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Resumen

Una relacien de atenuacien, o un modelo de movimiento del suebmo
los sismelogos preberen llamarle, es una expresien matematica que relaciona
un parametro especdbco del movimiento del suefg.dx, Vmax; Dmax, €tC.)
con uno 0 mas parametros de un terremoto. Estos parametros sismolegicos
caracterizan cuantitativamente la fuente del terremoto, la propagacien de la
trayectoria seguida por la onda entre la fuente y la estacien, perbles geolegi-
cos del sitio y el suelo (Campbell, 2003).
El presente trabajo ha tomado ventaja del incremento de datos sismolegicos
de replicas del terremoto del Maule del ano 2010, obtenidosr la red de
estaciones IMAD para derivar nuevas leyes de atenuacierigdas en la zona
centro-sur de Chile, utilizando para ello sismos de magnitudes2.81,, ! 3.9
y distancia epicentral maxima de 35@m. El tipo de procedimiento utilizado
para la obtencien de estas leyes se basa en el metodo de desgpde Joyner
y Boore (1981).
Los resultados obtenidos muestran una mejora a las leyes degccien he-
chas por Ruiz y Saragoni (2005) sin embargo es necesario imy@atar crite-
rios mas rebPnados para la prediccien de los valores de aceleracien de sismos
con magnitudes mayores.
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Introduccien

Las mediciones de los movimientos generados por los grandes terremotos
otorgan a los sismelogos y otros investigadores del areaa valiosa herra-
mienta de estudio, ya que a partir de ellas se pueden desarrollar descripciones
empdricas de los movimientos del suelo en una determinada regien tectenica
gue ayudan a la estimacion de riesgos s®@smicos prolsiues (PSHA) y la
reduccien de perdidas de vidas humanas.

Las caracter®sticas del movimiento del suelo dependenadfeiente s©@smica, de
los procesos de ref3exien y transmisien, la propagacienatkeondas a traves
del medio, tipo de mecanismo focal y la respuesta del sitio. f@ama mas
comun para caracterizar estos movimientos es mediante el usarelaciones

de atenuacien(Bolt, 2003).

En las relaciones de atenuacien, la fuente del terremoto, la propagacien de las
ondas y la respuesta del sitio son t®@picamente parametriaagor la magni-
tud, el tipo de falla, la distancia fuente-estacion y las condiciones geolegicas
a partir de datos registrados en varias estaciones para diferentes ¢éenotos

en determinadas regiones tectenicas. Estos modelos describen la distribu-
cien de los movimientos del suelo en terminos de una media y la desviacien
estandar logardtmicae(g., Strasseret al. 2009). Esta desviacien estandar,
generalmente conocida como sigma ) ejerce una infBuencia muy fuerte en
los resultados de los analisis de riesgos s@smicos probabildstigpsBoomer

y Abrahamson 2006).

El gran problema que han debido enfrentar los investigadorea el desarro-
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llo de las relaciones de atenuacien ha sido la poca frecuencia que tienen los
grandes sismos y la dibcultad de anticipar las areas para dazar la instru-
mentacien necesaria. Eventos con magnitudes entre 6 y 7.5 son en su mayorda
los responsables de grandes desastres.El 27 de Febrero d@ 2Dferremoto

del MauleM,, 8.8, brind® una oportunidad wnica en el ambito de la adqiss
cien de registros s®&smicos que permitieron el desarrollo de diversos estudios
sismolegicos, dentro de los cuales se desea destacar &kzaeld por Dietrich
Langeet., al, publicado en el afno 2012 titulad®Aftershock seismicity of the

27 February 2010Mw 8.8 Maule Earthquake rupture zonedicho estudio
presenta la distribucien de las replicas del evento sd@snprincipal basado

en un algoritmo de deteccien automatico que se caractergar su buena re-
solucien de las coordenadas hipocentrales, incluyendo ftafpndidad (Lange

et al.,, 2012).

A la luz de lo expuesto en los parrafos anteriores, el objetiprincipal de este
trabajo en el marco de una Habilitacien Profesional, es oloter relaciones de
atenuacien para la zona centro-sur de Chile a partir del catalogo de eventos
s©®smicos de Lange para magnitudes pequefas (magnitudesalaento entre
2.6y 3.9), tomando ventaja de la buena localizacien y estinian de las mag-
nitudes, para luego determinar si el modelo obtenido se puede extrapolar a
magnitudes mayores (4.0 M, ! 6.0). Del objetivo primario surge el objetivo
secundario de desarrollar habilidades en el tratamiento de datos sismolegicos
utilizando programas especializados en el area de la sismolog®a, tales como
SAC, TauP y rdseed.

A continuacien se presenta la estructura de esta Habilitaa Profesional. El
cap®tulo 1 presenta el marco te®rico que sustenta este trabajo. El cap&tulo 2
presenta la metodolog®a seguida para obtener las relaciones de atenuacien y
en el se hace enfasis en la adquisicien y procesamiento gel&tos sismolegi-
cos. En el capdtulo 3 se ajustan los datos a un modelo y se dan a conocer la
ecuaciones resultantes. El cap®tulo 4 presenta los resids obtenidos y la
calidad de las aproximaciones realizadas. Finalmente el €plo 5 presenta
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las conclusiones y la discusien.



Capdtulo 1

Marco Tearico y Conceptual

Las ondas s®&smicas al propagarse por el medio se atenyan o decrecen en
amplitud por diferentes razones: la expansien geometrica del frente de ondas,
las trayectorias multiples, la dispersiensattering), los procesos de ref3exion
y transmisien de las ondas en interfaces discretas y la aneleistad (Stein,
2003). Los tres primeros son procesos elasticos donde la energ®a en el campo
de propagacien se conserva mientras que el proceso ligada anelasticidad
o desviacien de la elasticidad, muchas veces llamaatenuacien intrdnseca
implica conversiones de energ®a s®smica en calor (Aki ha&ats, 1980).

Muchos estudios en sismolog®a se han construido bajo la aproximacien que la
Tierra responde de manera elastica a la propagacien de las ondas s&smicas y
es facil olvidar que esta suposicien no es del todo ciertan B anelasticidad,

las ondas s&smicas producidas por cada terremoto acontecido permanecerdan
reverberando, fenemeno que no se observa en la realidad. Si bien la elasti-
cidad es una buena primera aproximaci®n de la respuesta de la Tierra a la
propagacien de las ondas s&smicas existen muchas otrasicanutias y apli-
caciones de la anelasticidad.

