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Resumen

Una relaci«on de atenuaci«on, o un modelo de movimiento del suelo como

los sism«ologos preÞeren llamarle, es una expresi«on matem«atica que relaciona

un par«ametro espec«õÞco del movimiento del suelo (Am«ax, Vm«ax, Dm«ax, etc.)

con uno o m«as par«ametros de un terremoto. Estos par«ametros sismol«ogicos

caracterizan cuantitativamente la fuente del terremoto, la propagaci«on de la

trayectoria seguida por la onda entre la fuente y la estaci«on, perÞles geol«ogi-

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

El presente trabajo ha tomado ventaja del incremento de datos sismol«ogicos

de r«eplicas del terremoto del Maule del a÷no 2010, obtenidospor la red de

estaciones IMAD para derivar nuevas leyes de atenuaci«on v«alidas en la zona

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

y distancia epicentral m«axima de 350km. El tipo de procedimiento utilizado

para la obtenci«on de estas leyes se basa en el m«etodo de dos pasos de Joyner

y Boore (1981).

Los resultados obtenidos muestran una mejora a las leyes de predicci«on he-

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

rios m«as reÞnados para la predicci«on de los valores de aceleraci«on de sismos

con magnitudes mayores.
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Introducci«on

Las mediciones de los movimientos generados por los grandes terremotos

otorgan a los sism«ologos y otros investigadores del «area,una valiosa herra-

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

emp«õricas de los movimientos del suelo en una determinada regi«on tect«onica

que ayudan a la estimaci«on de riesgos s«õsmicos probabil«õsticos (PSHA) y la

reducci«on de p«erdidas de vidas humanas.

Las caracter«õsticas del movimiento del suelo dependen de la fuente s«õsmica, de

los procesos de reßexi«on y transmisi«on, la propagaci«on delas ondas a trav«es

del medio, tipo de mecanismo focal y la respuesta del sitio. Laforma m«as

com«un para caracterizar estos movimientos es mediante el uso derelaciones

de atenuaci«on(Bolt, 2003).

En las relaciones de atenuaci«on, la fuente del terremoto, la propagaci«on de las

ondas y la respuesta del sitio son t«õpicamente parametrizadas por la magni-

tud, el tipo de falla, la distancia fuente-estaci«on y las condiciones geol«ogicas

a partir de datos registrados en varias estaciones para diferentes terremotos

en determinadas regiones tect«onicas. Estos modelos describen la distribu-

ci«on de los movimientos del suelo en t«erminos de una media y la desviaci«on

est«andar logar«õtmica (e.g., Strasseret al. 2009). Esta desviaci«on est«andar,

generalmente conocida como sigma (! ), ejerce una inßuencia muy fuerte en

los resultados de los an«alisis de riesgos s«õsmicos probabil«õsticos (e.g., Boomer

y Abrahamson 2006).

El gran problema que han debido enfrentar los investigadoresen el desarro-

2



Introducci«on 3

llo de las relaciones de atenuaci«on ha sido la poca frecuencia que tienen los

grandes sismos y la diÞcultad de anticipar las «areas para emplazar la instru-

mentaci«on necesaria. Eventos con magnitudes entre 6 y 7.5 son en su mayor«õa

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

del MauleMw 8.8, brind«o una oportunidad «unica en el «ambito de la adquisi-

ci«on de registros s«õsmicos que permitieron el desarrollo de diversos estudios

sismol«ogicos, dentro de los cuales se desea destacar el realizado por Dietrich

Langeet., al, publicado en el a÷no 2012 tituladoÒAftershock seismicity of the

27 February 2010Mw 8.8 Maule Earthquake rupture zoneÓ. Dicho estudio

presenta la distribuci«on de las r«eplicas del evento s«õsmico principal basado

en un algoritmo de detecci«on autom«atico que se caracterizapor su buena re-

soluci«on de las coordenadas hipocentrales, incluyendo la profundidad (Lange

et al., 2012).

A la luz de lo expuesto en los p«arrafos anteriores, el objetivo principal de este

trabajo en el marco de una Habilitaci«on Profesional, es obtener relaciones de

atenuaci«on para la zona centro-sur de Chile a partir del cat«alogo de eventos

s«õsmicos de Lange para magnitudes peque÷nas (magnitudes demomento entre

2.6 y 3.9), tomando ventaja de la buena localizaci«on y estimaci«on 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 sismol«ogicos

utilizando programas especializados en el «area de la sismolog«õa, tales como

SAC, TauP y rdseed.

A continuaci«on se presenta la estructura de esta Habilitaci«on Profesional. El

cap«õtulo 1 presenta el marco te«orico que sustenta este trabajo. El cap«õtulo 2

presenta la metodolog«õa seguida para obtener las relaciones de atenuaci«on y

en el se hace «enfasis en la adquisici«on y procesamiento de los datos sismol«ogi-

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

ecuaciones resultantes. El cap«õtulo 4 presenta los resultados obtenidos y la

calidad de las aproximaciones realizadas. Finalmente el cap«õtulo 5 presenta
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las conclusiones y la discusi«on.



Cap«õtulo 1

Marco Te«orico y Conceptual

Las ondas s«õsmicas al propagarse por el medio se aten«uan o decrecen en

amplitud por diferentes razones: la expansi«on geom«etrica del frente de ondas,

las trayectorias m«ultiples, la dispersi«on (scattering), los procesos de reßexi«on

y transmisi«on de las ondas en interfaces discretas y la anelasticidad (Stein,

2003). Los tres primeros son procesos el«asticos donde la energ«õa en el campo

de propagaci«on se conserva mientras que el proceso ligado a la anelasticidad

o desviaci«on de la elasticidad, muchas veces llamadaatenuaci«on intr«õnseca,

implica conversiones de energ«õa s«õsmica en calor (Aki y Richards, 1980).

Muchos estudios en sismolog«õa se han construido bajo la aproximaci«on que la

Tierra responde de manera el«astica a la propagaci«on de las ondas s«õsmicas y

es f«acil olvidar que esta suposici«on no es del todo cierta. Sin la anelasticidad,

las ondas s«õsmicas producidas por cada terremoto acontecido permanecer«õan

reverberando, fen«omeno que no se observa en la realidad. Si bien la elasti-

cidad es una buena primera aproximaci«on de la respuesta de la Tierra a la

propagaci«on de las ondas s«õsmicas existen muchas otras implicancias y apli-

caciones de la anelasticidad.

