) y que puede

explicarse por las razones expuestas en la sección 2.2.2.5.
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Figura 2.8: Distribución de la atenuación obtenida para las componentes
máximas horizontales sin filtrar.

tratamiento de los datos debeŕıa haber sido modificado, ya que seŕıa incorrecto conside-
rar ese tipo de patrón como un comportamiento promedio de la atenuación en la zona
centro-sur de Chile.
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Figura 2.9: Distribución de la atenuación obtenida para las componentes
verticales sin filtrar.
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Figura 2.10: Distribución de la atenuación obtenida para las componentes
verticales filtradas entre 0.2 y 0.5 [Hz].
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Figura 2.11: Distribución de la atenuación obtenida para las componentes
máximas horizontales filtradas entre 5 y 20 [Hz].
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Figura 2.12: Distribución de la atenuación obtenida para las componentes
verticales filtradas entre 5 y 20 [Hz].
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2.2.2.5. Filtrado de valores at́ıpicos

En estad́ıstica se conoce como outlier a una observación que se aleja de-

masiado de las demás. Estos valores at́ıpicos pueden indicar datos anómalos

o procedimientos erróneos (el programa diseñado para identificar las fases

śısmicas no funciona correctamente en sismogramas puntuales, el instrumen-

to de medición pudo haber sufrido aveŕıas transitorias, pérdida de la señal

GPS, error en la transmisión 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 acumulación de errores (y no debido a cualquier

condición anómala).

Figura 2.13: A) El programa no identifica correctamente la fase śısmica
requerida y B) Fallo instrumental
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No existe una definición matemática ŕıgida de lo que constituye un caso

at́ıpico; determinar si existe o no una observación es en última instancia un

ejercicio subjetivo muchas veces ligado a la experiencia adquirida en el pro-

cesamiento de datos. La detección de estos valores en modelos suponen que

los datos con los que se trabaja tienen un distribución normal y la identifi-

cación de estas observaciones anómalas se basan en la media y la desviación

estándar. Existen varios métodos estad́ısticos para estimar los errores pro-

ducidos por los agentes antes mencionados. Uno de ellos es el método ⌧

modificado de Thompson, el cual se implementó en este análisis.

Método ⌧ modificado de Thompson.

El Método ⌧ modificado de Thompson se utiliza para determinar la existencia

de un valor at́ıpico en un conjunto de datos. La fuerza de este método reside

en el hecho de que toma en cuenta la desviación estándar de los datos y su

media proporcionando una zona de rechazo estad́ısticamente confiable para

verificar si una observación corresponde a un valor anómalo.

Consideremos una muestra de n mediciones de una variable aleatoria x, i.e.,

x1, x2, ..., xn. Para estas mediciones, en primer lugar, calculamos la media (x̄)

y la desviación estándar (S) del conjunto de datos, seguido de la desviación

estándar absoluta para cada punto, obtenida como δi = |di| = |xi − x̄|. El
dato que tiene el máximo valor de δi, se cree que puede ser un dato anómalo.

Luego se determina una región de rechazo (valor ⌧ modificado de Thompson)

utilizando la siguiente ecuación:

Región de rechazo = ⌧ =
t↵/2n− 1

√
n
q

n− 2 + t2↵/2

, (2.2)

donde n es el número de observaciones y t↵/2 es un valor cŕıtico de la distri-

bución t-Student, basado en ↵=0.05 y (n− 2) grados de libertad.

De lo anterior puede deducirse que ⌧ es una función del número de datos n

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

un valor at́ıpico:

Si δi > ⌧ · S, el dato cae en la zona de rechazo. Es un outlier.

Si δi ≤ ⌧ · S, se mantiene el dato. No es un outlier.

El método ⌧ de Thompson, considera únicamente un valor outlier a la vez

(valor con mayor δi). Si la observación es considerada un outlier, esta se

elimina y el proceso comienza nuevamente. En otras palabras, se vuelve a

calcular una nueva media y desviación estándar para la muestra y se busca

un posible valor anómalo. Este proceso iterativo se repite hasta no encontrar

datos outliers14.

Es importante en el desarrollo de ecuaciones de predicción del movimien-

to del suelo la manera en que los datos disponibles serán utilizados para

determinar los coeficientes desconocidos en la ecuación (1.2). Es común 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 anómalos en base al método ⌧ de Thompson, se

utilizó el siguiente criterio: dividir el rango de distancia epicentral total en

pequeños subrangos de ancho ∼10 km para luego designar cada registro a

una clase15 en particular (ver figura 2.14). Si cada subrango contiene más 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 número suficiente de eventos para

cada subrango y magnitud tal que, a la hora de desarrollar las ecuaciones de

predicción para PGA, éstas sean estad́ısticamente significativas.

Tras la aplicación del criterio estad́ıstico, se elimina entre un diez y un veinte

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

14El 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≤ Mw ≤3.9.
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acotada a un máximo de 350 km ya que a distancias mayores de 350 km,

los eventos de pequeña magnitud producen aceleraciones comparables con el

ruido ambiental registrado en las estaciones. Dada la complejidad de aplicar

el método estad́ıstico a los datos filtrados en el rango 0.2 y 0.5 Hz se optó por

desechar16 su posterior análisis. Las curvas de atenuación resultantes pueden

apreciarse en las figuras 2.15 a la 2.18. La distribución 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 aplicación del

criterio estad́ıstico ⌧ de Thompson, se espera una variación 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 erróneos de la esta variación natural en los valores de

PGA.

16Los datos filtrados entre 0.2 y 0.5 Hz mostraron mucha dispersión en sus resultados
individuales, lo que significó no poder analizar la dispersión en este rango de frecuencia.



2.2. Etapa 2: Adquisición y procesamiento de los datos 38

97 98 99 100 101 102 103 104 105
0

0.005

0.01

0.015

0.02

Mw 2.6 con Outliers

DISTANCIA EPICENTRAL [km]

P
H

A
 P

T
P

 [
m

/s
2
]

97 98 99 100 101 102 103 104 105

4

6

8

10

12

x 10
−4

DISTANCIA EPICENTRAL [km]

P
H

A
 P

T
P

 [
m

/s
2
]

Mw 2.6 sin Outliers

97 98 99 100 101 102 103 104 105
0

0.005

0.01

0.015

0.02

DISTANCIA EPICENTRAL [km]

P
H

A
 P

T
P

 [
m

/s
2
]

Mw 3.2 con Outliers

97 98 99 100 101 102 103 104 105

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

x 10
−3

DISTANCIA EPICENTRAL [km]

P
H

A
 P

T
P

 [
m

/s
2
]

Mw 3.2 sin Outliers

Figura 2.14: Ejemplo de la aplicación 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 estad́ıstico.
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Figura 2.15: Distribución de la atenuación de los datos observados una vez
aplicado el método estad́ıstico ⌧ de Thompson para las componentes máximas
horizontales de los datos sin filtrar.
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Figura 2.16: Distribución de la atenuación de los datos observados una vez
aplicado el método estad́ıstico ⌧ de Thompson para las componentes verticales
de los datos sin filtrar.
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Figura 2.17: Distribución de la atenuación de los datos observados una vez
aplicado el método estad́ıstico ⌧ de Thompson para componentes máximas
horizontales de los datos filtrados entre 5 y 20 Hz.
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Figura 2.18: Distribución de la atenuación de los datos observados una vez
aplicado el método estad́ıstico ⌧ de Thompson para componentes verticales
de los datos filtrados entre 5 y 20 Hz.
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Figura 2.19: Distribución de los valores PGA para cada clase(magnitud)
respecto a la distancia de los valores PGA para A) máximas componentes
horizontales y B) componentes verticales de los datos sin filtrar. Cada śımbolo
representa un valor promedio de la aceleración.
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Figura 2.20: Distribución de los valores PGA para cada clase(magnitud)
respecto a la distancia de los valores PGA para A) máximas componentes
horizontales y B) componentes verticales de los datos filtrados en el rango de
frecuencia 5-20 Hz. Cada śımbolo representa un valor promedio de la acele-
ración.
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Caṕıtulo 3