La anelasticidad se produce porque la energda cinetica d&imiento elasti-

co de las ondas se pierde en forma de calor producto de la deforren
permanente del medio. A grandes escalas, 0 terminos macegscos, este



es un proceso de friccien interna. A escalas mas pequefas, los mecanismos
que causan esta disipacien son los esfuerzos inducidos por las migraciones
de defectos en los minerales, deslizamientos de planos alisbs, vibraciones

de las dislocaciones y el Bujo de Buidos 0 magma a traves de las fronteras

minerales.

De los cuatro procesos ya mencionados se hara referencia ynicamente a la
expansien geometrica del frente de onda y la atenuacien intrénseca por ser

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

trabajo.

1.0.1. Expansien Geometrica del frente de onda

El efecto mas evidente que causa una disminucien de la atyglide las
ondas es la expansi®en geometrica, en el cual la energda por unidad de fren-
te de onda var®a cuando el frente se expande o se contrae. Estemeno
se sustenta bajo la primera ley de la termodinamica de Oconservacien de la
energdaO, donde se puede establecer que la energda diagola las ondas
s®smicas teniendo como fuente el foco sd@smico en un medfecpEmente
elastico, homogeneo e isotrepico debe conservarse. Siéhd distancia hi-
pocentral se puede demostrar que la dependencia de la amglitle una onda
es proporcional a IR para un frente de ondas esferico o plano (ondas de cuer-
po), mientras que parg un frente de ondas cikdndrico (ondagsrbciales) la
dependencia es con/1 R (Aki y Richards, 1980). Aunque se entiende que
se esta hablando de medios homogeneos, la aplicacien a medios que no lo
son, es en esencia lo mismo con la salvedad de que para estagdicdones las
deducciones se tornan mas complejas (Aki y Richards, 1980).

1.0.2. Atenuacien intrdnseca

La sismolog®&a moderna basa sus principios en la mecanica de medios con-
tinuos, en particular en la teor®a de la elasticidad, donde se parte con el



supuesto de que la Tierra responde como un medio elastico perfecto. Esta
justibcacien resulta muy acertada para la mayor parte deddenemenos ob-
servados en relacien a la accien s&smica y la propagad®ondas (Garcda,
2001). Sin embargo, la Tierra dista de tales caracterésticas, mas bien su com-
portamiento se asemeja mas al de un medio viscoelastico (Arsbn y Ar-
chambeau, 1964). Por esta razen parte de la amplitud de las osdss atenua-

da producto de la interaccien de las ondas con el medio: la energda elastica es
absorbida en forma de calor por friccien, fenemeno conocido como atenua-
cien intrdnseca, dado que depende de la conbguracien tectenica y geolegica
del medio.

Esto explicar®a por que en la practica las observaciones de las amplitudes son
menores que las predichas por la teor®a de la elasticidad.

Si se desea considerar el fenemeno de la anelasticidad a un problema de pro-
pagacien de ondas, se cuenta con dos opciones: considergslanteamiento
te®rico o uno empdrico. Dado que el primero ha sido dif@cil de resolver pues ello
conlleva a modibcar ecuaciones de la elastodinamieag( Navier-Stokes), es
preferible escoger la segunda opcien. Si modelamos nuestro sistema como si
se comportara como un cuerpo de masa unido a un resorte de constante

de elasticidadk que siente una fuerza de amortiguamientd = # bv (donde

b es la constante de amortiguamiento) que produce disipaciea eénergda por
friccien,entonces la amplitud decaera exponencialmente la forma:

A(t) — Ae! (b/2m)t

Ahora bien, si la onda se propaga una distancia= vt, podemos expresar
la amplitud de la onda en funcien de la posicien con respe&borigen de
nuestro sistema de coordenadas como:

A(r) — Ae! (b/2vm)r
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DebPnimos la atenuacien anelastica coo= # b/2mv por lo que la amplitud
decrece comd\(r) = Ae' ' . Resumiendo las ideas anteriores: podemos dife-
renciar la expansien geometrica del frente de ondas de la atenuacien intrénse-
ca, en que la primera es descrita por la teor®a de las ondas elasticas, y puede
aumentar o disminuir la amplitud de la onda mediante una redistribucien de
energ®a dentro del campo de ondas, mientras que la anetaddd reduce la
amplitud de las ondas «nicamente por perdidas efectivas de energ®a en forma
de calor por friccien producto de la interaccien de las ondas elasticas con el
medio.

1.1. Metodos empdricos para el calculo de la
atenuacien

Los metodos empdricos para el calculo de la atenuacien tienen como prin-
cipal caracter®stica tanto su simpleza teerica como la piaegn practica.
Basicamente pueden distinguirse dos formas de abordar ellgema:

= Mediante tecnicas Cuasiestaticas (e.g., estimada mediante la dife-
rencia de fase entre los esfuerzos y las deformaciones al comportamiento
anelastico del medio).

= Mediante tecnicas Dinamicas (e.g., basado en onda®, S, Ly y
coda).

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

En el campo de la atenuacien sd@smica, que implica el estwhacampo prexi-

mo, se emplea el analisis de movimientos fuertes de forma predominante. Este
analisis precisa el empleo de aceleregrafos, en lugar de sismegrafos, o bien,
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en los wltimos afos, de estaciones de banda ancha -tanto en los canales de
aceleracien como de velocidad-.

Veamos brevemente en que consiste el estudio de movimieritestes en el
estudio de atenuacien mediante parametros dinamicos.

Los estudios se realizan a partir de acelerogramas o sismogramas de banda
ancha; se trata por lo tanto, de registros de campo preximo o distancias re-
lativamente pequefas en comparacien con el tamafo de la fuente. En este
tipo de estudios se suele determinar la disminucien de la plitud con la
distancia a la fuente de uno o varios de los siguientes parametros:

= Amplitud maxima ( Amax » Vimax » Dmax ) - Aportan informacien sobre
el decaimiento del valor maximo con la distancia.

= Amplitud espectral (en principio, de la aceleracien) . Estos re-
sultados son especialmente wtiles, ya que informan sobre el comporta-
miento de la atenuacien para cada frecuencia, con lo que se obtiene
tanto informacien sobre el caracter de la fuente (espectro de Fourier)
como para su aplicacien a edibcaciones (espectro de respuesta, espectro
viscoelastico, etc). A partir de la variacien de la amplitud se obtiene el
factor de calidad del medio y su dependencia con la frecuencia

Llegados a este punto se hace necesario debnir el marco bajual un es-
tudio de atenuacien realizado a partir de tecnicas dinacais presta utilidad

y que clase de resultados se puede obtener de ellos.