La anelasticidad se produce porque la energ«õa cin«etica de movimiento el«asti-

co de las ondas se pierde en forma de calor producto de la deformaci«on

permanente del medio. A grandes escalas, o t«erminos macrosc«opicos, este

5
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es un proceso de fricci«on interna. A escalas m«as peque÷nas, los mecanismos

que causan esta disipaci«on son los esfuerzos inducidos por las migraciones

de defectos en los minerales, deslizamientos de planos cristalinos, vibraciones

de las dislocaciones y el ßujo de ßuidos o magma a trav«es de las fronteras

minerales.

De los cuatro procesos ya mencionados se har«a referencia «unicamente a la

expansi«on geom«etrica del frente de onda y la atenuaci«on intr«õnseca por ser

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

trabajo.

1.0.1. Expansi«on Geom«etrica del frente de onda

El efecto m«as evidente que causa una disminuci«on de la amplitud de las

ondas es la expansi«on geom«etrica, en el cual la energ«õa por unidad de fren-

te de onda var«õa cuando el frente se expande o se contrae. Estefen«omeno

se sustenta bajo la primera ley de la termodin«amica de Òconservaci«on de la

energ«õaÓ, donde se puede establecer que la energ«õa irradiada por las ondas

s«õsmicas teniendo como fuente el foco s«õsmico en un medio perfectamente

el«astico, homog«eneo e isotr«opico debe conservarse. SiendoR 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 esf«erico o plano (ondas de cuer-

po), mientras que para un frente de ondas cil«õndrico (ondas superÞciales) la

dependencia es con 1/
"

R (Aki y Richards, 1980). Aunque se entiende que

se est«a hablando de medios homog«eneos, la aplicaci«on a medios que no lo

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

deducciones se tornan m«as complejas (Aki y Richards, 1980).

1.0.2. Atenuaci«on intr«õnseca

La sismolog«õa moderna basa sus principios en la mec«anica de medios con-

tinuos, en particular en la teor«õa de la elasticidad, donde se parte con el
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supuesto de que la Tierra responde como un medio el«astico perfecto. Esta

justiÞcaci«on resulta muy acertada para la mayor parte de los fen«omenos ob-

servados en relaci«on a la acci«on s«õsmica y la propagaci«onde ondas (Garc«õa,

2001). Sin embargo, la Tierra dista de tales caracter«õsticas, m«as bien su com-

portamiento se asemeja m«as al de un medio viscoel«astico (Anderson y Ar-

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

da producto de la interacci«on de las ondas con el medio: la energ«õa el«astica es

absorbida en forma de calor por fricci«on, fen«omeno conocido como atenua-

ci«on intr«õnseca, dado que depende de la conÞguraci«on tect«onica y geol«ogica

del medio.

Esto explicar«õa por qu«e en la pr«actica las observaciones de las amplitudes son

menores que las predichas por la teor«õa de la elasticidad.

Si se desea considerar el fen«omeno de la anelasticidad a un problema de pro-

pagaci«on de ondas, se cuenta con dos opciones: considerar unplanteamiento

te«orico o uno emp«õrico. Dado que el primero ha sido dif«õcil de resolver pues ello

conlleva a modiÞcar ecuaciones de la elastodin«amica (e.g., Navier-Stokes), es

preferible escoger la segunda opci«on. Si modelamos nuestro sistema como si

se comportara como un cuerpo de masam unido a un resorte de constante

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

b es la constante de amortiguamiento) que produce disipaci«on de energ«õa por

fricci«on,entonces la amplitud decaer«a exponencialmentede la forma:

A(t) = Ae! (b/ 2m)t

Ahora bien, si la onda se propaga una distanciar = vt, podemos expresar

la amplitud de la onda en funci«on de la posici«on con respectoal origen de

nuestro sistema de coordenadas como:

A(r ) = Ae! (b/ 2vm)r
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DeÞnimos la atenuaci«on anel«astica como" = # b/2mv por lo que la amplitud

decrece comoA(r ) = Ae! !r . Resumiendo las ideas anteriores: podemos dife-

renciar la expansi«on geom«etrica del frente de ondas de la atenuaci«on intr«õnse-

ca, en que la primera es descrita por la teor«õa de las ondas el«asticas, y puede

aumentar o disminuir la amplitud de la onda mediante una redistribuci«on de

energ«õa dentro del campo de ondas, mientras que la anelasticidad reduce la

amplitud de las ondas «unicamente por p«erdidas efectivas de energ«õa en forma

de calor por fricci«on producto de la interacci«on de las ondas el«asticas con el

medio.

1.1. M«etodos emp«õricos para el c«alculo de la

atenuaci«on

Los m«etodos emp«õricos para el c«alculo de la atenuaci«on tienen como prin-

cipal caracter«õstica tanto su simpleza te«orica como la puesta en pr«actica.

B«asicamente pueden distinguirse dos formas de abordar el problema:

Mediante t«ecnicas Cuasiest«aticas (e.g., estimada mediante la dife-

rencia de fase entre los esfuerzos y las deformaciones al comportamiento

anel«astico del medio).

Mediante t«ecnicas Din«amicas (e.g., basado en ondasP, S, Lg y

coda).

Este trabajo se enfoca exclusivamente en las t«ecnicas din«amicas que por lo

general son la elecci«on m«as usual y simple en aplicaci«on. Es indispensable

mencionar que el empleo de un m«etodo u otro origina resultados diferentes,

no siempre comparables directamente.

En el campo de la atenuaci«on s«õsmica, que implica el estudioen campo pr«oxi-

mo, se emplea el an«alisis de movimientos fuertes de forma predominante. Este

an«alisis precisa el empleo de aceler«ografos, en lugar de sism«ografos, o bien,
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en los «ultimos a÷nos, de estaciones de banda ancha -tanto en los canales de

aceleraci«on como de velocidad-.

Veamos brevemente en qu«e consiste el estudio de movimientosfuertes en el

estudio de atenuaci«on mediante par«ametros din«amicos.