El modelo de regresión

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 función son encontrados habitualmente por el método

de mı́nimos cuadrados ordinario para luego utilizar la ecuación resultante

para la predicción de la aceleración del suelo. El éxito de esta estrategia va a

depender de lo adecuada que resulte la forma funcional para describir la f́ısica

del problema. Las ecuaciones de predicción resultantes proveen un resumen

de los datos que pueden ser utilizados para el entendimiento de los procesos

f́ısicos que controlan las variaciones del movimiento del suelo (e.g., el tamaño

de los sismos o comparar tasas de atenuación en regiones tectónicas diferen-

tes). Si bien el método de mı́nimos cuadrados ordinario es el método más

común para encontrar los coeficientes desconocidos del modelo seleccionado,

existen diversos métodos para su obtención, por ejemplo, Campbell (1981,

1989) utilizó el método de mı́nimos cuadrados (método de un paso) pondera-

dos con el fin de compensar la distribución no uniforme de los datos respecto

a la distancia, mientras que Joyner y Boore (1981) diseñaron un método de

dos pasos con el fin de desacoplar la determinación de la dependencia de la

magnitud de la determinación de la dependencia con la distancia. Ambos, el

método de un paso y el de dos pasos se basan en la máxima verosimilitud.
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En principio, se podŕıa esperar que ambos métodos den resultados satisfac-

torios. Los métodos de dos pasos son mucho más elegantes matemáticamente

hablando, mientras que los métodos de un paso son conceptualmente más

simples. El método de dos pasos de Joyner y Boore puede ser comparado con

el equivalente anaĺıtico del método gráfico empleado por Richter (1935, 1958)

en el desarrollo de la curva de atenuación 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 ecuación (1.1).

Tomando el logaritmo en la ecuación (1.1) se obtiene la ecuación (1.2), donde

los coeficientes ci son las incógnitas a determinar1. La función de distancia R

puede contener coeficientes, algunos de los cuales dependen de la magnitud.

Si esto no es aśı, la ecuación (1.2) provee un sistema lineal de ecuaciones pa-

ra las incógnitas. Evidentemente, esta es una de las razones para escogerla.

Una razón importante, es que en general, la forma satisface la ideas f́ısicas

respecto a la escala del movimiento del suelo con la distancia y la magni-

tud. Una justificación a posteriori para ajustar la ecuación al logaritmo del

parámetro dependiente viene de la distribución logo-normal de los residuos

de los datos respecto a las predicciones. Si bien una distribución logo-normal

no es requisito para determinar los coeficientes mediante procedimiento de

mı́nimos cuadrados, resulta conveniente a la hora de desarrollar de intervalos

de confianza.

Otra elección importante en la derivación de ecuaciones de predicción son

detalles de cómo se van a usar los datos para determinar los distintos coefi-

cientes de la ecuación (1.2). Puede existir resultados con tendencia diversas

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

1Es importante mencionar que no todos los coeficientes fueron determinados para la
ecuación (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 parámetro S (las condiciones de sitio) como un parámetro
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 número de registros; gran inestabilidad frente a formas funcionales alta-

mente no lineales, es decir, pequeñas variaciones en un coeficiente dan lugar

a grandes cambios en el resto de los coeficientes.

3.1. Método de Regresión de dos pasos (Joy-

ner y Boore, 1981)

En este trabajo el método de regresión escogido es la regresión de dos pa-

sos de Joyner y Boore (1981), ya que los métodos de un paso han mostrado

tener ciertas carencias en la estimación de los coeficientes2 y por su sencillez

y reducido número de parámetros, que lo hacen fácilmente aplicable. Como

ya se mencionó en la sección previa, el método de regresión de dos pasos de

Joyner y Boore (1981) está diseñado para desacoplar la determinación de la

dependencia de la magnitud de la determinación de la dependencia con la

distancia. Si bien el método de dos pasos empleado en este trabajo fue mo-

dificado para hacer más manejable la gran cantidad de datos śısmicos, sigue

manteniendo la esencia del modelo original. Básicamente las modificaciones

hechas corresponden únicamente a la manera de trabajar con los registros

śısmicos (Joyner y Boore analizan terremotos espećıficos registro a registro

mientras que en este trabajo se toman promedios de diversos sismos para

cada rango de distancia y magnitud espećıficos, debido a la gran cantidad

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

2Fukushima y Tanaka (1990) utilizaron un método similar al de dos pasos para un
conjunto de datos de aceleración máxima de terremotos japoneses y compararon sus re-
sultados con aquellos que utilizaron el método de los mı́nimos cuadrados ordinarios. Se
mostró que el método de mı́nimos cuadrados ordinarios de un solo paso hab́ıan grandes
errores. Ellos atribúıan estos errores a la fuerte correlación entre la magnitud y la distancia
y a la compensación 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 más fuerte
de la aceleración máxima con la distancia que la mostrada con el método de mı́nimos
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 más corta a la superficie de ruptura. Este tipo de distancia

en espećıfico cobra sentido cuando los eventos a estudiar no han sido bien

localizados y poseen magnitudes mayores (y con ello áreas de ruptura más

grandes). Tal consideración 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 regresión, 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 expresión básica del tipo exponencial

para efectuar regresiones, la ecuación (1.1) y que es equivalente a la ecuación

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

logY =
Nt
X

i=1

aiEi − logR− bR, (3.1)

⇔ logY + logR =
Nt
X

i=1

aiEi − bR, (3.2)

donde Y es la aceleración máxima (PGA), Ei 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, ai 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 regresión lineal (Joyner y Boore, 1981).

En la primera regresión se realiza una regresión lineal por mı́nimos cuadrados

ordinarios para todos los datos (la suma de las clases para cada magnitud des-

de la 1 hasta la Nt) con el fin de obtener los parámetros de amplitud ai (uno

para cada magnitud) y el coeficiente b (constante de ajuste de la regresión).

Los coeficientes a determinar (los términos no logaŕıtmicos de la ecuación

(3.2) dependientes de R) especifican la forma global que presenta la curva de

atenuación (ver figura 3.1). Si la regresión fuese hecha en términos de magni-

tud y distancia simultáneamente, los errores en las mediciones de magnitud

afectaŕıan el coeficiente de distancia obtenido en la regresión. 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 anaĺıtico

del método gráfico empleado por Richter (1935, 1958) en el desarrollo de la

curva de atenuación que forma la base para la escala de magnitud local en

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

y =
k

r
e−qr, (3.3)

donde k es una función de M y q una constante. Esto corresponde simple-

mente a una fuente puntual que se expande geométricamente con constante

de atenuación anelástica Q. En estricto rigor, esta forma debeŕıa aplicar úni-

camente para una componente armónica del movimiento del suelo, no para

la aceleración máxima o la velocidad máxima. Sin embargo, al ser los coefi-

cientes determinados emṕıricamente, la aplicación a parámetros pico puede

resultar una aproximación apropiada.

Figura 3.1: Primer paso de la regresión. La forma de la ĺınea punteada vaŕıa,
y todos los puntos de datos de los n-ésimos eventos (contenidos dentro de cada
área cerrada) se desplazan a una distancia Ai tal que la suma de los residuos al
cuadrado es minimizada (Joyner y Boore, 1981).

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

la magnitud para determinar la dependencia con la magnitud (mediante la
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maximización de la verosimilitud del conjunto de factores de amplitud), bajo

la solución del polinomio de segundo orden aplicando nuevamente el método

de los mı́nimos cuadrados ordinario:

ai = ↵ + β · (Mw)i, (3.4)

donde Mw es la magnitud de momento, ↵ y β son coeficientes a determinar

en la regresión (un término constante y un coeficiente de magnitud, respec-

tivamente) y ai es el polinomio de primer orden en función de la magnitud

Mw (coeficientes obtenidos en la primera regresión).