Los estudios de atenuacien tienen como Pnalidad principabger predecir
dentro de un margen de error!(), el movimiento del suelo producido por

un terremoto en el area mas prexima al epicentro, donde gdorgeneral se
registran los mayores dafos (area que rara vez supera los 400-600 km del
radio respecto del epicentro).

Se sabe que la amplitud de una onda cualquiera sea su naturaleza (elastica,
electromagnetica, etc) no decae de igual modo para las altas frecuencias que
para las bajas. En ingenier®a s®&smica el rango frecuencia de interes esta en
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los 0.1-30 Hz ya que las frecuencias de resonancia de la mayate las edip-
caciones se encuentran comprendidas en dicho intervalo y resulta legico sea
precisamente dentro de los rangos de distancia y frecuencia citados donde se
lleven a cabo estos trabajos.

En la practica el intervalo de frecuencia elegido no solo efla delimitado

por las razones anteriormente expuestas, sino por las conigkdes que se
presentan al trabajar bajo los 0.1 Hz producto del ruido s&smide gran
periodo, las fuentes artibciales de actividad humana, etc. dfitras que so-
bre los 30 Hz (y en la practica generalmente por encima de AB®-Hz) la
denominada frecuencia maximén,ax impide la extensien de este tipo de es-
tudios a frecuencias mayores, ya quegn,s impone un kmite de registro de
altas frecuencias dado por las caracter®sticas del instento empleado, en
concreto por la frecuencia de Nyquist,y, que es precisamente la mitad de

la frecuencia de muestreo usada.

1.2. Relaciones de atenuacien y Analisis de
regresien.

Una relacien de atenuacien, o un modelo de movimiento del kueomo
los sismelogos preberen llamarle, es una expresien matematica que relaciona
un parametro especdbco del movimiento del suefg.dx, Vmax; Dmax, €tC.)
con uno 0 mas parametros de un terremoto. Estos parametros sismolegicos
caracterizan cuantitativamente la fuente del terremoto, la propagacien de la
trayectoria seguida por la onda entre la fuente y la estaci®on, perbles geolegicos
del sitio y el suelo (Campbell, 2003).
En su forma mas fundamental, una relacien de atenuacien puede ser descrita
por una expresien de la forma

Y = CleczM R! C3e! C4I’eC5FeCGSe" (1.1)
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0 escrita de forma logar&tmica
INY=c+cM# GINR# Cur + sF + S+ # (1.2)

donde OInO representa el logaritmo natural (log de ba$eY es un parametro
del movimiento del suelo de interes, e.g.: aceleracioaxima del suelo (PGA)

o velocidad; respuesta espectral (horizontal o verticalM es la magnitud
del sismo, de preferencia la magnitud de momeniM,, o su equivalente en
el rango apropiado (e.g.Ms, M_ ), r una medida de la distancia fuente-
estacien (e.g., distancia epicentrak {,)), F es un parametro que caracteriza
el tipo de falla, S un parametro que caracteriza las condiciones locales del
sitio, #es el termino de error aleatorio con media cero y desviatigstandar
igual a la estimacien del error estandar de 1 (! ,v), ¥ R es el termino de
distancia a menudo dado por una de las siguientes formas alternativas

[

B or+ et 1
R=\ % (1.3)
r2+[c; + eeM]?

De manera alternativa, los coebcientes de regresi@) c; y C; pueden ser
debnidas como funciones dd y R.

Las relaciones matematicas de las ecuaciones a () tienen sus radces
en la sismolog®a de terremotos.§., Lay y Wallace, 1995).

= El termino c; es por lo general, una constante que ajusta la escala de
la regresien con algunas constantes teericas.

» Los terminosY $ €=M y InY $ oM cuantibcan la inRuencia del
tamano del terremoto sobre la amplitud del movimiento esperado y
son consistentes con la debnicien de magnitud de un terremoto que
Richter (1935) originalmente debPni® como el logaritmo da amplitud
del movimiento del suelo.



1.2. Relaciones de atenuacien y Analisis de regresien. 12

» Las expresionesY $ R' = yInY $ # c3InR son consistentes con la
expansien geometrica del frente de onda al propagarse desde la fuen-
te. Algunas relaciones ajustarcz=1, el cual es un valor teerico para
la disminucien de la amplitud conforme aumenta la distancia desde
una fuente puntal en un semiespacio (representar®a un frente de on-
das esferico, propio de las ondas internas o de cuerpo).cssi0.5, el
termino representa un frente de onda cil®ndrico corresparide a las
ondas superbciales. Si no se restringe en el analisis de regresign,
sera t®picamente mayor que uno. A veagsvard®a como una funcien de
la distancia que considera las tasas de atenuacien de diferentes tipos
de onda (e.g., ondas directas versus ondas superbciales) y reRexiones
crdticas en la base de la corteza (e.g., el Moho).

» Las relacionesyY $ € %" yInY $ # c,r son consistentes con la ate-
nuacien anelastica causadas por el amortiguamiento del maal y la
dispersien de las ondas s@smicas que se propagan a traves de la corteza.

= Larelacien entreY y los parametros restantes se ha establecido los ulti-
Mos afnos a partir de observaciones del movimiento del suelo y estudios
tearicos.

Las relaciones matematicas debPnidas en la ecuaci@n)(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 teerico a traves del uso de
relaciones geometricas. A partir de alld, se han obtenidmdelos te®ricos
para fuentes Pnitas €.g., Anderson, 2000), siendo Campbell (1981) uno de
los primeros investigadores en intensibcar y modelar este comportamiento de
manera empdrica.

Ya sea a partir de observaciones empdricas o Odatos tesfictodas las re-
laciones de atenuacien se derivan de un procedimiento que consiste en un
ajuste estad®stico conocido como analisis de regredi@te analisis es utili-
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zado para determinar la mejor estimacien de los coebcientgdhasta cg en

las ecuaciones ( ) y () usando un procedimiento que puede ser median-
te el uso de m&nimos cuadrados o0 maxima verosimilitud. Treidnalmente,
hay otros tres metodos diferentes utilizados para llevaraabo este analisis:
(1) regresien por m&nimos cuadrados ponderados, introducido por Campbell
(1981); (2) metodo de regresien de dos pasos de Joyner y Bo@dO81) y el
metodo mejorado por Joyner y Boore (1994); (3) regresien efectos aleato-
rios, introducido por Brillinger y Preisler (1984). Cada uno de estos metodos
tiene sus fortalezas y debilidades, pero tienen un objetivo comun: la reduc-
cien de tendencias producto de la distribucien no unifornte los datos con
respecto a la magnitud, distancia y otros parametros s&smicos.

