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DETERMINACION DE EFECTOS DE SITIO EN LAS ESTACIONES SISMOLOGICAS DE
LA REGION DE TARAPACA

El objetivo de este trabajo es estudiar los efectos de sitio en 35 estaciones sismoldgicas de la
Regién de Tarapaca, analizando registros del terremoto de Iquique 2014, otros eventos de
menor magnitud y vibraciones ambientales. A partir de los resultados, se logra determinar la
distribucion de amplificaciones sismicas en la regibn y mejorar el entendimiento del
comportamiento de los suelos ante futuros eventos sismicos. En este trabajo se calculan
razones espectrales H/V de vibraciones ambientales medidas con sismografos de banda ancha,
acelerégrafos y sismdégrafos uniaxiales, que permiten obtener la frecuencia predominante del
depésito de suelos. También, se calculan espectros de respuesta normalizados, razones
espectrales H/V y espectros de respuesta normalizados con respecto a una estacion de
referencia a partir de registros de aceleracion de eventos de magnitud superior a 5. Los
resultados de este estudio confirman que una gran cantidad de estaciones se emplaza sobre
suelos rigidos o afloramientos rocosos que se caracterizan por tener razones espectrales
planas calculadas a partir de vibraciones ambientales y sismos. Las estaciones emplazadas
sobre depoésitos de suelos se encuentran principalmente en la ciudad de Iquique, sobre
depdsitos edlicos o marinos, y en la depresion intermedia, principalmente en las ciudades de
Huara, Pozo Almonte y Pica, sobre secuencias sedimentarias. Estos depésitos de suelo tienen
poca profundidad y un alto contraste de impedancia con el basamento rocoso. Las razones
espectrales de vibraciones ambientales y sismos tienen frecuencias predominantes entre 1y 8
Hz que coinciden con los peaks de los espectros de respuesta. Estos resultados concuerdan
con mapas geoldgicos, perfiles de velocidad de onda de corte y microzonificaciones propuestas
por otros estudios. En algunas de estas estaciones también se detecta una disminucion de la
frecuencia predominante durante el terremoto de Ilquique 2014 que puede atribuirse a la
degradacion de rigidez de los suelos a grandes deformaciones. Finalmente, a partir de la
comparacion de resultados de acelerografos y sismografos de banda ancha, se desestima el
uso de ruido de aceleracion para el célculo de razones espectrales H/V por la baja sensibilidad
de los acelerdgrafos ante vibraciones del suelo.



“Nuestra recompensa se encuentra en el esfuerzo, no en el resultado. Un esfuerzo total es una

victoria completa”

Mahatma Gandhi
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1. Introduccién
1.1. General

El contacto entre las placas de Nazca y Sudamericana acumula grandes cantidades de energia
debido al movimiento relativo entre ambas, a una tasa de convergencia de 6,6 cm/afio
aproximadamente (Kendrick et al.,, 2003). La liberacidbn de esta energia ocasiona una gran
cantidad de eventos sismicos de mediana y gran magnitud, haciendo que Chile sea uno de los
paises con mayor sismicidad en el mundo.

El caso de la Region de Tarapacad demanda una especial atencion, pues en la zona se tiene
una gran cantidad de energia acumulada hasta la fecha (Chlieh et al., 2011; Scholz and
Campos, 2012), que no fue completamente liberada durante el Terremoto de Iquique del 1 de
abril de 2014 (Lay et al., 2014; Ruiz et al., 2014). El mencionado terremoto tuvo una magnitud
de momento de 8.2 y el inicio de su ruptura se produjo en el contacto entre las placas frente a
las costas de Pisagua.

Entre la zona de ruptura que origina un evento sismico y la superficie en el terreno, se tiene un
medio altamente heterogéneo como la litdsfera y los diferentes depdsitos de suelo. Esto
ocasiona que el movimiento resultante en superficie se vea modificado de un lugar a otro por
una variada cantidad de elementos: trayectoria de los rayos, tipo de depésito de suelo,
presencia de singularidades topogréficas, etc. Este fendmeno es conocido como “Efecto de
Sitio” o bien “Amplificacién de Suelos”.

Es aceptado tanto por la sismologia como por la ingenieria que las condiciones geoldgicas y
geotécnicas de cada sitio inciden directamente en el movimiento sismico resultante en
superficie durante un evento (Seed and Idriss, 1969). Variados autores han observado este
fendmeno en el pais para distintos casos: en la cuenca de Santiago (Pasten, 2007; Pastén et
al., 2015), en las ciudades de Curicd y Talca (Leyton et al., 2013), y para las ciudades de Arica,
Iquigue y Alto Hospicio (Becerra, 2014) entre otras. En este Gltimo caso, los autores incluyen
propuestas de microzonificacion basadas en mediciones hechas post terremoto de lquique
2014.