Figura 3.2: Segunda regresión en que grafican las constantes obtenidas en la
primera regresión 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 Mw y la distancia R (donde los coeficientes ai respecto a la distan-

cia R corresponden al efecto conjunto producto de la expansión geométrica

del frente de ondas y la atenuación anelástica). Con este método se asegura

un correcto cálculo de la influencia de cada uno de estos parámetros sin que

exista correlación entre ellos, es decir, que un cálculo erróneo de la magnitud

M no afecta la estimación del coeficiente de regresión de R (el coeficiente b),

correspondiente a la atenuación anelástica y la expansión 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

Mw
3. Considerando todo lo anterior implica una reducción 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 ecuación (3.2),

log Y + logR = ↵ + β ·Mw − bR, (3.5)

⇔ log Y = ↵ + β ·Mw − bR− logR. (3.6)

3.2. Estimación del error en el método de dos

pasos

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

Boore se utiliza el empleo de la desviación estándar σy, dada por:

σy =
p

σ2
s + σ2

a (3.7)

Esta expresión cualifica el error producto de la regresión de dos pasos como

la suma de los errores introducidos en el ajuste por mı́nimos cuadrados de

cada paso. El error del primer paso σs se define como:

σs =

v

u

u

t

PNt

i=1

PNei
j=1(log Yobs(Ri,j)− log Ypred(Rij))2

PNt

i=1 Nei
, (3.8)

en esta fórmula, el denominador representa el número total de datos, y la

suma en el numerador se realiza precisamente para dicho total de datos

Yobs(Ri,j) es el valor PGA máximo léıdo del registro e Ypred(Ri,j) es el va-

lor calculado por (3.6). Por otra parte, σa es la desviación estándar de la

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

σa =

s

PNt

i=1(↵ + β ·Mwi)2

Nt

(3.9)

donde, en este caso la suma se lleva a cabo únicamente sobre el total de los

registros promedio considerados, puesto que los coeficientes ai determinan la

dependencia de la amplitud con la magnitud, parámetro constante para los

datos de una misma clase de eventos. Esta estimación del error hecha por

Joyner y Boore tiene la siguiente explicación: el error en la determinación de

forma que tiene la curva de atenuación dada por (3.2) (σs) es despreciable

frente al residuo de cada clase de datos individual respecto de la curva, por

otro lado, la variabilidad de σa es muy probable que se deba a la naturaleza

aleatoria de la relación entre los coeficiente ai y Mw que al error de muestreo

de las medidas de cualquiera de ellos. En este último aspecto, si bien no es

estrictamente cierto, puede considerarse que es suficientemente próximo a la

realidad para dar validez a la aproximación y considerar σy como una buena

aproximación del error cometido en la regresión.

En todo el desarrollo se ha supuesto que la distancia epicentral R y la velo-

cidad de las ondas S, β, carecen de error. Lógicamente estos factores poseen

errores (el cual es mayor en la estimación de β, pero tiene más peso el error

de R, puesto que la regresión se lleva a cabo respecto a esta variable y β es

tan sólo un factor constante). No obstante, estos errores se consideran des-

preciables frente a las incertidumbres introducidas en el ajuste por mı́nimos

cuadrados, por lo que no se tienen en cuenta.

A continuación debeŕıan presentarse las fórmulas mediante las que se estima

el error de los coeficientes ai y b obtenidos en la regresión. La estimación de

estos errores, no es tan sencilla como en una simple regresión por mı́nimos

cuadrados, dada la relativa complejidad del método de dos pasos, por lo que

prefiere omitirse en este trabajo.



Caṕıtulo 4

Análisis y Resultados

En este caṕıtulo en primera instancia es necesario mencionar y comentar

las restricciones de los resultados en cuanto a su interpretación f́ısica y el

rango de validez de los mismos, para luego presentar los resultados obtenidos

y finalizar con una sección dedicada a la precisión del modelo.

4.1. Consideraciones previas

En primer lugar, la aceleración máxima Amáx, léıda directamente de un

sismograma, constituye un valor puntual de la aceleración en el dominio del

tiempo. Como tal, no puede relacionarse de ningún modo con el espectro

de la fuente, aunque lógicamente existe una fuerte dependencia de Amáx con

el tamaño del terremoto (Garćıa, 2001). Esta observación se debe a que el

valor de un solo dato de aceleración, correspondiente a una única frecuencia

que vaŕıa con cada terremoto y cada estación considerados, no puede corre-

lacionarse teóricamente con el comportamiento de la fuente para todas las

frecuencias ni, analógicamente, con el carácter anelástico del medio para to-

das las frecuencias (Joyner y Boore, 1981). En estricto rigor, el procedimiento

descrito en el caṕıtulo de Metodoloǵıa, puede emplearse únicamente para una

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

52
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no podŕıa llevarse a cabo para Amáx. No obstante, al ser los coeficientes de-

terminados de forma emṕırica, se puede suponer apropiada la aproximación

(Joyner y Boore, 1981). A causa de lo mencionado anteriormente, para la

obtención de leyes de atenuación para Amáx, se utiliza una expresión gene-

ral que relaciona Amáx con la distancia epicentral y la magnitud del evento

śısmico, 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 1Amáx (medida en m/s2)

para un rango de distancia epicentral acotado a 350 km que abarcan trayec-

torias de las ondas śısmicas entre la superficie y una profundidad máxima

40 km. Nuestra justificación de acotar el modelo a dicho rango de distan-

cia radica en que para el tamaño que tienen los eventos śısmicos estudiados

(2.6 ≤ Mw ≤3.9), los valores de Amáx 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 distribución de los datos. Como puede apreciarse

de manera gráfica 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 atenuación en esta región.

Éstos constituyen un conjunto muy homogéneo y coherente, ya que todos los

eventos pertenecen al catálogo de Lange, el cual como ya se ha mencionado,

cuenta con buena precisión en la localización de las coordenadas epicentrales

y la estimación de la magnitud. Los sismogramas con los que se trabajó, son

de gran calidad, porque cuentan con una buena relación señal/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 ⌧ de

Thompson). Es importante mencionar que los resultados obtenidos a partir

de las leyes de atenuación desarrolladas en este trabajo deben ser considera-

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

1La medida de Amáx (y por ende, la predicha por los modelos) es de cero a su valor
máximo 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 correlación

óptima con la ley de atenuación obtenida.

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

caṕıtulo.

4.2. Resultados obtenidos con la regresión de

dos pasos

La nomenclatura a utilizar para nombrar la Amáx de cada componente

será la siguiente: PHASF para las componentes máximas horizontales sin

filtrar, PVASF para las componentes verticales sin filtrar, PHAF para las

componentes máximas horizontales filtradas entre 5-20 Hz y PVAF para las

componentes verticales filtradas entre 5-20 Hz.

La regresión por el método de dos pasos que determina los coeficientes de

la ecuación (3.2) y que calcula los valores de Amáx predicho utilizando valores

promedio de Amáx se llevó a cabo utilizando un método de solución numérica

para sistemas de ecuaciones sobredeterminadas conocido como método de

factorización QR implementado en MATLAB.