Es necesario destacar que no todos los estudios de atenuadegerminan en

su totalidad las constantes mencionadas. Este tema se abordara con mayor
profundidad en el cap®tulo 3 de este trabajo.



Capdtulo 2

Metodolog®a

En el presente cap®tulo se exponen las consideraciones necesarias para de-
rivar las ecuaciones de atenuacien. Para ello se ha organizado en dos etapas:
la primera de ellas comenta los cuestionamientos usuales guegen al mo-
mento de desarrollar dichas ecuaciones: Acual sera e desestudio?, Acual
sera la base de datos con la que se va a trabajar y que caracterdsticas tiene,
Acuales seran las variables dependientes e independientes?.

En la segunda etapa se expone el procedimiento para la adgui@n y proce-
samiento de los datos s@smicos.

2.1. Etapal

2.1.1. Area de estudio

El area de estudio corresponde a la zona centro-sur de Chile comprendida
entre los paralelos 32%5 y 38.53S que fue afectada el ano 2010 por el terre-
moto de magnitudM,, 8.8 el 27 de Febrero de 2010.

Este sismo fue bien registrado por los receptores de GPS, GPS continuos y
aceleregrafos, lo que ha permitido tener un buen control de datos de campo
cercano. La distribucien de replicas al dda 28 de Febrero indice que la zo-

14
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na activa seésmicamente consiste en una ruptu¥630 km de largo que se
extiende desde la fosa chilena hast#60 km de profundidad bajo el area
continental.

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

El terremoto del Maule constituye el sismo mas grande regi@tlo instru-
mentalmente en Chile en los wltimos 50 afos, solamente superado por el
terremoto de Valdivia de 1960 M,, 9.5), uno de los mas grandes registrados
en el mundo.

2.1.1.1. Estaciones temporales IMAD y el Catalogo de Lange

Como respuesta al terremoto del Maule, un equipo de sismaiegle Chile,
Francia, Alemania, Reino Unido y Estados Unidos, se movilizargy coordi-
naron recursos para instalar una densa red temporal de estaciones bautizada
como IMAD (por sus siglas en ingletternational Maule Aftershock De-
ployment) con el bn de monitorear la actividad sd@smica asociada a este gran
terremoto. Con un total de 194 instrumentos, 91 de banda ancha, 48 de pe-
riodo corto y 25 aceleremetros, las estaciones IMARueron asentadas por
todo el area de ruptura entre los 32°% y 38.53S. La mejor cobertura de las
estaciones se alcanze entre el 1 de Abril y el 1 de Julio de 2010 ows de
130 estaciones en funcionamiento. El espaciado entre estaciones fu&% 36
km lo que brinde una buena resolucien de las coordenadas hipocentrales,
incluyendo la profundidad (Langeet al., 2012).

El despliegue de IMAD captura una de las mejores secuenciasréelicas
jamas registradas siendo s®lo superada por las secuendeserremoto de
Tehoku de 2011.

lpara mas detalle se recomienda ver el apendica .
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A partir de los datos obtenidos de IMAD se han realizado una serde es-
tudios de localizacien de replicas (Lang# al., 2012; Rietbrocket al., 2012)
basados en modelos de velocidad quasi-2D. Este trabajo utiliza el cataiogo
de replicas de Langet al., (2012). El catalogo lista eventos con magnitudes
M,, entre 0.9 y 5.5 que fueron obtenidos mediante un algoritmo detdccien
automatica.

El catalogo presenta en detalle la sismicidad post-s&smica a largo de toda el
area de ruptura y puede ser solicitado por correo electiem a su autor.

2.1.2. Variables
2.1.2.1. \Variables dependientes

Cuando se desea obtener una relacien de atenuacien, lo grionque se
debe decidir es que variable se va a predecir. Existen diversos parametros
gue describen caracterdsticas diferentes del movimiento del suelo (i.e., ampli-
tud, contenido de frecuencias y duracien). Los parametrde amplitud son
la forma mas habitual de describir el movimiento del suelo a partir de una
serie de tiempo ya sea de aceleracien, velocidad o desplazamiento. Entre los
parametros de amplitud se encuentran aquellos que miden valores maximos:
La aceleracien maxima del suelo o PGA por sus siglas en indgleak Ground
Acceleration, la velocidad maxima del suelo (PGV) y el maximo desplaza-
miento del suelo (PGD). PGA suele ser la eleccion mas us(yatambien la
elegida en este trabajo), pero existen otros parametros que describen el con-
tenido en frecuencias (Espectro de Fourier (Trifunac, 1976; McGuire, 1978),
respuestas espectrales de diversas fuentes (McGuire, 197dlynac y Ander-
son, 1978; Joyner y Boore, 1982)). Antes de continuar, es nexes explicar
la eleccien de PGA como parametro a predeciEste, es un descriptor del
movimiento del suelo de corto periodo que es proporcional a la fuerza. Es
el mas utilizado porque los cedigos de construcci®n actuales especibcan la

2Se presenta un extracto del catalogo de Langet al., 2012 en el apendice: .
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fuerza horizontal que deben ser capaces de resistir los edibcios durante un
terremoto ya que el dafo en las infraestructuras se relaciona con la velocidad
y la aceleracien s&smica, y no con la magnitud del evento.

Una vez seleccionada la variable a predecir se debe determilsamanera

en que esta 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 signibPcado en ingenierda s&smica que los
movimientos en la direccien vertical. Por esta razen, soruchos los estudios

gue consideran gnicamente los movimientos horizontales.

Para las componentes horizontales los tres enfoques mas aususON:

= Utilizar la mas grande de las componentes horizontales.
= Usar ambas componentes horizontales.
» Usar el promedio de ambas componentes horizontales.

Es preciso mencionar que en este trabajo se opte por trabajar tanto con
las componentes verticales como las horizontales. El metoglscogido para
tratar las componentes horizontales fue utilizar la mas grande ellas. Para la
aceleracien horizontal maxima (PHA) este enfoque otorgaloees de acele-
racien maxima que son sistematicamente mayores que el ter@foque en
alrededor de un diez por ciento (Joyner y Boore, 1982). Para daeleracien
vertical maxima (PVA) se tomara el valor maximo absoluto.