En este trabajo se evallan los efectos de sitio de las estaciones sismoldgicas de la Region de
Tarapacad a través del cdélculo de las razones espectrales H/V (Nakamura, 1989). Este
corresponde a un método geofisico no intrusivo el cual permite estimar el periodo predominante
de un depdésito de suelo a partir de mediciones de ruido ambiental tomadas en superficie
(Nakamura, 1989; Chavez-Garcia and Cuenca, 1998).

En la practica, el método es apropiado principalmente para la obtencion del periodo
predominante de un depésito de suelo y en menor medida para estimar amplificacion sismica
(Lermo and Chavez-Garcia, 1993; Tokimatsu and Kogakkai, 1995; Bonnefoy-Claudet et al.,
2009)
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1.2. Objetivo General

Determinar efectos de sitio en las estaciones sismolégicas de la Regidn de Tarapaca, utilizando
registros sismicos de distinta magnitud y vibraciones ambientales.

1.3. Objetivo Especificos

e Confeccionar una base de datos con sismos registrados en las estaciones sismologicas de
la Regién de Tarapaca, incluyendo estaciones de la Oficina Nacional de Emergencias del
Ministerio del Interior (ONEMI), la Red Nacional de Acelerégrafos del Departamento de
Ingenieria Civil (RENADIC) y el Centro Sismologico Nacional (CSN).

o Recolectar informacion geoldgica/geotécnica de los sitios donde se emplazan las
estaciones.

e Procesar los registros de aceleracién para obtener espectros de respuesta y razones
espectrales H/V.

e Utilizar mediciones de ruido ambiental en las estaciones para determinar razones
espectrales H/V y comparar los resultados con las razones espectrales obtenidas a partir
de registros sismicos.

1.4. Estructuradel Trabajo

Este trabajo se divide en 7 capitulos ademas de la Introduccién. El Capitulo 2 describe el marco
geoldgico y sismoldgico de la Regién de Tarapaca, tanto a nivel general como especifico para
las ciudades de lquique y Alto Hospicio, y ademas describe brevemente los Terremotos de
lquique 2014 y Tocopilla 2007. El Capitulo 3 explica los fundamentos tedricos de este trabajo,
incluyendo conceptos como efecto de sitio, tipos de ondas sismicas y el método de las razones
espectrales H/V, o método de Nakamura. El Capitulo 4 describe el procesamiento de los
registros, tanto de ruido ambiental como de eventos sismicos. Para esto se explica el
tratamiento de las sefiales para obtener razones espectrales y espectros de respuesta. El
Capitulo 5 presenta la base de datos, que incluye eventos de magnitud mayor o igual a 5.
También, presenta mapas con la ubicacion de los hipocentros en latitud, longitud y profundidad.
El Capitulo 6 expone los resultados del procesamiento de datos, incluyendo razones
espectrales y las respuestas por estacion. El Capitulo 7 discute la concordancia entre los
diferentes métodos por estacién y se contrastan con otros estudios. Finalmente, el Capitulo 8
expone las principales conclusiones de este trabajo.
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2. Marco Geolégico y Sismolégico

La Region de Tarapacad se encuentra acotada aproximadamente entre los paralelos 19° y
21°32’ latitud sur, y los meridianos 68°40’ y 70°15’ longitud oeste. Limita al norte con la Region
de Arica y Parinacota, al sur con la Region de Antofagasta, al este con Bolivia y al Oeste con el
Océano Pacifico. Se trata de una region de 42.225 km?, de caracteristicas desérticas, su
principal centro urbano corresponde al conglomerado entre la capital, lquique, y la ciudad de
Alto Hospicio, las cuales concentran la mayor parte de la poblacion de la zona.

Esta region se encuentra expuesta a los eventos sismicos originados por el contacto de la Placa
de Nazca y Sudamericana. Este ambiente de convergencia, originé también las unidades
Cordillera de los Andes, Depresion Central y Cordillera de la Costa probablemente durante el
Oligoceno Superior-Plioceno Medio, que corresponde al periodo en que se tuvo la maxima
compresion entre ambas placas (Thiele and Cubillos, 1980).

2.1. Geomorfologia de la Regién de Tarapaca

En la region se pueden identificar diferentes franjas longitudinales que definen la geomorfologia
de la regiéon (Borgel, 1983).

Las Planicies Costeras son de escasa extension dada la presencia de Farellones Costeros que
dan inicio a la Cordillera de Costa. Estos farellones levantan el terreno abruptamente a alturas
de 800 m sobre el nivel del mar. Este rasgo geomorfoldgico solo es interrumpido por las
quebradas exorreicas y a algunas planicies de poco desarrollo.

La Cordillera de la Costa se presenta como una cadena abrupta y en algunos casos con
contacto directo al mar. Hacia el interior, su modelado de montafia ha evolucionado sin
escurrimientos superficiales organizados, dando origen a grandes depresiones salinas, o bien
salares.