En el cuadro 4.1 se presentan los coeficientes de amplitud obtenidos al final

de la primera regresión lineal dada por la solución del sistema de ecuaciones

dado por (3.4). En el cuadro 4.2 se presentan los valores de los coeficientes de

la segunda regresión b, ↵ y β obtenidos al resolver el sistema de ecuaciones

dado por (3.6) .
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Mw PHASF PVASF PHAF PVAF

2.6 -2.6629 -3.3958 -2.7073 -3.2689
2.7 -2.5890 -3.3052 -2.6158 -3.1741
2.8 -2.4750 -3.1712 -2.4528 -3.0408
2.9 -2.4877 -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 -2.1290 -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 -0.4911 -1.3307 -0.4298 -1.3843

Cuadro 4.1: Coeficientes de amplitud ai obtenidos para cada magnitud en
la primera regresión

ai PHASF PVASF PHAF PVAF

b 0.0075 0.0084 -0.0090 0.0092
α -7.4885 -7.8425 -7.7178 -7.4541
β 1.7467 1.6298 1.8426 1.5333

Cuadro 4.2: Coeficientes obtenidos en la segunda regresión

Como se comentó en el caṕıtulo anterior, a falta de una estimación 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 regresión (σ) como medida

de su validez estad́ıstica, mientras que los coeficientes ai obtenidos de dicha

regresión se muestran sin error.
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σ CHSF CVSF CHF CVF

σs ±0.0725 ±0.0245 ±0.0367 ±0.0287
σa ±0.0744 ±0.1287 ±0.0553 ±0.1000
σy ±0.1039 ±0.1310 ±0.0664 ±0.1040

Cuadro 4.3: Coeficientes de regresión σ asociados para el primer y segundo
paso de la regresión

Los valores de σ reflejan la bondad del ajuste respecto a la distribución

global de la atenuación σs y respecto a la dependencia con la magnitud σa.

Los dos errores estándar parciales, como toda desviación t́ıpica, cuantifican

precisamente la diferencia entre los valores reales y los calculados mediante

la regresión (Joyner y Boore, 1981). Aśı pues, σs constituye una medida de

lo buena o mala que resulta la predicción de Amáx, en base a los valores de

amplitud medidos en la realidad. Análogamente σa hace lo propio para la

estimación de la dependencia de dicha amplitud con la magnitud del sismo.

Finalmente σy engloba la suma de ambas contribuciones (Garćıa, 2001).

Lo primero que puede decirse de los parámetros estad́ısticos presentados, es

que ninguno de ellos tiene gran desviación y presentan valores similares de

σs, σa y σy, aunque las componentes filtradas presentan valores para σ más

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 (σa), es decir la estimación de la

dependencia de la amplitud registrada del sismo con la magnitud. Esto no

es extraño, ya que se debe a la relación aleatoria entre Mw y los coeficientes

ai que a los errores presentes al tomar el promedio de los datos para cierto

rango de distancia. Además, por ser la segunda regresión del método (y por

ende, es el ajuste de una serie de coeficientes obtenidos a su vez de una regre-

sión previa), los errores se acumulan. Los valores ai obtenidos de la primera

regresión son graficados versus la magnitud Mw en las figuras 4.1 y 4.2. La

ĺınea recta de los gráficos 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 regresión. Se observa una buena tendencia en los

valores, la cual a su vez se justifica estad́ısticamente con los bajos valores

obtenidos para σa.

Figura 4.1: Valores de ai para la aceleración del suelo obtenidos de la pri-
mera regresión para A) las componentes horizontales y B) las componentes
verticales para los datos sin filtrar, graficados versus la magnitud de momen-
to.

Figura 4.2: Valores de ai para la aceleración del suelo obtenidos de la prime-
ra regresión 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 predicción de Amáx para la sis-

micidad en la zona centro-sur de Chile

Al combinar los resultados del análisis de regresión utilizando las ecuacio-

nes (3.4) y (3.6), se obtienen las siguientes ecuaciones de predicción o leyes

de atenuación para Amáx:

Componente Ecuación forma lineal (m/s2) Ecuación forma exponencial
(m/s2)

PHASF
log Y =− 7,4885 + 1,7467 ·Mw−

logR− 0,0075 ·R Y =
1

R
e(−7,4885+1,7467Mw−0,0075R)

PVASF
log Y =− 7,8425 + 1,6298 ·Mw−

logR− 0,0084 ·R Y =
1

R
e(−7,8425+1,6298Mw−0,0084R)

PHAF
log Y =− 7,7178 + 1,8426 ·Mw−

logR− 0,0090 ·R Y =
1

R
e(−7,7178+1,8426Mw−0,0090R)

PVAF
log Y =− 7,4541 + 1,5333 ·Mw−

logR− 0,0092 ·R Y =
1

R
e(−7,4541+1,5333Mw−0,0092R)

Cuadro 4.4: Ecuaciones predictivas obtenidas para cada componente válidas
para rangos de magnitud 2.6≤ Mw ≤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 ćırculos color negro como la ĺınea color rojo que representa el modelo son

los valores promedios utilizados para obtener las ecuaciones de predicción

para AMáx. Esto explicaŕıa el buen ajuste que presenta el modelo justificado

a su vez con los bajos valores de σy dados en el cuadro 4.3.



4.3. Leyes de predicción de Amáx para la sismicidad en la zona centro-sur
de Chile 59

100 200 300

1

2

3

x 10
−3

DISTANCIA EPICENTRAL [km]

P
H

A
 [
m

/s
/s

]

Mw 2.6

 

 

MODELO

DATOS

50 100 150 200 250 300

2

4

6

x 10
−3

DISTANCIA EPICENTRAL [km]

P
H

A
 [
m

/s
/s

]

Mw 3.0

 

 

MODELO

DATOS

100 200 300

1

2

3

4

x 10
−3

DISTANCIA EPICENTRAL [km]

P
H

A
 [
m

/s
/s

]

Mw 3.5

 

 

MODELO

DATOS

50 100 150 200 250

2

4

6

x 10
−3

DISTANCIA EPICENTRAL [km]
P

H
A

 [
m

/s
/s

]

Mw 3.7

 

 

MODELO

DATOS

Figura 4.3: Representación visual del comportamiento del modelo para PHA
cuando este es testeado para ciertas magnitudes.
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Figura 4.4: Representación visual del comportamiento del modelo para PVA
cuando este es testeado para ciertas magnitudes.
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4.4. Precisión del modelo

La forma más rápida e intuitiva de comparar los valores de AMáx observado

y AMáx predicho consiste enfrentarlas en una gráfica. Si bien las representa-

ciones gráficas 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 gráfi-

cas. En ellas se puede apreciar claramente dos aspectos del v́ınculo entre las

observaciones y las predicciones. El primero es la dispersión que presentan

los datos, que se deriva de la distribución de los puntos en estas gráficas

agrupados más (menor dispersión) o menos (mayor dispersión) en torno a

la curva que representa el modelo, el cual simboliza la predicción perfecta

(AMáx observado=AMáx predicho) que se traduce en una desviación estándar nula.

El segundo punto fácilmente apreciable en las gráficas es la desviación o ten-

dencia (bias) de la regresión: si los puntos se acumulan mayoritariamente por

encima de la curva significa que AMáx observado > AMáx predicho y, por tanto, la

predicción tiende a subestimar la aceleración real. Lógicamente, cuanto más

próximos a la curva y uniformemente distribuidos a ambos lados de ella se

encuentren los puntos mejor será la regresión realizada, tanto por su menor

dispersión como por no presentar desviación en su predicción. En general, en

las figuras 4.5 y 4.6 se aprecia buena distribución de los datos lado a lado de

la curva, lo que nos habla del buen ajuste obtenido, no obstante, modelo se

evalúa mejor mediante el estudio de los residuos de las observaciones sobre

la curva de regresión. Para este fin se reemplazan los valores de R y Mw del

catálogo original en las ecuaciones de predicción del cuadro 4.4 para calcular

los valores de AMáx predicho. En las figuras 4.7 y 4.8 se observa la distribución

de AMáx observado versus la distancia para cuatro magnitudes, mientras que la

ĺınea color negro representa los valores de AMáx predicho.
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Figura 4.5: Distribución de AMáx observado y AMáx predicho respecto a la dis-
tancia para las componentes verticales sin filtrar.
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Figura 4.6: Distribución de AMáx observado y AMáx predicho respecto a la dis-
tancia para las componentes horizontales sin filtrar.