2.1.2.2. Variables independientes

Las predicciones del movimiento del suelo son muchas veces una funcien
de las variables independientes tales como el tama#o dekéenoto, la dis-
tancia entre la fuente-estacien, 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 tamafo de un terremoto se expresa universalieepor su
magnitud, sin embargo, la diversidad de escalas de magnitud puede acarrear
confusiones, especialmente a la hora de comparar diversaslglos. Algunas

de las escalas de magnitud mas comunes utilizadas en relaciones de atenua-
cien son la magnitud de momentoM ), magnitud de ondas superbciales
(Ms), magnitud de ondas de cuerpo de periodo cortang), magnitud local
(ML), magnitud de ondas. 4 (m, 0 my) y magnitud JMA (M) (Campbell,
2003). Hay una clara tendencia para todas las escalas (con @xten de la
magnitud de momento) de alcanzar un valor ldmite (saturaci}x cuando el
tamano del terremoto aumenta. Cualquiera que sea la escala usada, es impor-
tante establecer una eleccien y ser consistentes con su U&v.este trabajo

se opta por la magnitud de momento (Hanks y Kanamori, 1979) parg esta
corresponde a una propiedad f@sica bien debnida de la fuente (Bolt, 1993).
Ademas, la tasa de ocurrencia de sismos de diferentes magies de mo-
mento, se puede relacionar directamente con las tasas de idashiento en

las fallas (Brune, 1968; Anderson, 1979; Molnar, 1979).

Una vez especibcada el tipo de magnitud a utilizar, la siguienvariable in-
dependiente es la distancia fuente-estacien, o simplemente distancia, la cual
se utiliza para caracterizar la disminucien de la amplitud conforme las ondas
se alejan de la fuente s®@smica. Las medidas de distancia se suelen agrupar en
dos grandes categor®as dependiendo de si se trata la fuente de un terremoto:
como una fuente puntual, o Pnita. La eleccien de una en particular va a de-
pender de los datos disponibles y la aplicacien que se lesedarlos mismos.

A continuacien se presenta una breve descripcien de las medidasidtadcia
comuynmente utilizadas en las relaciones de atenuacien.

= Medidas de distancia para una fuente puntual
Las medidas de distancia para una fuente puntual, incluyead distan-
cias: epicentral (epi) € hipocentral (nypo). La distancia hipocentral es
la distancia entre la fuente del sismo y un punto sobre la superbcie
de la Tierra, mientras que la distancia epicentral es la distancia medi-
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da sobre a superbcie de la Tierra entre un punto de observacien y el
epicentro del sismo. En terminos generales, podemos sefalarrgyjey

I'hypo S€ CONstituyen como insubcientes respecto de terremotos aoeas

de ruptura extensas. Ello pues, por su utilizacien, se enotran desti-
nadas a la caracterizacien de sismos de pequefia magnitud, que pueden
ser representados razonablemente, por una fuente puntual; y en su ca-
SO, para este bn, respecto de grandes terremotos, cuando el plano de
ruptura de la falla no puede ser identibcado por terremotos pasados,
0 modelos para terremotos futuros. La experiencia demuestique las
relaciones de atenuacien que utilizan medidas de fuentes puntuales, no
deben ser utilizadas para estimar los movimientos de la Tierra origi-
nados por terremotos grandes; sino mas bien, wnica y exclusivamente,
cuando no existan otros medios disponibles que puedan satisfacer tales
relaciones.

= Medidas de distancia para una fuente Pnita
Debido a que las superbcies de ruptura pueden extenderse aalgad
de decenas de kilemetros, muchas veces el hipocentro de los sismos
no puede ser identibcado con facilidad, por este motivo es necesario
el uso de distancias para fuentes Pnitas. En la practica hay tres me-
didas comunmente utilizadasrj,, la distancia horizontal mas cercana
a la proyeccien vertical del plano de ruptura, introducidgor Joyner
y Boore (1981);r.p, la distancia mas corta al plano de ruptura, in-
troducido por Schnabel y Seed (1973); §sis, la distancia mas corta
a la parte sismogenica 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 Pnes de este trabajo, dorsge
consideran replicas de magnitud relativamente bajas deltafbbgo de
Langeet al., (2012).
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Figura 2.1: Medidas de distancia utilizadas en relaciones de atenuacien (de
Shakal y Bernreuter, 1981).

La respuesta del sitio es otra variable independiente que muchas veces se suele
incluir en los modelos de atenuacierEsta describe las condiciones locales
de los materiales que estan directamente debajo el sitio. Para tal efecto se
emplea una clasibcacien binaria con el bn de distinguir langoosicien y
tipo de roca, que puede relacionarse directamente con la dinamica del sitio
a partir de la propagacien vertical de las ondas de cuerpo o la propaggrci
horizontal de las ondas de superbcie (Campbell, 2003). La inclusien del efecto
de sitio permite reducir la variabilidad en los movimientos predichos por un
modelo de atenuacien (Joynest al., 1981; Rogers y Tinsley, 1992). Llegados
a este punto, podemos proceder a la etapa 2 (o etapa practica) que siBsi
en la adquisicien y procesamiento mismo de los datos utilizknprogramas
especializados de sismolog®a.
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2.2. Etapa 2: Adquisicien y procesamiento de
los datos

2.2.1. Adquisicien de los datos

Tal y como se mencion® en la introduccien de este trabajo,rpda obten-
cien de fermulas de atenuacien para la zona centro-sur de Chile se dispone
del catalogo de replicas de Lange. Este catalogo cuenta con un total de 20189
eventos locales, numero que fue acotad®@®000 por las siguientes razones:

= El primer motivo que sali® a la palestra se sustente bajo timdamento
meramente tecnico: trabajar con un numero tan grande de eten
implica un gran costo operacional (tener a disposicien un computador
con gran capacidad de memoria y velocidad; tiempo para procesar los
datos) que para bPnes de una habilitacien profesional no era posible
costear.

= La segunda razen surgie® al acotar el area de estudio. Al Igcar los
replicas con Generic Mapping Toolkit (Wessel y Smith, 1998), consi-
derando la magnitud y profundidad, se pudo visualizar la distsucien
espacial de los mismos. Se opte por trabajar con sismos stnoales
(profundidad maxima de 40km) que bordean el area de ruptura, en
gue estan instalados los instrumentos de la red de esta@sriMAD.