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

ancha; se trata por lo tanto, de registros de campo pr«oximo o distancias re-

lativamente peque÷nas en comparaci«on con el tama÷no de la fuente. En este

tipo de estudios se suele determinar la disminuci«on de la amplitud con la

distancia a la fuente de uno o varios de los siguientes par«ametros:

Amplitud m«axima ( Am«ax , Vm«ax , Dm«ax ) . Aportan informaci«on sobre

el decaimiento del valor m«aximo con la distancia.

Amplitud espectral (en principio, de la aceleraci«on) . Estos re-

sultados son especialmente «utiles, ya que informan sobre el comporta-

miento de la atenuaci«on para cada frecuencia, con lo que se obtiene

tanto informaci«on sobre el car«acter de la fuente (espectro de Fourier)

como para su aplicaci«on a ediÞcaciones (espectro de respuesta, espectro

viscoel«astico, etc). A partir de la variaci«on de la amplitud se obtiene el

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

Llegados a este punto se hace necesario deÞnir el marco bajo elcual un es-

tudio de atenuaci«on realizado a partir de t«ecnicas din«amicas presta utilidad

y qu«e clase de resultados se puede obtener de ellos.

Los estudios de atenuaci«on tienen como Þnalidad principal poder predecir

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

un terremoto en el «area m«as pr«oxima al epicentro, donde porlo general se

registran los mayores da÷nos («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 (el«astica,

electromagn«etica, etc) no decae de igual modo para las altas frecuencias que

para las bajas. En ingenier«õa s«õsmica el rango frecuencia de inter«es est«a en
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los 0.1-30 Hz ya que las frecuencias de resonancia de la mayor«õa de las ediÞ-

caciones se encuentran comprendidas en dicho intervalo y resulta l«ogico sea

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

lleven a cabo estos trabajos.

En la pr«actica 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 s«õsmico de gran

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

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

denominada frecuencia m«aximaf m«ax impide la extensi«on de este tipo de es-

tudios a frecuencias mayores, ya quef m«ax impone un l«õmite de registro de

altas frecuencias dado por las caracter«õsticas del instrumento empleado, en

concreto por la frecuencia de Nyquist,f N , que es precisamente la mitad de

la frecuencia de muestreo usada.

1.2. Relaciones de atenuaci«on y An«alisis de

regresi«on.

Una relaci«on de atenuaci«on, o un modelo de movimiento del suelo como

los sism«ologos preÞeren llamarle, es una expresi«on matem«atica que relaciona

un par«ametro espec«õÞco del movimiento del suelo (Am«ax, Vm«ax, Dm«ax, etc.)

con uno o m«as par«ametros de un terremoto. Estos par«ametros sismol«ogicos

caracterizan cuantitativamente la fuente del terremoto, la propagaci«on de la

trayectoria seguida por la onda entre la fuente y la estaci«on, perÞles geol«ogicos

del sitio y el suelo (Campbell, 2003).

En su forma m«as fundamental, una relaci«on de atenuaci«on puede ser descrita

por una expresi«on de la forma

Y = c1ec2M R! c3 e! c4 r ec5F ec6Se" (1.1)
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o escrita de forma logar«õtmica

ln Y = c1 + c2M # c3 ln R # c4r + c5F + c6S + # (1.2)

donde ÒlnÓ representa el logaritmo natural (log de basee), Y es un par«ametro

del movimiento del suelo de inter«es, e.g.: aceleraci«on m«axima del suelo (PGA)

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

del sismo, de preferencia la magnitud de momentoMw o su equivalente en

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

estaci«on (e.g., distancia epicentral (repi)), F es un par«ametro que caracteriza

el tipo de falla, S un par«ametro que caracteriza las condiciones locales del

sitio, # es el t«ermino de error aleatorio con media cero y desviaci«on est«andar

igual a la estimaci«on del error est«andar de lnY (! ln Y ), y R es el t«ermino de

distancia a menudo dado por una de las siguientes formas alternativas

R =

!
""#

""$

r + c7ec8M «o

%
r 2 + [ c7 + ec8M ]2

(1.3)

De manera alternativa, los coeÞcientes de regresi«onc3, c6 y c7 pueden ser

deÞnidas como funciones deM y R.

Las relaciones matem«aticas de las ecuaciones (1.1) a (1.3) tienen sus ra«õces

en la sismolog«õa de terremotos (e.g., Lay y Wallace, 1995).

El t«ermino c1 es por lo general, una constante que ajusta la escala de

la regresi«on con algunas constantes te«oricas.

Los t«erminosY $ ec2M y ln Y $ c2M cuantiÞcan la inßuencia del

tama÷no del terremoto sobre la amplitud del movimiento esperado y

son consistentes con la deÞnici«on de magnitud de un terremoto que

Richter (1935) originalmente deÞni«o como el logaritmo de la amplitud

del movimiento del suelo.
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Las expresionesY $ R! c3 y ln Y $ # c3 ln R son consistentes con la

expansi«on geom«etrica del frente de onda al propagarse desde la fuen-

te. Algunas relaciones ajustanc3=1, el cual es un valor te«orico para

la disminuci«on de la amplitud conforme aumenta la distancia desde

una fuente puntal en un semiespacio (representar«õa un frente de on-

das esf«erico, propio de las ondas internas o de cuerpo). Sic3=0.5, el

t«ermino representa un frente de onda cil«õndrico correspondiente a las

ondas superÞciales. Si no se restringe en el an«alisis de regresi«on,c3,

ser«a t«õpicamente mayor que uno. A vecesc3 var«õa como una funci«on de

la distancia que considera las tasas de atenuaci«on de diferentes tipos

de onda (e.g., ondas directas versus ondas superÞciales) y reßexiones

cr«õticas en la base de la corteza (e.g., el Moho).

Las relacionesY $ e! c4 r y ln Y $ # c4r son consistentes con la ate-

nuaci«on anel«astica causadas por el amortiguamiento del material y la

dispersi«on de las ondas s«õsmicas que se propagan a trav«es de la corteza.

La relaci«on entreY y los par«ametros restantes se ha establecido los «ulti-

mos a÷nos a partir de observaciones del movimiento del suelo y estudios

te«oricos.