Los residuos de los datos respecto a las ecuaciones de predicción 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 sistemática en resi-

duos en los rangos de magnitud 2.6 a 2.9 Mw (residuos más altos a distancia

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

estad́ısticamente significativa. A nivel global, se observa buena distribución

de los residuos que oscila entre -2 y 2 para ln(AMáx predicho/AMáx observado).
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Figura 4.7: Distribución de residuos respecto a la distancia para las compo-
nentes horizontales sin filtrar.
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Figura 4.8: Distribución de residuos respecto a la distancia para las compo-
nentes verticales sin filtrar.
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Finalmente, para terminar este caṕıtulo se presenta un comparativo visual

de las distribuciones de AMáx observado y AMáx predicho ( ver figuras 4.9 y 4.10)

para todo el rango de magnitudes de este estudio.
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Figura 4.9: (superior) PHA observado para los datos e (inferior) PHA pre-
dicho de componentes máximas horizontales sin filtrar.
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Figura 4.10: (superior) PVA observado para los datos e (inferior) PVA
predicho de componentes verticales sin filtrar.
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Discusión y Conclusión

Como se mencionó en el Caṕıtulo 1, las relaciones de atenuación son expre-

siones matemáticas que relacionan un parámetro espećıfico del movimiento

(e.g., desplazamiento, velocidad, aceleración, etc.) del suelo con uno o más

parámetros sismológicos de un terremoto. En su forma más fundamental se

expresan2 como:

lnY = c1 + c2 ·M − c3 · lnR− c4 · r + c5 · F + c6 · S + ✏,

donde, para este trabajo se ha determinado emṕıricamente los valores de los

coeficientes c1, c2, c3
3 y ✏4. Las constantes asociadas a los parámetros F ,

que caracteriza el tipo de falla, y S, que caracteriza las condiciones locales

de sitio, no fueron determinadas expĺıcitamente, en principio, por tener una

base de datos con una gran cantidad de datos cuya caracteŕıstica principal

es la buena localización de los eventos y determinación de su magnitud, se

optó por considerar el efecto combinado de todos los terremotos como un

gran promedio, es decir, las predicciones hechas con las leyes de atenuación

de este trabajo son generales e independientes del tipo de mecanismo focal

de los eventos, cosa que otras leyes de atenuación no han podido considerar

por contar con bases de datos más limitadas. En la práctica, es común entre

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

2El significado de cada término se detalla en la sección 1.2.
3c3 se asume como 1 al tomar un frente de ondas esférico propio de las ondas de cuerpo.
4Valor dado por σy en el caṕıtulo anterior y que cuantifica el error de las dos regresiones.
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otra parte, todas las relaciones de atenuación están destinadas a proporcio-

nar estimaciones de los movimientos fuertes del suelo en un terreno llano.

Esto significa que las registros śısmicos utilizados para desarrollar estas re-

laciones no deben estar ubicadas sobre o cerca de una gran estructura, una

zona de relieve topográfico fuerte, o por debajo de la superficie del suelo. Es

precisamente en este punto donde los efectos de sitio asociados al paráme-

tro S juegan un papel muy importante, ya que los efectos de sitio pueden

amplificar fuertemente (o reducir) los movimientos śısmicos en el último 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 atenuación, la mayoŕıa de los investigadores excluyen ciertos registros de

su base de datos (e.g, Joyner y Boore (1981), Garćıa (2001)) y realizan dos

inversiones (una inversión 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 están de acuerdo en

que se deben excluir este tipo de registros (e.g., Campbell, 1986, 1987, 2000;

Stewart, 2000).

La forma más sencilla de obtener el valor de la constante asociada al paráme-

tro S por método de regresión es el uso de una clasificación para el suelo.

Las diferentes clasificaciones de los efectos de sitio utilizados en relaciones

de atenuación 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 estación utilizando la ecuación (4.1),

Residuo =
M
X

i=1

✓

AMáx observado, i − AMáx predicho, i

AMáx predicho, i

◆

, (4.1)

donde M es el número de mediciones para una estación en particular. Las

estaciones cuyos residuos tienen valores promedio mayores que +0.5 ( es

decir, cuyos valores promedio de AMáx son el doble o más) se presenta en los

cuadros 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8.
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Estación Latitud (o) Longitud (o) No datos obs−pred

pred

L106 -38.34 -71.81 383 0.806326
QC03 -37.61 -71.99 952 1.4936
QC07 -37.81 -72.70 677 0.929489
QF08 -35.43 -71.65 268 1.90127
U11B -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.

Estación Latitud (o) Longitud (o) No datos obs−pred

pred

QC03 -37.61 -71.99 985 1.16869
QC07 -37.81 -72.70 486 0.748693
QF08 -35.43 -71.65 337 1.17245
U11B -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: Estaciones que amplifican las observaciones para PVASF.
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Estación Latitud (o) Longitud (o) No datos obs−pred

pred

L104 -37.86 -72.09 453 0.764143
L106 -38.34 -71.81 455 0.866086
QC03 -37.61 -71.99 932 1.50322
QC07 -37.81 -72.70 895 0.775534
QF08 -35.43 -71.65 406 1.64825
U11B -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.

Estación Latitud (o) Longitud (o) No datos obs−pred

pred

L104 -37.86 -72.09 450 0.745443
QC03 -37.61 -71.99 1121 1.07522
QC07 -37.81 -72.70 539 0.849358
QF08 -35.43 -71.65 260 1.10112
QF15 -35.43 -71.60 2692 0.783172
U11B -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 geológico 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



73

más natural que surge es si las leyes de atenuación desarrolladas en este tra-

bajo pueden ser utilizadas para sismos con magnitudes mayores a Mw 3.9.

Para dar respuesta a esta interrogante se decidió escoger del catálogo de la

National Earthquake Information Center (NEIC) sismos con magnitudes en-

tre 4.0 ≤ Mw ≤ 6.2 dentro del área de estudio que cumplieran las condiciones

consideradas en la sección 2.2.1. Los eventos seleccionados se visualizan en la

figura 4.11. La distribución 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 aplicación del método de eliminación de

outliers Thompson-⌧ , ya que no fue posible dividir el área epicentral total en

subrangos para luego clasificarlos en clases por la poca cantidad de eventos

disponibles en ese catálogo.
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Figura 4.11: Eventos seleccionados del catálogo de NEIC para sismos con
magnitudes entre 4.0 ≤ Mw ≤ 6.2 dentro del área de estudio. La estrella
color amarillo representa el epicentro del terremoto del Maule de 2007 Mw

8.8 .
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Figura 4.12: Distribución de la atenuación para las componentes horizonta-
les sin filtrar respecto a la distancia de los eventos seleccionados del catálogo
de NEIC.

Al aplicar la ecuación de atenuación para la determinación de PHA pre-

sentada en el cuadro 4.4, podemos evaluar cualitativamente el comportamien-
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to del modelo frente a la distribución de los datos en la figura 4.13.

Figura 4.13: Predicciones hechas magnitudes mayores. La ĺınea color negro
representa la curva de atenuación obtenida con el modelo mientras los puntos
simbolizan los datos para una magnitud en particular.

Como se mencionaba en la sección 4.4, donde se habla de la precisión del

modelo, en base a la figura 4.13, a priori podŕıamos decir que nuestras leyes

de atenuación tienden a subestimar ligeramente los valores AMáx observado (ver

Mw=4.2, Mw=4.7 y Mw=5.9). Sin embargo, para la magnitud Mw=5.1 el

modelo se comporta bastante bien, pues los datos tienden a agruparse lado

a lado de la curva de predicción. Un argumento para explicar el por qué de

la subestimación 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 sólo de acelerogramas chilenos de subducción de la placa de Nazca,

separados en terremotos interplaca tipo thrust e intraplaca de profundidad

intermedia, para la elaboración 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 atenuación anteriores5. La mejora de este factor fue produc-

to de la gran cantidad de registros obtenidos del terremoto de Tarapacá del

año 2005. La distancia considerada corresponde a la distancia hipocentral y

la magnitud es la Ms. En la figura 4.14 se compara las predicciones de Ruiz

y Saragoni versus las nuestras6.