A pesar de disminuir drasticamente el numero de eventos, trgha %2000
sismos sigue siendo complejo en lo referente al procesamiento de los datos.
El area de estudio fue dividida en cuatro cuadrantes por lagsientes ra-
zones: en primer lugar, se desea obtener una distribucienréglicas lo mas
homogenea posible y segundo, observar si las relacionestéleuacion vardan
considerablemente entre cuadrantes. En caso de no existir diferencias signib-
cativas entre las cuatro subareas, terminado el tratamiento de los datos por

4De aqu® en adelante se abreviara por sus siglas GMT.
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cuadrante (ver secciones , , , y ), los datos
vuelven a agruparse con el Pn obtener relaciones de atenuacien generales,
tanto para las componentes horizontales como verticales. A partir de los sub-
catalogos (uno para cada cuadrante) se procede a la adquisicien de los datos
sismolegicos mediante el mecanismo mas comun utilizado por la comunidad
sismolegica internacional para la obtencien de datos de la Incorporated Re-
search Institutions for Seismology (IRIS), conocido como BREGAST (ver
Pgura ). Este consiste en una solicitudque se env&a por correo electrenico

y que permite a los usuarios solicitar datos en volumenes SEEDos volume-

nes SEED son archivos binarios que constan de dos partes: un dataless y los
datos propiamente tal. El dataless es un volumen que contiene wnicamente
metadatos de las series de tiempo, en este se incluye la respuesta de los
instrumentos, sus coordenadas geograbcas, tipo de conipresetc. Los da-

tos en s®, no estan disenados para el procesamiento. Lo que comynmente se
hace es convertirlos a otro formato de salida en combinacien con el dataless
utilizando el programa rdseedde IRIS.

En el anexo se explica con mas detalle la elaboracien de una solicitud
BREQ_FAST. En este trabajo la solicitud de las series de tiempo sezhien
formato miniSEED (datos crudos), los cuales fueron descadys v&a FTP y
almacenados en sus respectivas carpetas (una por cuadrante). Como se men-

SPara mas detalle sobre la adquisicien de datos sismolegicos se recordemevisar los
apendices , y .

6Si bien SEED es el formato de distribucien estandar para el inteambio de datos
en la comunidad sismolegica internacional, IRIS tambien distribug datos en un formato
llamado miniSEED el cual es un subconjunto de SEED y que lo diferezia del primero en
poseer un archivo de metadatos asociado mucho mas limitado.

"Por debnicien el dataless no contiene datos en el sentido de que noiseluye infor-
macien sobre la forma de la onda, wnicamente contiene los encabezadoslae series de
tiempo.

8El programa rdseed lee e interpreta los archivos en formato SEED. El mgrama cuenta
con una serie de comandos que permiten al usuario extraer los datos a otiipd de formato,
corregir la informacien de los header en SAC, entre muchas otras opcioneBara mas
informacien se recomienda visitar el sitio en la recdhttp://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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Figura 2.2: Area de estudio. El area fue dividida en cuatro cuadrantes (C1

a C4), con la intencien de homogeneizar la distribucien de las replicas. Ter-
minado ese proceso se reagrupan los datos con el Pn obtener las ecuaciones
predictivas de PGA para la zona centro-sur de Chile.
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cion® en el parrafo 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 l®neas que identiPcan
al solicitante son precedidas por un .TAG tales como .NAME .MALL, etc. Estas
ldneas de datos comienzan con el nombre de la estacien s&snseguida por el
cedigo de la estacien. La solicitud electrenica se env®&a a una cugritpo mini-
seed@iris.washington.eduy los datos son regresados de acuerdo al tipo de medio
gue fue especibcado. La mayor®a de las solicitudes son transfexibpor FTP.

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

En la seccien se discutieron los tipos de distancia mas comunes en
el desarrollo de relaciones de atenuaci®n y sus respectivas aplicaciones. Dada
las caracterdsticas de los datos (magnitudes pequefas) se opte por calcular
la distancia epicentralr gp;.

Como la Tierra es aproximadamente una esferano es posible calcular la
distancia entre dos puntos utilizando la debPnicien clasica de la geometrda
analdtica ya que la distancia mas corta entre dos puntos de una esfera no es

9En este estudio, se puede considerar la Tierra como una esfera pagylas distancias
consideradas son menores a 50dm, entonces la elipticidad de la Tierra tiene un efecto
m&nimo comparado con el error en la localizacien del epicentro.
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una kdnea recta. En efecto, debido a la curvatura de la geomdet, para en-
contrar la m@nima distancia entre dos puntos es necesaridizar la fermula
de Haversine. Para ello es util representar la posicien de punto dentro de
la esfera como un par coordenado en coordenadas esfericas donde el angulo
$ representa la latitud y el anguld®ola longitud.

Si llamamosR al radio de la Tierra y al punto donde se localiza la fuente
comoOEQO con coordenadas (latitug $1, longitud; = %) y al punto de
coordenadas (latitud = $,, longitud, = %) donde se encuentra la locacien
de una estacien sismolegica como OSTAO, la distanaiaas corta entre ellos
(como muestra la bgura ) esta dado por la fermula dekemiverseno(o
Haversine):

& 1
haversine % = haversine(% # %) + cos % cos¥%haversine($, # $,),
(2.1)

donde la funcienhaversine(& = sin?(&/2). Para cada evento-estacien se
calcula esta distancia.
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Figura 2.4: Esquema distancia entre dos puntos sobre la Tierra esferica.

2.2.2.2. Programas utilizados

Llegados a este punto de la metodolog®a es necesario realizar una breve
descripcien de los programas utilizados para el tratamiento de las serales.
SAC (Goldstein y Snoke, 2005) es una plataforma desarrollada para el mane-
jo de series de tiempo, especialmente para el analisis y esgntacien grabca
de eventos s&smicos. Entre las principales herramientas con las este programa
cuenta, se encuentran: el calculo de operaciones aritmeticas, extraccien de la
respuesta del instrumento, Pltros y estimacien de fases s&smicas requeridas.
El programa fue desarrollado por el Laboratorio Nacional Laence Liver-
more (California) en cooperacien con IRIS.

Otro programa utilizado fue TauP (Crotwell, Owens y Ritsemal999). Este
programa calcula los tiempos de viaje teericos de las ond@smicas a partir
de la seleccien de un modelo de velocidagld., lasp91 (Kennett y Engdahl,
1991), PREM (Dziewonski y Anderson, 1984), ak135 (Kenneth,ngdahl y
Buland, 1995), jb (Jé reys y Bullen, 1940)) e informacien de la distancia
fuente-estacien y profundidad.
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Para los bnes de este trabajo, los datos crudos deben ser tfamsados a

un sistema de medidas de la aceleracien en unidades Sl. El proceso se efec-
tu® mediante el uso de los archivos de polos y ceros de los instrumentos que
registraron los eventos.

Resulta imprescindible en el tratamiento de datos sismolegicos la limpieza de
las senales. Este proceso incluye: eliminar el promedicayténdencia lineal

de las series de tiempo y aplicar un taper (funcien envolvente empleada para
suavizar los efectos de borde)

El proceso previamente descrito se realize en una primeratarcia para da-

tos crudos (sin Pltrar). Este procedimiento se repite Pltrando las sefales en
el rango de frecuencias 0.2-0.5 Hz y 5-20 Hz.