Las relaciones matem«aticas deÞnidas en la ecuaci«on (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 te«orico a trav«es del uso de

relaciones geom«etricas. A partir de all«õ, se han obtenidomodelos te«oricos

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

los primeros investigadores en intensiÞcar y modelar este comportamiento de

manera emp«õrica.

Ya sea a partir de observaciones emp«õricas o Òdatos te«oricosÓ, todas las re-

laciones de atenuaci«on se derivan de un procedimiento que consiste en un

ajuste estad«õstico conocido como an«alisis de regresi«on.Este an«alisis es utili-
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zado para determinar la mejor estimaci«on de los coeÞcientesc1 hasta c8 en

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

te el uso de m«õnimos cuadrados o m«axima verosimilitud. Tradicionalmente,

hay otros tres m«etodos diferentes utilizados para llevar acabo este an«alisis:

(1) regresi«on por m«õnimos cuadrados ponderados, introducido por Campbell

(1981); (2) m«etodo de regresi«on de dos pasos de Joyner y Boore (1981) y el

m«etodo mejorado por Joyner y Boore (1994); (3) regresi«on deefectos aleato-

rios, introducido por Brillinger y Preisler (1984). Cada uno de estos m«etodos

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

ci«on de tendencias producto de la distribuci«on no uniformede los datos con

respecto a la magnitud, distancia y otros par«ametros s«õsmicos.

Es necesario destacar que no todos los estudios de atenuaci«on determinan en

su totalidad las constantes mencionadas. Este tema se abordar«a con mayor

profundidad en el cap«õtulo 3 de este trabajo.



Cap«õtulo 2

Metodolog«õa

En el presente cap«õtulo se exponen las consideraciones necesarias para de-

rivar las ecuaciones de atenuaci«on. Para ello se ha organizado en dos etapas:

la primera de ellas comenta los cuestionamientos usuales quesurgen al mo-

mento de desarrollar dichas ecuaciones: Àcu«al ser«a el «area de estudio?, Àcu«al

ser«a la base de datos con la que se va a trabajar y qu«e caracter«õsticas tiene,

Àcu«ales ser«an las variables dependientes e independientes?.

En la segunda etapa se expone el procedimiento para la adquisici«on y proce-

samiento de los datos s«õsmicos.

2.1. Etapa 1

2.1.1. «Area de estudio

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

entre los paralelos 32.5oS y 38.5oS que fue afectada el a÷no 2010 por el terre-

moto de magnitudMw 8.8 el 27 de Febrero de 2010.

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

aceler«ografos, lo que ha permitido tener un buen control de datos de campo

cercano. La distribuci«on de r«eplicas al d«õa 28 de Febrero indic«o que la zo-

14
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na activa s«õsmicamente consiste en una ruptura%630 km de largo que se

extiende desde la fosa chilena hasta%60 km de profundidad bajo el «area

continental.

Al igual que durante el gran terremoto de Valdivia de 1960 (Cifuentes, 1989)

para el terremoto del Maule no se observaron r«eplicas de gran magnitud

(M> 8.0), las r«eplicas mayores ocurrieron a las pocas horas del sismo princi-

pal y fueron de magnitudes alrededorMw 7.0.

El terremoto del Maule constituye el sismo m«as grande registrado instru-

mentalmente en Chile en los «ultimos 50 a÷nos, solamente superado por el

terremoto de Valdivia de 1960 (Mw 9.5), uno de los m«as grandes registrados

en el mundo.

2.1.1.1. Estaciones temporales IMAD y el Cat«alogo de Lange

Como respuesta al terremoto del Maule, un equipo de sism«ologos 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 ingl«esInternational Maule Aftershock De-

ployment) con el Þn de monitorear la actividad s«õsmica asociada a este gran

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

riodo corto y 25 aceler«ometros, las estaciones IMAD1 fueron asentadas por

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

estaciones se alcanz«o entre el 1 de Abril y el 1 de Julio de 2010 con m«as de

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

km lo que brind«o una buena resoluci«on de las coordenadas hipocentrales,

incluyendo la profundidad (Langeet al., 2012).

El despliegue de IMAD captura una de las mejores secuencias der«eplicas

jam«as registradas siendo s«olo superada por las secuenciasdel terremoto de

Tøohoku de 2011.
1Para m«as detalle se recomienda ver el ap«endiceA.1.
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A partir de los datos obtenidos de IMAD se han realizado una serie de es-

tudios de localizaci«on de r«eplicas (Langeet al., 2012; Rietbrocket al., 2012)

basados en modelos de velocidad quasi-2D. Este trabajo utiliza el cat«alogo2

de r«eplicas de Langeet al., (2012). El cat«alogo lista eventos con magnitudes

Mw entre 0.9 y 5.5 que fueron obtenidos mediante un algoritmo de detecci«on

autom«atica.

El cat«alogo presenta en detalle la sismicidad post-s«õsmica a largo de toda el

«area de ruptura y puede ser solicitado por correo electr«onico a su autor.

2.1.2. Variables

2.1.2.1. Variables dependientes

Cuando se desea obtener una relaci«on de atenuaci«on, lo primero que se

debe decidir es qu«e variable se va a predecir. Existen diversos par«ametros

que describen caracter«õsticas diferentes del movimiento del suelo (i.e., ampli-

tud, contenido de frecuencias y duraci«on). Los par«ametrosde amplitud son

la forma m«as habitual de describir el movimiento del suelo a partir de una

serie de tiempo ya sea de aceleraci«on, velocidad o desplazamiento. Entre los

par«ametros de amplitud se encuentran aquellos que miden valores m«aximos:

La aceleraci«on m«axima del suelo o PGA por sus siglas en ingl«esPeak Ground

Acceleration, la velocidad m«axima del suelo (PGV) y el m«aximo desplaza-

miento del suelo (PGD). PGA suele ser la elecci«on m«as usual(y tambi«en la

elegida en este trabajo), pero existen otros par«ametros 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 elecci«on de PGA como par«ametro a predecir.«Este, es un descriptor del

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

el m«as utilizado porque los c«odigos de construcci«on actuales especiÞcan la

2Se presenta un extracto del cat«alogo de Langeet al., 2012 en el ap«endiceA.
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fuerza horizontal que deben ser capaces de resistir los ediÞcios durante un

terremoto ya que el da÷no en las infraestructuras se relaciona con la velocidad

y la aceleraci«on s«õsmica, y no con la magnitud del evento.