Dirección Tipo de suelo Fórmulas de atenuación Unidad

Horizontal Rock o Soil aMáx =
3840 · e1,2·Ms

(R+ 80)2,16
[cm/s2]

Vertical Rock o Soil aMáx =
66687596 · e1,2·Ms

(R+ 80)4,09
[cm/s2]

Cuadro 4.9: Fórmulas de atenuación de aceleraciones máximas horizontales
y verticales, para sismos intraplaca de profundidad intermedia desarrollas por
Ruiz y Saragoni (2002).

A modo de conclusión podemos decir que las relaciones de atenuación

presentadas en este trabajo representan una mejora a las leyes de atenuación

para la zona centro-sur de Chile en el rango de magnitudes 2.6 ≤ Mw ≤3.9.

La gran ventaja que tuvo este trabajo fue contar una amplia base de datos

que fue catálogo 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

5El factor utilizado en su trabajo del año 2002 para la determinación de aceleraciones
máximas 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/s2] 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 más 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 estación” (single station sigma), que considera la

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

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

interés, papers hechos por Norm Abrahamson (2010) y Adrián Rodŕıguez-

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

este punto.

Figura 4.14: Comparación entre las predicciones hechas por Ruiz y Saragoni
versus las nuestras.
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Apéndice A

Pre-procesamiento de datos

śısmicos

Figura A.1: Catálogo 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 śısmicos que se localizan dentro de la región de estudio.
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A.1. Listado de estaciones International Mau-

le Aftershock Displacement IMAD

Red Estación Latitud Longitud Red Estación 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 -37.43 -72.15 3A L103 -37.34 -71.53

3A L104 -37.86 -72.09 3A L105 -38.46 -71.36

3A L106 -38.34 -71.81 3A L107 -39.33 -71.79

3A L201 -38.51 -73.15 3A UO2B -37.21 -72.98

XS QC01 -32.26 -70.91 XS QC02 -37.04 -72.55

XS QC03 -37.61 -71.99 XS QC04 -37.55 -73.10

XS QC05 -38.29 -72.61 XS QC06 -33.99 -71.60

XS QC07 -37.81 -72.70 XS QC08 -38.27 -73.20

XS QC09 -34.00 -71.60 XS QC10 -37.54 -72.81

XS QC11 -37.77 -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 -35.42 -71.70 XS QF14 -35.21 -71.97

XS QF15 -35.43 -71.60 XS QF16 -34.24 -71.88

XS QF17 -34.64 -71.90 XS QF18 -35.42 -71.67

XS QF19 -37.32 -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 página siguiente.
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Red Estación Latitud Longitud Red Estación 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 U02B -37.21 -72.98

XY U03B -37.70 -72.33 XY U04B -37.99 -72.57

XY U05B -37.95 -72.81 XY U06B -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 U11B -37.21 -71.83 XY U12B -37.95 -73.41

XY U14B -36.86 -73.08 XY U15B -38.07 -73.00

XY U16B -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 -71.71 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 U56B -35.29 -71.25 XY U57B -35.49 -72.10

XY U58B -35.37 -72.45 XY U59B -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 -34.49 -71.55

XY U68B -34.41 -71.97 XY U69B -34.37 -71.18

XY U70B -33.77 -70.87 XY U71B -34.09 -70.83

XY U72B -33.98 -71.81 XY U73B -33.92 -71.42

XY U74B -33.60 -71.54 XY U75B -33.38 -71.18

Sigue en la página siguiente.
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Red Estación Latitud Longitud Red Estación Latitud Longitud

Cuadro A.1: Listado de estaciones IMAD.

A.2. Selección de datos

Dado al gran número de eventos registrados en el catálogo de Lange et

al., 2012, se decidió restringir el número de eventos a ∼2000, para ello se

tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Gráficar en un mapa el total de los eventos y observar su distribución

espacial1.

2. En base al punto 1, se notó la existencia de una simetŕıa de los eventos

śısmicos en torno a la fosa.

3. Se creó 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 śısmico principal (72.90 W, 36.12 S). La finalidad de

este paso es meramente práctico: se aprovecha la geometŕıa 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 rotación de

ejes, proceso que se describe a continuación.

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

1Al obtener una representación visual de los datos según su magnitud y profundidad,
el catálogo 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 máximas de 40 km.
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punto (x0, y0) = (−72,90,−35,12). Para que este punto se convierta en (0,0)

se le sustrae su análogo correspondiente. Hecho esto, los puntos son rotados

en un ángulo de 25 grados (valor aproximado que presenta la ĺınea costa de

la zona Central de Chile), tal que el nuevo sistema de sistema para el eje x

está comprendido en el rango [-5,5] y el eje y en [-3,3] grados. La rotación se

efectuó aplicando la matriz de rotación:

R(✓) =

 

cos ✓ − sin ✓

sin ✓ cos ✓

!

(A.1)

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

x0 = x cos ✓ − y sin ✓

y0 = x sin ✓ + y cos ✓
(A.2)

Para deshacer la rotación y retornar al sistema de referencia original utili-

zamos las ecuaciones de (A.2), recordando que se debe cambiar el signo del

ángulo, mientras que x e y ahora corresponden a x0 e y0. Obtenidos los cua-

tro cuadrantes, la información extráıda es exportada en archivo de textos

individuales.



Apéndice B

Adquisición y procesamiento de

datos sismológicos

Los programas presentados en este apéndice fueron escritos en bash y

están en el orden requerido para el proceso de adquisición y procesamiento

de los datos sismológicos.

El siguiente programa utiliza como entrada el archivo de eventos śısmicos

de un cuadrante espećıfico para dar un archivo de salida1 con el formato

requerido para crear el archivo con formato BREQ FAST.

#! / bin / bash

c a t i n i = ‘ ‘ s i smos$ {X} . tx t ” # cata l ogo de entrada de cuad .

e s p e c ı́ f i c o

cat end = ‘ ‘ search$ {X} . tx t ” # sa l i d a

for l i n e in ‘more ${ c a t i n i } | grep −v \# | awk ’{ p r i n t NR} ’ ‘ ; do

YYYY=‘more ${ c a t i n i } | awk ’{ i f ( NR == ’ ${ l i n e } ’ ) p r i n t

subs t r ( $1 , 1 , 4 ) } ’ ‘

1Los archivos de salida tienen como nombre genérico searchX.txt, donde X corres-
ponde al número de un cuadrante espećıfico. Al final de este proceso se cuenta con cuatro
archivos de salida.
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MM=‘more ${ c a t i n i } | awk ’{ i f ( NR == ’ ${ l i n e } ’ ) p r i n t subs t r

( $1 , 5 , 2 ) } ’ ‘
DD=‘more ${ c a t i n i } | awk ’{ i f ( NR == ’ ${ l i n e } ’ ) p r i n t subs t r

( $1 , 7 , 2 ) } ’ ‘
hh=‘more ${ c a t i n i } | awk ’{ i f ( NR == ’ ${ l i n e } ’ ) p r i n t $2 } ’ ‘
min=‘more ${ c a t i n i } | awk ’{ i f ( NR == ’ ${ l i n e } ’ ) p r i n t $3 } ’ ‘
seg=‘more ${ c a t i n i } | awk ’{ i f ( NR == ’ ${ l i n e } ’ ) p r i n t $4 } ’ ‘
#proof=‘more ${ c a t i n i } | awk ’{ i f ( NR == ’${ l i n e } ’ ) p r i n t $1

} ’ ‘
l a t =‘more ${ c a t i n i } | awk ’{ i f ( NR == ’ ${ l i n e } ’ ) p r i n t $5 } ’ ‘
l on=‘more ${ c a t i n i } | awk ’{ i f ( NR == ’ ${ l i n e } ’ ) p r i n t $6 } ’ ‘
p ro f=‘more ${ c a t i n i } | awk ’{ i f ( NR == ’ ${ l i n e } ’ ) p r i n t $7

} ’ ‘
mag=‘more ${ c a t i n i } | awk ’{ i f ( NR == ’ ${ l i n e } ’ ) p r i n t $8 } ’ ‘

echo $YYYY $MM $DD $hh $min $seg $ l a t $ lon $pro f $mag | awk ’{
printf ( ” %4s %2s %2s %2.2 i %2.2 i %2.2 i %4.2 f %4.2 f %4.2 f %4.1

f \n” , $1 , $2 , $3 , $4 , $5 , $6 , $7 , $8 , $9 , $10 ) } ’

done

B.1. Adquisición de datos v́ıa BREQ FAST

El siguiente programa crea un archivo BREQ FAST para solicitar datos

sismológicos a IRIS DMC a partir del archivo de estaciones y un subcatálogo

con los eventos śısmicos seleccionados.