2.2.2.3. ldentibcacien de las fases s@smicas de interes y sus res-
pectivos tiempos de llegada.

Los sismogramas registrados a distancias, ! 15° son dominados por
las ondasS, ricas en altas frecuencias, que han viajado por diferentes tra-
yectorias a traves de la corteza y el manto superior de la TierrBstas son
identibcadas por s@mbolos especiales como Ofases de la coryzaS,, por
ejemplo, viajan de manera directa desde una fuente en la corteza superior o
intermedia a la estacion, mientras que las fasBsnP y SmS han sido rel3e-
jadas, y las fase®, y S, han sido créticamente refractadas por debajo de la
discontinuidad del Moho (ver bgura ).

10F]| taper es una funcien que var®a monotenicamente entre cero y uny,se aplica de
manera simetrica tal que la senal es cero para los primeros y witbs puntos de datos
e incrementa suavemente a su valor original en un punto interior conaspecto a cada
extremo. La aplicacien de un taper no introduce distorsiones en los vates de amplitud.
En este trabajo se aplice un taper de tipo déHanning y su longitud, al inicio y al Pnal de
la senal, fue de 5% de la longitud total de la ventana. Las series de tigra fueron cortadas
de manera tal que la llegada de la fase s®@smica se encuentra mas atroade la ventana.
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Figura 2.5: Fases s®&smicas de la corteza observadas para una corteza de
dos capas para rangos de distancia local y regior(@P % 20°) de la fuente
s®smica en la corteza superior.

Para determinar la atenuacien de la amplitud del movimientdel suelo se
trabaja con la parte mas intensa de un sismograma, que como ya se mencione,
corresponde a las ond&S. La idea basica subyace en evaluar como disminuye
la parte dominante del sismograma conforme aumenta la distancia epicentral
repi (Garcda, 2001). El tiempo teerico de llegada para estas ondas fue calcula-
do con el programa TauP utilizando el modelo de velocidadesp®1. En base
a los tiempos obtenidos se corrige el tiempo de llegada de las ondas s@smic
sumando al tiempo te®rico 60 segundos dado que los sismogramas pedidos a
IRIS comienzan su registro un minuto antes del tiempo de origen calculado
por Langeet al., (2012). La informacien queda registrada en el encabezado
de los sismogramas. Finalmente se procede marcar la fase sé@smitmero
se mide la faseSy y si esta no llega, producto de una distancia epicentral
mayor al maximo en que llega esta fase, entonces se registiafaseS, o la

1LE| punto es tener una faseS registrada (ya sea laSq, Sy 0 s en orden de preferen-
cia). Con esa informacien se puede calcular la aceleracien maxima envecindad de este
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fases (en orden de llegada) tal como puede apreciarse en la bgura
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Figura 2.6: Identibcacien de fases s&smicas

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

Para un determinado rango de frecuencias se determina la aiyad de la
sefal (ver cuadre ), tal que de manera automatica, gracias a un programa
especialmente disenado, (ver anexo ) se mide y se almacenan en los enca-
bezados de los sismogramas el valor maximo absoluto de la biongh pico a
pico (PTP) (ver bgura ) para las componentes verticales y horizontales

. El valor puntual resultante es identipcado como PGA, mierdis que la
representacien grabca de todos los valores PGA calculadessus la distan-
cia se conoce como distribucien de la atenuacien. Para distinguir los datos
de distinta magnitud en la representacion grabca se utilizan distintos colores
con el Pn de observar como luce la atenuacien (ver bgurasa la ).

marcador S inicial
12Este proceso varda levemente para las componentes horizontales, dierse rotan los
ejes y se elige la componente con mayor amplitud.
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Frecuencia Hz] Tinciar [S] Tena [S] Largo de ventana $]

0.2-05 -10 30 6
5-20 -2 10 0.3

Cuadro 2.1: Rango de frecuencias

QF16

o
o
=
o
T

.Isn

PGA [m/s/s]
o

QF16
HHE

Sn
1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1
50 100 150 200 250
Tiempo [s]

Figura 2.7: ldentibcacien de fases s&smicas para un mismo evento: (supe-
rior) sin Pltrar, (centro) Pltrado entre 0.2-0.5 Hz y (inferior) 5-20 Hz. Una

vez identibPcada la fase se procede a medir la amplitud asociada y guardarla
en el header de los sismogramas. Esta informacien se exporta a archivos de
texto con el Pn de representar grabcamente las curvas de atenuacien.

Las curvas de atenuacien obtenidas representan la distrddan total de
la atenuacien, es decir, de los cuatro cuadrantes como un solo conjunto. Los
colores indican el buen comportamiento que presentan los datos para cada
magnitud a pesar de la evidente dispersien observada (en este trabajo,

13pe existir diferencias importantes, lo que se traduce en una disbucien de la ate-
nuacien para cada magnitud con respecto a la distancia sin una tendeia debnida, el
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estos puntos dispersos son llamados valores at®picos u outliers) y que puede
explicarse por las razones expuestas en la seccien
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Figura 2.8: Distribucien de la atenuacien obtenida para las componentes
maximas horizontales sin Pltrar.

tratamiento de los datos deber®a haber sido modibcado, ya que sel@rrecto conside-
rar ese tipo de patren como un comportamiento promedio de la atenuacieen la zona
centro-sur de Chile.
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Figura 2.9: Distribucien de la atenuacien obtenida para las componentes
verticales sin Pltrar.
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Figura 2.10: Distribucien de la atenuacien obtenida para las componentes
verticales pltradas entre 0.2 y 0.5 [Hz].
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Figura 2.11: Distribucien de la atenuacien obtenida para las componentes
maximas horizontales bltradas entre 5y 20 [Hz].
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Figura 2.12: Distribucien de la atenuacien obtenida para las componentes
verticales bltradas entre 5 y 20 [HZz].
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2.2.2.5. Filtrado de valores at®picos

En estad®stica se conoce como outlier a una observacien que se aleja de-
masiado de las demas. Estos valores at®picos pueden indicar datos anemalos
0 procedimientos erreneos (el programa disefnado para tecar las fases
s@smicas no funciona correctamente en sismogramas puesiadl instrumen-
to de medicien pudo haber sufrido aver®as transitorias, perdida de la senal
GPS, error en la transmisien de los datos, etc. (Pgura )). Sin embargo,
en muestras grandes, es muy probable de que exista un porc@gtzo menor
de estos valores debido a acumulacien de errores (y no debido a cualquier
condicien anemala).