Una vez seleccionada la variable a predecir se debe determinar la manera

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 signiÞcado en ingenier«õa s«õsmica que los

movimientos en la direcci«on vertical. Por esta raz«on, son muchos los estudios

que consideran «unicamente los movimientos horizontales.

Para las componentes horizontales los tres enfoques m«as comunes son:

Utilizar la m«as grande de las componentes horizontales.

Usar ambas componentes horizontales.

Usar el promedio de ambas componentes horizontales.

Es preciso mencionar que en este trabajo se opt«o por trabajar tanto con

las componentes verticales como las horizontales. El m«etodo escogido para

tratar las componentes horizontales fue utilizar la m«as grande ellas. Para la

aceleraci«on horizontal m«axima (PHA) este enfoque otorga valores de acele-

raci«on m«axima que son sistem«aticamente mayores que el tercer3 enfoque en

alrededor de un diez por ciento (Joyner y Boore, 1982). Para laaceleraci«on

vertical m«axima (PVA) se tomar«a el valor m«aximo absoluto.

2.1.2.2. Variables independientes

Las predicciones del movimiento del suelo son muchas veces una funci«on

de las variables independientes tales como el tama÷no del terremoto, la dis-

tancia entre la fuente-estaci«on, 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 tama÷no 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 m«as comunes utilizadas en relaciones de atenua-

ci«on son la magnitud de momento (Mw), magnitud de ondas superÞciales

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

(M L ), magnitud de ondasLg (mL g o mN ) y magnitud JMA ( M J ) (Campbell,

2003). Hay una clara tendencia para todas las escalas (con excepci«on de la

magnitud de momento) de alcanzar un valor l«õmite (saturaci«on) cuando el

tama÷no del terremoto aumenta. Cualquiera que sea la escala usada, es impor-

tante establecer una elecci«on 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 f«õsica bien deÞnida de la fuente (Bolt, 1993).

Adem«as, 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 especiÞcada el tipo de magnitud a utilizar, la siguiente variable in-

dependiente es la distancia fuente-estaci«on, o simplemente distancia, la cual

se utiliza para caracterizar la disminuci«on de la amplitud conforme las ondas

se alejan de la fuente s«õsmica. Las medidas de distancia se suelen agrupar en

dos grandes categor«õas dependiendo de si se trata la fuente de un terremoto:

como una fuente puntual, o Þnita. La elecci«on de una en particular va a de-

pender de los datos disponibles y la aplicaci«on que se les dar«a a los mismos.

A continuaci«on se presenta una breve descripci«on de las medidas de distancia

com«unmente utilizadas en las relaciones de atenuaci«on.

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 superÞcie

de la Tierra, mientras que la distancia epicentral es la distancia medi-



2.1. Etapa 1 19

da sobre a superÞcie de la Tierra entre un punto de observaci«on y el

epicentro del sismo. En t«erminos generales, podemos se÷nalar querepi y

rhypo se constituyen como insuÞcientes respecto de terremotos con«areas

de ruptura extensas. Ello pues, por su utilizaci«on, se encuentran desti-

nadas a la caracterizaci«on de sismos de peque÷na magnitud, que pueden

ser representados razonablemente, por una fuente puntual; y en su ca-

so, para este Þn, respecto de grandes terremotos, cuando el plano de

ruptura de la falla no puede ser identiÞcado por terremotos pasados,

o modelos para terremotos futuros. La experiencia demuestra, que las

relaciones de atenuaci«on que utilizan medidas de fuentes puntuales, no

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

nados por terremotos grandes; sino m«as bien, «unica y exclusivamente,

cuando no existan otros medios disponibles que puedan satisfacer tales

relaciones.

Medidas de distancia para una fuente Þnita

Debido a que las superÞcies de ruptura pueden extenderse a lo largo

de decenas de kil«ometros, muchas veces el hipocentro de los sismos

no puede ser identiÞcado con facilidad, por este motivo es necesario

el uso de distancias para fuentes Þnitas. En la pr«actica hay tres me-

didas com«unmente utilizadas:r jb , la distancia horizontal m«as cercana

a la proyecci«on vertical del plano de ruptura, introducidopor Joyner

y Boore (1981);r rup , la distancia m«as corta al plano de ruptura, in-

troducido por Schnabel y Seed (1973); yr seis, la distancia m«as corta

a la parte sismog«enica 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 Þnes de este trabajo, dondese

consideran r«eplicas de magnitud relativamente bajas del cat«alogo de

Langeet al., (2012).
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Figura 2.1: Medidas de distancia utilizadas en relaciones de atenuaci«on (de
Shakal y Bernreuter, 1981).

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

incluir en los modelos de atenuaci«on.«Esta describe las condiciones locales

de los materiales que est«an directamente debajo el sitio. Para tal efecto se

emplea una clasiÞcaci«on binaria con el Þn de distinguir la composici«on y

tipo de roca, que puede relacionarse directamente con la din«amica del sitio

a partir de la propagaci«on vertical de las ondas de cuerpo o la propagaci«on

horizontal de las ondas de superÞcie (Campbell, 2003). La inclusi«on del efecto

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

modelo de atenuaci«on (Joyneret al., 1981; Rogers y Tinsley, 1992). Llegados

a este punto, podemos proceder a la etapa 2 (o etapa pr«actica) que consiste

en la adquisici«on y procesamiento mismo de los datos utilizando programas

especializados de sismolog«õa.
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2.2. Etapa 2: Adquisici«on y procesamiento de

los datos

2.2.1. Adquisici«on de los datos

Tal y como se mencion«o en la introducci«on de este trabajo, para la obten-

ci«on de f«ormulas de atenuaci«on para la zona centro-sur de Chile se dispone

del cat«alogo de r«eplicas de Lange. Este cat«alogo cuenta con un total de 20189

eventos locales, n«umero que fue acotado a%2000 por las siguientes razones:

El primer motivo que sali«o a la palestra se sustent«o bajo unfundamento

meramente t«ecnico: trabajar con un n«umero tan grande de eventos

implica un gran costo operacional (tener a disposici«on un computador

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

datos) que para Þnes de una habilitaci«on profesional no era posible

costear.