#!/ bin / bash

# s ta : cod igo de l a e s t a c i on ; nw codigo de l a red

# Determinar l a l on g i t u d deseada de l sismograma antes y despu és

d e l tiempo de or igen
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windowless=60

windowmore=240

numchan=3

nw= IMAD

channe l s=”HHZ HHE HHN”

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

f o r l a b e l s

cat <<EOF > ${nw} LANGE. BREQfast

.NAME Maria Jose Vera

. INST Unive r s i ty o f Concepcion

.MAIL Dept o f Geophysics , Un ive r s i ty o f Concepcion , Concepcion ,

Chi l e

.EMAIL geofyss@gmai l . com

.PHONE +56−041−2979525

.FAX +56−041−2220104

.MEDIA FTP

.ALTERNATE MEDIA EXABYTE − 2 g igabyte

.LABEL ${nw} LANGE. BREQfast

.END

EOF

for ne t s ta in ‘more imad s ta t i on s . txt | grep −v ”Data a v a i l a b l e ”

| grep −v NOOO | awk −F”\ t ” ’{ pr in t $1” . ”$2 } ’ | s o r t −u ‘ ;

do

echo ”Trabajando en l a e s t a c i ó n ${ net s ta }”

net=‘echo ${ net s ta } | awk −F” . ” ’{ pr in t $1 } ’ ‘
s t a=‘echo ${ net s ta } | awk −F” . ” ’{ pr in t $2 } ’ ‘

for event in ‘more search . txt | awk ’{ pr in t $12 } ’ ‘
do

yyyy=‘echo $event | awk ’{ pr in t subs t r ( $0 , 1 , 4 ) } ’ ‘
j j j =‘echo $event | awk ’{ pr in t subs t r ( $0 , 5 , 3 ) } ’ ‘
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hr=‘echo $event | awk ’{ pr in t subs t r ( $0 , 8 , 2 ) } ’ ‘
mn=‘echo $event | awk ’{ pr in t subs t r ( $0 , 1 0 , 2 ) } ’ ‘
s c=‘echo $event | awk ’{ pr in t subs t r ( $0 , 1 2 , 2 ) } ’ ‘

# ca l c u l a tiempo i n i c i a l y tiempo f i n a l en unidades unix

unix mid=‘echo $yyyy $ j j j $hr $mn $sc | gawk ’{ pr in t

mktime ( $1” 01 ”$2” ”$3” ”$4” ”$5 ) } ’ ‘
u n i x s t a r t=$ ( ( ${unix mid}−${windowless }) )
un ix s top=$ ( ( ${unix mid}+${windowmore}) )

# conve r t i r tiempo i n i c i a l y f i n a l a s t r i n g s para l a s a l i d a d e l

arch i vo BREQfast

s t a r t s t r i n g =‘echo $un i x s t a r t | gawk ’{ pr in t s t r f t im e (

”\%Y \%m \%d \%H \%M \%S .0 ” ,\ $1 ) } ’ ‘
s t o p s t r i n g =‘echo $un ix s top | gawk ’{ pr in t s t r f t im e ( ”

\%Y \%m \%d \%H \%M \%S .0 ” ,\ $1 ) } ’ ‘

echo ”${ s ta } | ${net } | $ s t a r t s t r i n g $ s t o p s t r i n g $numchan

$channe l s ” | awk −F” | ” ’{ printf ( ” %−4s %2s %s \n” , $1 ,

$2 , $3 ) } ’ >> ${nw} LANGE. BREQfast

done

done

echo ”Done . ”

B.2. Extracción de formato miniSEED

Para la extracción 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 continuación.
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# to be run in / s t o r e4 /MJV/RAW SAC FILES/CX Con X=5

X=5

# RECUERDE CAMBIAR CX LANGE.BREQ ( cada una de l a s carpe ta s t i e n e

ese nombre ) , con X=1 ,2 ,3 ,4.

export ALT RESPONSE FILE=/s to r e 4 /MJV/RAW SAC FILES/C${X} LANGE.

BREQfast/LC5 LANGE. BREQfast . 2 43962 . d a t a l e s s

# RECUERDE CAMBIAR searchX , con X=1 ,2 ,3 ,4.

a r ch ev t s=/s t o r e 4 /MJV/SCRIPTS/ search$ {X} . tx t

for evt in ‘more ${ a r ch ev t s } | grep −v event | awk ’{ pr in t $12

} ’ ‘ ; do

#for ev t in ‘more ${ a r c h e v t s } | grep −v event | awk ’{ i f ( NR

>= 1112 ) p r i n t $12 } ’ ‘ ; do

#fo r ev t in 2010257220449; do

#ev t t ime=‘more ${ a r c h e v t s } | grep ${ ev t } | awk ’{ p r i n t $1 ” ,”

s u b s t r ($2 ,2 , 3 ) ” ,” $5 ”:” $6 ”:” $7 ”000”} ’ ‘

hour=‘more ${ a r ch ev t s } | grep ${ evt } | awk ’{ pr in t $5 } ’ ‘
min=‘more ${ a r ch ev t s } | grep ${ evt } | awk ’{ pr in t $6 } ’ ‘
s e c=‘more ${ a r ch ev t s } | grep ${ evt } | awk ’{ pr in t $7”000” } ’ ‘
jdy=‘more ${ a r ch ev t s } | grep ${ evt } | awk ’{ pr in t subs t r ( $2

, 2 , 3 ) } ’ ‘
year=‘more ${ a r ch ev t s } | grep ${ evt } | awk ’{ pr in t $1 } ’ ‘

windowless=60

windowmore=240

# ca l c u l a t e s t a r t and s top unix t imes

unix mid=‘echo $year $jdy $hour $min $sec | gawk ’{
pr in t mktime ( $1” 01 ”$2” ”$3” ”$4” ”$5 ) } ’ ‘

u n i x s t a r t=$ ( ( ${unix mid}−${windowless }) )
un ix s top=$ ( ( ${unix mid}+${windowmore}) )
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# conver t s t a r t and s top unix t imes to s t r i n g s f o r input to

rdseed

s t a r t t ime=‘echo $un i x s t a r t | gawk ’{ pr in t s t r f t im e ( ” %Y

%j %H %M %S” , $1 ) } ’ | awk ’{ pr in t $1” , ”$2” , ”$3” : ”$4”

: ”$5” .0000 ” } ’ ‘
endtime=‘echo $un ix s top | gawk ’{ pr in t s t r f t im e ( ” %Y %j

%H %M %S” , $1 ) } ’ | awk ’{ pr in t $1” , ”$2” , ”$3” : ”$4” : ”

$5” .0000 ” } ’ ‘

# RECUERDE CAMBIAR CX LANGE.BREQ ( cada una de l a s carpe ta s t i e n e

ese nombre ) , con X=1 ,2 ,3 ,4. Aqui es tan l o s a rch i vo s RAW

miniseed

for mseed f i l e in ‘ l s / s t o r e 4 /MJV/RAW SAC FILES/C5 LANGE. BREQfast

/LC5 LANGE. BREQfast /∗ . mseed ‘ ; do

s t a t =‘echo ${mseed f i l e } | awk −F” . ” ’{ pr in t $1 } ’ | awk −F”/” ’{
pr in t $7 } ’ ‘

echo $evt $mseed f i l e

rdseed << END

${mseed f i l e }

d

${ s t a t }

${ s t a r t t ime }
${ endtime}

END

done

done



Apéndice C

Método estad́ıstico para la

identificación de observaciones

anómalas (outliers)

C.1. Programa Matlab para eliminar valores

outliers

El siguiente programa1 detecta los valores at́ıpicos usando el método ⌧ de

Thompson, que se basa en la desviación absoluta de cada registro a partir de

la media y la desviación estándar de la muestra a analizar. La magnitud de ⌧

corresponde al tamaño del vector de la muestra (m) o la matriz (m×n). Los

valores outliers detectados son convertidos a NaN. Una vez que se elimina un

valor outlier, el promedio y la desviación estándar y la magnitud del vector

⌧ de Thompson (⌧ × std) son re-calculados para verificar si existe otro valor

anómalo. Si la entrada es una matriz, esta será convertida a vector antes

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

1Este programa es una mejora de la función hecha por Vince Petaccio (2009) y se
encuentra disponible de manera gratuita en el sitio en ĺınea de MATLAB Central
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/24885-remove-outliers.
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dimensiones (m× n) de la original.