Figura 2.13: A) El programa no identibca correctamente la fase s&smica
requerida y B) Fallo instrumental
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No existe una debnicien matematica rdgida de lo que cdngg un caso
atdpico; determinar si existe 0 N0 una observacien es eima instancia un
ejercicio subjetivo muchas veces ligado a la experiencia attgla en el pro-
cesamiento de datos. La deteccien de estos valores en modelos suponen que
los datos con los que se trabaja tienen un distribucien normal y la identip-
cacien de estas observaciones anemalas se basan en la media y la desviacien
estandar. Existen varios metodos estaddsticos para estimar los errores pro-
ducidos por los agentes antes mencionados. Uno de ellos es elodp*
modibcado de Thompson, el cual se implement® en este analisis.

Metodo' modibcado de Thompson.

El Metodo' modibcado de Thompson se utiliza para determinar la existeac

de un valor at®pico en un conjunto de datos. La fuerza de este metodo reside
en el hecho de que toma en cuenta la desviacien estandar de los datos y su
media proporcionando una zona de rechazo estad@sticameatebable para
veribcar si una observacien corresponde a un valor anemalo

Consideremos una muestra de mediciones de una variable aleatorig, i.e.,

X1, X2, ..., Xn. Para estas mediciones, en primer lugar, calculamos la medid (o

y la desviacien estandarS) del conjunto de datos, seguido de la desviacien
estandar absoluta para cada punto, obtenida conm(@ = |di| = |x; # ®|. El
dato que tiene el maximo valor d¢;, se cree que puede ser un dato anemalo.
Luego se determina una regien de rechazo (valomodibcado de Thompson)
utilizando la siguiente ecuacien:

obw 2N # 1

n n#2+t3,

Regien de rechazo = = « , (2.2)

donden es el numero de observacionegy , es un valor crdtico de la distri-
bucien t-Student, basado ern) =0.05 y (n # 2) grados de libertad.

De lo anterior puede deducirse que es una funcien del numero de datos
en la muestra.
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Se utiliza el siguiente criterio para determinar si el valor sospechoso es o0 no
un valor atdpico:

» Si(; >"' &S, el dato cae en la zona de rechazo. Es un outlier.

= Si(;! ' aS, se mantiene el dato. No es un outlier.

El metodo' de Thompson, considera ywnicamente un valor outlier a la vez
(valor con mayor (;). Si la observacien es considerada un outlier, esta se
elimina y el proceso comienza nuevamente. En otras palabras, se vuelve a
calcular una nueva media y desviacien estandar para la muestra y se busca
un posible valor anemalo. Este proceso iterativo se repite hasta no encontrar
datos outliers .

Es importante en el desarrollo de ecuaciones de prediccigel movimien-

to del suelo la manera en que los datos disponibles seran utilizados para
determinar los coebcientes desconocidos en la ecuacier).(Es comun que
los datos no se encuentren uniformemente distribuidos respea la distancia

y magnitud, y que esten dominados por algunos registros de cisrterremo-
tos. Para eliminar los datos anemalos en base al metddde Thompson, se
utilize el siguiente criterio: dividir el rango de distan@ epicentral total en
pequenos subrangos de anch6l0 km para luego designar cada registro a
una clase en particular (ver bgura ). Si cada subrango contiene mas de
diez eventos se aplica el metodo de Thompson, de lo contrario es eliminada,
por la poca conbabilidad del promedio con tan pocos datos. Ldea prin-
cipal tras este proceso es contar con un nymero subciente de eventos para
cada subrango y magnitud tal que, a la hora de desarrollar las ecuaciones de
prediccien para PGA, estas sean estad®@sticamente sigativas.

Tras la aplicacien del criterio estad®stico, se eliminatenun diez y un veinte

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

14El programa en detalle se presenta en el anexo.
15Con clases, hemos de referirnos a las trece carpetas correspondierddas magnitudes
comprendidas en el rango 26 M, ! 3.9.
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acotada a un maximo de 358m ya que a distancias mayores de 330m,

los eventos de pequefa magnitud producen aceleracionespamables con el
ruido ambiental registrado en las estaciones. Dada la complejidad de aplicar
el metodo estaddstico a los datos bltrados en el rango 0025yHz se opte por
desechai su posterior analisis. Las curvas de atenuacien resultantes pueden
apreciarse en las bguras ala . La distribucien de los datos respecto

a su magnitud y distancia se visualiza en las bguras y

Es muy importante mencionar en este punto, que al Pnal de la ajacien del
criterio estad®dstico de Thompson, se espera una variacien muy ligera de los
valores PGA para una misma distancia y magnitud, debido a las waciones

en los mecanismos focales de los diferentes eventos. Lo que se desea es sepa-
rar los datos realmente erreneos de la esta variacien natuen los valores de
PGA.

16| os datos bltrados entre 0.2 y 0.5 Hz mostraron mucha dispersien en sus résdos
individuales, lo que signibce no poder analizar la dispersien egste rango de frecuencia.




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

Mw 2.6 con Outliers x10" Mw 2.6 sin Outliers

o
o e
= 9
& S

PHA PTP [m/s?]
2
PHA PTP [m/s?]

o
=)
S
5

98 99 100 101 102 10

97 98 99 100 101 10 101 104" 105
DISTANCIA EPICENTRAL [km] DISTANCIA EPICENTRAL [km]
Mw 3.2 con Outliers x10° Mw 3.2 sin Outliers
v v v 14
0.02 18y 3 g v ¥
N v v v
— — Y v v v v
< < v Y
n 0.015 w14 v v v v g v
£ £ 1Y ¥ M 4 v
o o v : v
£ oo = ¥y ¥ ¥ v v g ¥
Wwiwv v ; v
< < v Y
T T oy ¥V v Vv o¥ v ¥
& 5001 o v y vV VY
ove:; 4 g vy ¥ § ¥
v
oV v v oy
98 99 100 101 102 103 104 105 97 98 99 100 101 102 103 104 105
DISTANCIA EPICENTRAL [km] DISTANCIA EPICENTRAL [km]

Figura 2.14: Ejemplo de la aplicacien del metodo Tau de Thompson mo-
dibcado para valores PGA peak to peak en el rango 96-10% para dos
magnitudes del Cuadrante 1 (componentes horizontales Pltradas entre 5-20
Hz). La columna izquierda muestra los datos con valores outliers. La columna
derecha muestra el resultado tras aplicar el criterio estad®@stico.
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