La segunda raz«on surgi«o al acotar el «area de estudio. Al graÞcar los

r«eplicas con Generic Mapping Toolkit4 (Wessel y Smith, 1998), consi-

derando la magnitud y profundidad, se pudo visualizar la distribuci«on

espacial de los mismos. Se opt«o por trabajar con sismos superÞciales

(profundidad m«axima de 40km) que bordean el «area de ruptura, en

que est«an instalados los instrumentos de la red de estaciones IMAD.

A pesar de disminuir dr«asticamente el n«umero de eventos, trabajar %2000

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

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

zones: en primer lugar, se desea obtener una distribuci«on der«eplicas lo m«as

homog«enea posible y segundo, observar si las relaciones de atenuaci«on var«õan

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

cativas entre las cuatro sub«areas, terminado el tratamiento de los datos por

4De aqu«õ en adelante se abreviar«a por sus siglas GMT.
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cuadrante (ver secciones2.2.2.1, 2.2.2.2, 2.2.2.3, 2.2.2.4y 2.2.2.5), los datos

vuelven a agruparse con el Þn obtener relaciones de atenuaci«on generales,

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

cat«alogos (uno para cada cuadrante) se procede a la adquisici«on de los datos

sismol«ogicos mediante el mecanismo m«as com«un utilizado por la comunidad

sismol«ogica internacional para la obtenci«on de datos de la Incorporated Re-

search Institutions for Seismology (IRIS), conocido como BREQFAST (ver

Þgura2.3). «Este consiste en una solicitud5 que se env«õa por correo electr«onico

y que permite a los usuarios solicitar datos en vol«umenes SEED6. Los vol«ume-

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

datos propiamente tal. El dataless es un volumen que contiene «unicamente

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

instrumentos, sus coordenadas geogr«aÞcas, tipo de compresi«on, etc. Los da-

tos en s«õ, no est«an dise÷nados para el procesamiento. Lo que com«unmente se

hace es convertirlos a otro formato de salida en combinaci«on con el dataless

utilizando el programa rdseed8 de IRIS.

En el anexoB.1 se explica con m«as detalle la elaboraci«on 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 v«õa FTP y

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

5Para m«as detalle sobre la adquisici«on de datos sismol«ogicos se recomienda revisar los
ap«endicesB, B.1 y B.2.

6Si bien SEED es el formato de distribuci«on est«andar para el intercambio de datos
en la comunidad sismol«ogica internacional, IRIS tambi«en 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 m«as limitado.

7Por deÞnici«on el dataless no contiene datos en el sentido de que no seincluye infor-
maci«on sobre la forma de la onda, «unicamente contiene los encabezados delas 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 informaci«on de los header en SAC, entre muchas otras opciones. Para m«as
informaci«on se recomienda visitar el sitio en la redhttp://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 intenci«on de homogeneizar la distribuci«on de las r«eplicas. Ter-
minado ese proceso se reagrupan los datos con el Þn obtener las ecuaciones
predictivas de PGA para la zona centro-sur de Chile.



2.2. Etapa 2: Adquisici«on y procesamiento de los datos 24

cion«o en el p«arrafo 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«õneas que identiÞcan
al solicitante son precedidas por un .TAG tales como .NAME .MAIL, etc. Estas
l«õneas de datos comienzan con el nombre de la estaci«on s«õsmica,seguida por el
c«odigo de la estaci«on. La solicitud electr«onica se env«õa a una cuenta tipo mini-
seed@iris.washington.edu, y los datos son regresados de acuerdo al tipo de medio
que fue especiÞcado. La mayor«õa de las solicitudes son transferibles por FTP.

2.2.2. Procesamiento de datos

2.2.2.1. C«alculo de la distancia epicentral

En la secci«on2.1.2.2se discutieron los tipos de distancia m«as comunes en

el desarrollo de relaciones de atenuaci«on y sus respectivas aplicaciones. Dada

las caracter«õsticas de los datos (magnitudes peque÷nas) se opt«o por calcular

la distancia epicentralrepi.

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

distancia entre dos puntos utilizando la deÞnici«on cl«asica de la geometr«õa

anal«õtica ya que la distancia m«as 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 500km, entonces la elipticidad de la Tierra tiene un efecto
m«õnimo comparado con el error en la localizaci«on del epicentro.
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una l«õnea recta. En efecto, debido a la curvatura de la geometr«õa, para en-

contrar la m«õnima distancia entre dos puntos es necesario utilizar la f«ormula

de Haversine. Para ello es «util representar la posici«on de un punto dentro de

la esfera como un par coordenado en coordenadas esf«ericas donde el «angulo

$ representa la latitud y el «angulo%la longitud.

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

comoÒEQÓ con coordenadas (latitud1 = $1, longitud1 = %1) y al punto de

coordenadas (latitud2 = $2, longitud2 = %2) donde se encuentra la locaci«on

de una estaci«on sismol«ogica como ÒSTAÓ, la distanciad m«as corta entre ellos

(como muestra la Þgura2.4) est«a dado por la f«ormula delsemiverseno(o

Haversine):

haversine
&

d
R

'
= haversine(%1 # %2) + cos %1 cos%2haversine($1 # $2),

(2.1)

donde la funci«onhaversine(&) = sin 2(&/2). Para cada evento-estaci«on se

calcula esta distancia.
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Figura 2.4: Esquema distancia entre dos puntos sobre la Tierra esf«erica.

2.2.2.2. Programas utilizados

Llegados a este punto de la metodolog«õa es necesario realizar una breve

descripci«on de los programas utilizados para el tratamiento de las se÷nales.

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

jo de series de tiempo, especialmente para el an«alisis y representaci«on gr«aÞca

de eventos s«õsmicos. Entre las principales herramientas con las este programa

cuenta, se encuentran: el c«alculo de operaciones aritm«eticas, extracci«on de la

respuesta del instrumento, Þltros y estimaci«on de fases s«õsmicas requeridas.

El programa fue desarrollado por el Laboratorio Nacional Lawrence Liver-

more (California) en cooperaci«on con IRIS.