% Función o u t l i e r s : Elimina l o s o u t l i e r s bas ándose en

Thompson Tau :

function [X, o u t l i e r s i d x ] = o u t l i e r s (X0 , num out l i e r s )

% Var iab l e s de entrada :

%X0: vec t o r de entrada o matr iz que cont i ene v a l o r e s o u t l i e r s

% num out l i e r s : número de o u t l i e r s que se desea e l iminar d e l

v e c t o r o matr iz de entrada

o u t l i e r s i d x = [ ] ; %Si no se encuentran ou t l i e r s , r e g r e sa r una

matr iz vac ı́ a

X= [ ] ;

i f nargin<1

disp ( ’ Error ! Se n e c e s i t a a l menos un argumento de entrada ’ ) ;

return ;

e l s e i f nargin<2

num out l i e r s =1;

end

% Si l a entrada es un vec to r f i l a , c o n v e r t i r l o a vec to r

columna :

vec=0;

[ rows , c o l s ]= s ize (X0) ;

i f rows==1 %vec to r f i l a

X0=X0 ’ ; % transpues ta

vec=1;

e l s e i f c o l s==1 % vec to r f i l a

vec=2;

end

[ rows , c o l s ]= s ize (X0) ;

X0=X0 ( : ) ; %conv e r t i r l a matr iz a vec to r

n1=length (X0) ; %Determinar e l numero de muestras en l o s

datos de entrada
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i f n1 < 3

d i sp l ay ( [ ’ Error ! Deben haber a l menos 3 muestras en e l s e t

de datos ’ . . .

’ para usar e s ta func i ón . ’ ] ) ;

return

end

X=X0 ; %Mantener e l v e c t o r o r i g i n a l

% Ordenar e l v e c t o r de entrada para que l a e l iminac i ón de

l o s datos

% sea una tarea r u t i n a r i a u t i l i z a n d o e l v a l o r a b so l u t o : se

acumulan l o s

% va l o r e s extremos en l a par te supe r i o r d e l v e c t o r ( se

requ i e ren l o s ı́ n d i c e s ) .

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

X=X0( idx ) ; %ordenar vec t o r usando idx basado en va l o r e s abs .

X( isnan (X) ) = [ ] ; %Eliminar NaNs antes de l o s c a l c u l o s

n=length (X) ; %lar go luego de remover l o s NaNs

nns=n1−n ; %NaN agrupados a l f i n a l y ordenados por peso

xbar = mean(X) ; %ca l c u l a l a media d e l v e c t o r de entrada

stDev= std (X) ; %ca l c u l a DevSTD de l v e c t o r de entrada

% Función o u t l i e r s : Elimina l o s o u t l i e r s bas ándose en

Thompson Tau :

function [X, o u t l i e r s i d x ] = o u t l i e r s (X0 , num out l i e r s )

% tau es un vec to r que cont i ene l o s v a l o r e s Thompson ’ s Tau :

tau = [ 1 . 1 5 0 ; 1 . 3 9 3 ; 1 . 5 7 2 ; 1 . 6 5 6 ; 1 . 7 1 1 ; 1 . 7 4 9 ; 1 . 7 7 7 ;

1 . 7 9 8 ; 1 . 8 1 5 ;

1 . 8 2 9 ; 1 . 8 4 0 ; 1 . 8 4 9 ; 1 . 8 5 8 ; 1 . 8 6 5 ; 1 . 8 7 1 ; 1 . 8 7 6 ; 1 . 8 8 1 ;

1 . 8 8 5 ; 1 . 8 8 9 ;

1 . 8 9 3 ; 1 . 8 9 6 ; 1 . 8 9 9 ; 1 . 9 0 2 ; 1 . 9 0 4 ; 1 . 9 0 6 ; 1 . 9 0 8 ; 1 . 9 1 0 ;

1 . 9 1 1 ; 1 . 9 1 3 ;

1 . 9 1 4 ; 1 . 9 1 6 ; 1 . 9 1 7 ; 1 . 9 1 9 ; 1 . 9 2 0 ; 1 . 9 2 1 ; 1 . 9 2 2 ; 1 . 9 2 3 ;

1 . 9 2 4 ] ;
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% Determina e l v a l o r de stDev mu l t i p l i c a do Tau

i f n > length ( tau )

tauS=1.960∗ stDev ; %Para n > 40

else

tauS=tau (n) ∗ stDev ; %Para muestras de tamaño 3 < n < 40

end

% Comparar v a l o r e s extremos a l t o s / ba jo s con tauS :

i =1;

while num out l i e r s > 0

i f abs (abs (X(end) )−xbar ) > tauS

X=X( 1 :end−1) ;

n=length (X) ;

o u t l i e r s i d x ( i )=idx (end−i−nns+1) ;

X0( o u t l i e r s i d x ( i ) )=NaN;

i=i +1;

% Determinar e l NUEVO va l o r de S mu l t i p l i c a do tau

stDev=std (X) ;

xbar=mean(X) ;

i f n > length ( tau )

tauS=1.960∗ stDev ; %Para n > 40

else

tauS=tau (n) ∗ stDev ; %Para muestras de tamaño 3 < n < 40

end

end

% transforma vec to r a matrix y reg re sa X con vec to r de

s a l i d a con l a s mismas

% dimensiones d e l v e c t o r entrada pero l o s o u t l i e r s

conve r t i do s a NaNs ; a l so , conver t o u t l i e r

num out l i e r s=num out l i e r s −1; %reduce num out l i e r s en 1

end % f i n a l d e l c i c l o

i f vec==1

X=X0 ’ ; % vec to r f i l a despu és remover o u t l i e r s

e l s e i f vec==2
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X=X0 ; % vec to r columna despu és remover o u t l i e r s

o u t l i e r s i d x=ou t l i e r s i d x ’ ; %ind i c e s de vec to r columna de

o u t l i e r

else

matidx=zeros ( length (X0) ,2 ) ;

X=nan ( rows , c o l s ) ;

i 2 =1;

for j =1: c o l s

for i =1: rows

X( i , j )=X0( i+(j−1)∗ rows ) ; %matrix despu és remover

o u t l i e r s

matidx ( i2 , 1 )=i ;

matidx ( i2 , 2 )=j ;

i 2=i 2 +1;

end

end

i f isempty ( o u t l i e r s i d x )==0

o u t l i e r s i d x=matidx ( o u t l i e r s i d x , : ) ; %ind i c e s de matr iz

con o u t l i e r s

end

end

end
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dentro de cada área cerrada) se desplazan a una distancia Ai tal

que la suma de los residuos al cuadrado es minimizada (Joyner y

Boore, 1981). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.2. Segunda regresión en que grafican las constantes obtenidas en la

primera regresión 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). . . . . . . . 49
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tancia para las componentes verticales sin filtrar. . . . . . . . 61
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gro representa la curva de atenuación obtenida con el modelo

mientras los puntos simbolizan los datos para una magnitud

en particular. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

4.14. Comparación entre las predicciones hechas por Ruiz y Sara-

goni versus las nuestras. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
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