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

programa calcula los tiempos de viaje te«oricos de las ondas s«õsmicas a partir

de la selecci«on de un modelo de velocidad (e.g., Iasp91 (Kennett y Engdahl,

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

Buland, 1995), jb (Je! reys y Bullen, 1940)) e informaci«on de la distancia

fuente-estaci«on y profundidad.
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Para los Þnes de este trabajo, los datos crudos deben ser transformados a

un sistema de medidas de la aceleraci«on en unidades SI. El proceso se efec-

tu«o mediante el uso de los archivos de polos y ceros de los instrumentos que

registraron los eventos.

Resulta imprescindible en el tratamiento de datos sismol«ogicos la limpieza de

las se÷nales. Este proceso incluye: eliminar el promedio y la tendencia lineal

de las series de tiempo y aplicar un taper (funci«on envolvente empleada para

suavizar los efectos de borde)10.

El proceso previamente descrito se realiz«o en una primera instancia para da-

tos crudos (sin Þltrar). Este procedimiento se repite Þltrando las se÷nales en

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

2.2.2.3. IdentiÞcaci«on de las fases s«õsmicas de inter«es y sus res-

pectivos tiempos de llegada.

Los sismogramas registrados a distanciasrepi ! 15o son dominados por

las ondasS, ricas en altas frecuencias, que han viajado por diferentes tra-

yectorias a trav«es de la corteza y el manto superior de la Tierra. Estas son

identiÞcadas por s«õmbolos especiales como Òfases de la cortezaÓ.Pg y Sg, por

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

intermedia a la estaci«on, mientras que las fasesPmP y SmS han sido reße-

jadas, y las fasesPn y Sn han sido cr«õticamente refractadas por debajo de la

discontinuidad del Moho (ver Þgura2.5).

10El taper es una funci«on que var«õa monot«onicamente entre cero y uno,y se aplica de
manera sim«etrica tal que la se÷nal es cero para los primeros y «ultimos puntos de datos
e incrementa suavemente a su valor original en un punto interior con respecto a cada
extremo. La aplicaci«on de un taper no introduce distorsiones en los valores de amplitud.
En este trabajo se aplic«o un taper de tipo deHanning y su longitud, al inicio y al Þnal de
la se÷nal, 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 s«õsmica se encuentra m«as al centro de la ventana.
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Figura 2.5: Fases s«õsmicas de la corteza observadas para una corteza de
dos capas para rangos de distancia local y regional(0o !% 20o) de la fuente
s«õsmica en la corteza superior.

Para determinar la atenuaci«on de la amplitud del movimientodel suelo se

trabaja con la parte m«as intensa de un sismograma, que como ya se mencion«o,

corresponde a las ondasS. La idea b«asica subyace en evaluar como disminuye

la parte dominante del sismograma conforme aumenta la distancia epicentral

repi (Garc«õa, 2001). El tiempo te«orico 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 s«õsmicas

sumando al tiempo te«orico 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 informaci«on queda registrada en el encabezado

de los sismogramas. Finalmente se procede marcar la fase s«õsmica. Primero

se mide la faseSg y si «esta no llega, producto de una distancia epicentral

mayor al m«aximo en que llega esta fase, entonces se registra11 la faseSn o la

11El punto es tener una faseS registrada (ya sea laSg, Sn o s en orden de preferen-
cia). Con esa informaci«on se puede calcular la aceleraci«on m«axima en la vecindad de este
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fases (en orden de llegada) tal como puede apreciarse en la Þgura2.6.
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Figura 2.6: IdentiÞcaci«on de fases s«õsmicas

2.2.2.4. C«alculo de la aceleraci«on m«axima por componente (PGA).

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

se÷nal (ver cuadro2.1), tal que de manera autom«atica, gracias a un programa

especialmente dise÷nado, (ver anexo ) se mide y se almacenan en los enca-

bezados de los sismogramas el valor m«aximo absoluto de la amplitud pico a

pico (PTP) (ver Þgura 2.7) para las componentes verticales y horizontales
12. El valor puntual resultante es identiÞcado como PGA, mientras que la

representaci«on gr«aÞca de todos los valores PGA calculados versus la distan-

cia se conoce como distribuci«on de la atenuaci«on. Para distinguir los datos

de distinta magnitud en la representaci«on gr«aÞca se utilizan distintos colores

con el Þn de observar como luce la atenuaci«on (ver Þguras2.8 a la 2.12).

marcador S inicial
12Este proceso var«õa 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] TÞnal [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: IdentiÞcaci«on de fases s«õsmicas para un mismo evento: (supe-
rior) sin Þltrar, (centro) Þltrado entre 0.2-0.5 Hz y (inferior) 5-20 Hz. Una
vez identiÞcada la fase se procede a medir la amplitud asociada y guardarla
en el header de los sismogramas. Esta informaci«on se exporta a archivos de
texto con el Þn de representar gr«aÞcamente las curvas de atenuaci«on.

Las curvas de atenuaci«on obtenidas representan la distribuci«on total de

la atenuaci«on, 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 dispersi«on observada (en este trabajo,

13De existir diferencias importantes, lo que se traduce en una distribuci«on de la ate-
nuaci«on para cada magnitud con respecto a la distancia sin una tendencia deÞnida, el
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estos puntos dispersos son llamados valores at«õpicos u outliers) y que puede

explicarse por las razones expuestas en la secci«on2.2.2.5.
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Figura 2.8: Distribuci«on de la atenuaci«on obtenida para las componentes
m«aximas horizontales sin Þltrar.

tratamiento de los datos deber«õa haber sido modiÞcado, ya que ser«õaincorrecto conside-
rar ese tipo de patr«on como un comportamiento promedio de la atenuaci«onen la zona
centro-sur de Chile.
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Figura 2.9: Distribuci«on de la atenuaci«on obtenida para las componentes
verticales sin Þltrar.
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Figura 2.10: Distribuci«on de la atenuaci«on obtenida para las componentes
verticales Þltradas entre 0.2 y 0.5 [Hz].
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Figura 2.11: Distribuci«on de la atenuaci«on obtenida para las componentes
m«aximas horizontales Þltradas entre 5 y 20 [Hz].
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Figura 2.12: Distribuci«on de la atenuaci«on obtenida para las componentes
verticales Þltradas entre 5 y 20 [Hz].
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2.2.2.5. Filtrado de valores at«õpicos

En estad«õstica se conoce como outlier a una observaci«on que se aleja de-

masiado de las dem«as. Estos valores at«õpicos pueden indicar datos an«omalos

o procedimientos err«oneos (el programa dise÷nado para identiÞcar las fases

s«õsmicas no funciona correctamente en sismogramas puntuales, el instrumen-

to de medici«on pudo haber sufrido aver«õas transitorias, p«erdida de la se÷nal

GPS, error en la transmisi«on de los datos, etc. (Þgura2.13)). Sin embargo,

en muestras grandes, es muy probable de que exista un porcentaje no menor

de estos valores debido a acumulaci«on de errores (y no debido a cualquier

condici«on an«omala).

Figura 2.13: A) El programa no identiÞca correctamente la fase s«õsmica
requerida y B) Fallo instrumental



2.2. Etapa 2: Adquisici«on y procesamiento de los datos 35

No existe una deÞnici«on matem«atica r«õgida de lo que constituye un caso

at«õpico; determinar si existe o no una observaci«on es en «ultima instancia un

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

cesamiento de datos. La detecci«on de estos valores en modelos suponen que

los datos con los que se trabaja tienen un distribuci«on normal y la identiÞ-

caci«on de estas observaciones an«omalas se basan en la media y la desviaci«on

est«andar. Existen varios m«etodos estad«õsticos para estimar los errores pro-

ducidos por los agentes antes mencionados. Uno de ellos es el m«etodo '

modiÞcado de Thompson, el cual se implement«o en este an«alisis.

M«etodo ' modiÞcado de Thompson.

El M«etodo ' modiÞcado de Thompson se utiliza para determinar la existencia

de un valor at«õpico en un conjunto de datos. La fuerza de este m«etodo reside

en el hecho de que toma en cuenta la desviaci«on est«andar de los datos y su

media proporcionando una zona de rechazo estad«õsticamenteconÞable para

veriÞcar si una observaci«on corresponde a un valor an«omalo.

Consideremos una muestra den mediciones de una variable aleatoriax, i.e.,

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

y la desviaci«on est«andar (S) del conjunto de datos, seguido de la desviaci«on

est«andar absoluta para cada punto, obtenida como( i = |di | = |x i # øx|. El

dato que tiene el m«aximo valor de( i , se cree que puede ser un dato an«omalo.

Luego se determina una regi«on de rechazo (valor' modiÞcado de Thompson)

utilizando la siguiente ecuaci«on:

Regi«on de rechazo =' =
t#/ 2n # 1

"
n

%
n # 2 + t2

#/ 2

, (2.2)

donden es el n«umero de observaciones yt#/ 2 es un valor cr«õtico de la distri-

buci«on t-Student, basado en) =0.05 y (n # 2) grados de libertad.

De lo anterior puede deducirse que' es una funci«on del n«umero de datosn

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

un valor at«õpico:

Si ( i > ' áS, el dato cae en la zona de rechazo. Es un outlier.

Si ( i ! ' áS, se mantiene el dato. No es un outlier.

El m«etodo ' de Thompson, considera «unicamente un valor outlier a la vez

(valor con mayor ( i ). Si la observaci«on es considerada un outlier, esta se

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

calcular una nueva media y desviaci«on est«andar para la muestra y se busca

un posible valor an«omalo. Este proceso iterativo se repite hasta no encontrar

datos outliers14.

Es importante en el desarrollo de ecuaciones de predicci«ondel movimien-

to del suelo la manera en que los datos disponibles ser«an utilizados para

determinar los coeÞcientes desconocidos en la ecuaci«on (1.2). Es com«un que

los datos no se encuentren uniformemente distribuidos respecto a la distancia

y magnitud, y que est«en dominados por algunos registros de ciertos terremo-

tos. Para eliminar los datos an«omalos en base al m«etodo' de Thompson, se

utiliz«o el siguiente criterio: dividir el rango de distancia epicentral total en

peque÷nos subrangos de ancho%10 km para luego designar cada registro a

una clase15 en particular (ver Þgura2.14). Si cada subrango contiene m«as de

diez eventos se aplica el m«etodo de Thompson, de lo contrario es eliminada,

por la poca conÞabilidad del promedio con tan pocos datos. La idea prin-

cipal tras este proceso es contar con un n«umero suÞciente de eventos para

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

predicci«on para PGA, «estas sean estad«õsticamente signiÞcativas.

Tras la aplicaci«on del criterio estad«õstico, se elimina entre un diez y un veinte

por ciento del total de los datos aproximadamente. El «area epicentral fue
14El programa en detalle se presenta en el anexoC.
15Con clases, hemos de referirnos a las trece carpetas correspondientesa las magnitudes

comprendidas en el rango 2.6! M w ! 3.9.
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acotada a un m«aximo de 350km ya que a distancias mayores de 350km,

los eventos de peque÷na magnitud producen aceleraciones comparables con el

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

el m«etodo estad«õstico a los datos Þltrados en el rango 0.2 y0.5 Hz se opt«o por

desechar16 su posterior an«alisis. Las curvas de atenuaci«on resultantes pueden

apreciarse en las Þguras2.15a la 2.18. La distribuci«on de los datos respecto

a su magnitud y distancia se visualiza en las Þguras2.19y 2.20.

Es muy importante mencionar en este punto, que al Þnal de la aplicaci«on del

criterio estad«õstico' de Thompson, se espera una variaci«on 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 err«oneos de la esta variaci«on natural en los valores de

PGA.
16Los datos Þltrados entre 0.2 y 0.5 Hz mostraron mucha dispersi«on en sus resultados

individuales, lo que signiÞc«o no poder analizar la dispersi«on eneste rango de frecuencia.
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Figura 2.14: Ejemplo de la aplicaci«on del m«etodo Tau de Thompson mo-
diÞcado para valores PGA peak to peak en el rango 96-105km para dos
magnitudes del Cuadrante 1 (componentes horizontales Þltradas entre 5-20
Hz). La columna izquierda muestra los datos con valores outliers. La columna
derecha muestra el resultado tras aplicar el criterio estad«õstico.
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