La Depresion Intermedia, de ancho aproximado de 40 km, estid constituida por pampas y
pampillas que son mesetas inclinadas, las cuales tienen una cota aproximada de 600 m.s.n.m.
al oeste y una cota aproximada de 1500 m.s.n.m. al este. La pampa de mayor extension
corresponde a la Pampa del Tamarugal. Estas pampas se encuentran interrumpidas solo por la
presencia de quebradas. Hacia el este de estas pampas y pampillas, se ubican piedemontes
constituidos principalmente por depésitos aluviales, seguidos de las Pre-cordillera entre los rios
Lauca y Loa. Finalmente, se ubica La Cordillera Prealtiplanica. La geomorfologia de la Regién
se resume en la Figura 1.
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Figura 1: Mapa de la Geomorfologia de la Region de Tarapaca (Boérgel, 1983)
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Figura 2: Mapa de la Geomorfologia de las Ciudades de Iquique y Alto Hospicio (Marquardt, 2008).

14



2.2. Geomorfologia de Iquique-Alto Hospicio

Esta zona presenta una geologia heterogénea, la cual se encuadra dentro del sistema de fallas
de Atacama, considerada como uno de los sistemas de fallas mas antiguos y grandes del pais
acorde a Marquardt (2008).

La zona urbana de Iquique se encuentra atravesada por varias fallas. Entre ellas se encuentran
las fallas ZOFRI, Cavancha y EI Molle. La mayoria posee un rumbo Este-Oeste
predominantemente, y un manteo aproximado de 60°S, con la excepcion de la falla ElI Molle, la
cual posee un manteo de aproximadamente 30°N.

Los suelos de la zona centro-norte de la ciudad muestran presencia de sedimentos cenozoicos,
los que recubren el basamento rocoso igneo del jurasico superior, compuesto por rocas
intrusivas y rocas piroclasticas. En los alrededores de la Falla ZOFRI, se identifican depdsitos
marinos, con una profundidad baja hasta la roca madre.

En la Zona sur, se distingue la presencia de depdésitos edlicos como el Cerro Dragén, los cuales
estan intercalados con depdsitos marinos. Nuevamente, aproximandose a la zona de la Falla El
Molle, se identifica la presencia de depdsitos marinos.

La ciudad de Alto Hospicio, esta ubicada al sur-este de Iquique, sobre un escarpado que marca
el inicio de la Cordillera de la Costa a unos 550 metros sobre el nivel del mar. Los suelos de
esta ciudad se tratarian principalmente de gravas consolidadas por la presencia de halitas, las
cuales actian como un agente cementante. Muchas Fallas se han identificado en la Ciudad, sin
embargo, éstas no se encuentran definidas apropiadamente, a excepcion de la Falla El Molle, la
cual contindia desde la costa. La Figura 2 muestra la geomorfologia de estas ciudades.

2.3. Sismologia de la Regién

El ambiente subductivo entre las placas de Nazca y Sudamericana en el Norte Grande posee
un angulo de entre 25° a 30° (Madariaga, 1998), y se tiene una velocidad de convergencia entre
la placas de entre 6 a 7 centimetros por afio (Angermann et al., 1999; Kendrick et al., 2003).

Mediante estudios paleo-sismicos (Vargas et al., 2005; Vargas et al., 2014), se tienen registros
de un mega-terremoto ocurrido aproximadamente en el afio 1450. Ademas, considerando los
registros historicos, se tienen los terremotos de 1545, 1615 y 1768, los cuales basandose en el
dafio que ocasionado en los escasos pueblos existentes en dichas fechas, se estima que
tuvieron una magnitud mayor a 7.0 (Montessus de Ballore, 1913). El ultimo terremoto registrado
en la zona con una magnitud de momento mayor a 8.5, ocurrié el 9 de mayo de 1877 (Ruiz et
al., 2014). Ver Figura 3, parte (a).

Entre el terremoto de Iquique del 1 de Abril de 2014 habian transcurrido 137 afios desde el
altimo mega-terremoto el cual corresponde al de 1877, Mw=8.6. Entre estos eventos, se tienen
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terremotos de magnitud de momento cercana a 8 en los afios 1933, 1967 y 2007 (Malgrange
and Madariaga, 1983; Peyrat et al., 2010; Ruiz et al., 2014).

Estas condiciones implican una gran cantidad de energia acumulada en la zona hasta antes del
primero de abril de 2014 y se tienen alun zonas altamente acopladas en el Norte de Chile
(Métois et al.,, 2013), con grandes cantidades de energia las que serian suficientes para
producir terremotos con una magnitud Mw mayor a 8.0 (Lay et al., 2014; Ruiz et al., 2014).
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Figura 3: (a) Registros histéricos de la Region de Tarapaca. (b) grado de acoplamiento entre las placas
(Métois et al., 2013). (C) Mapa con la ubicacién de los epicentros de los terremotos de Tarapaca 2005,
Tocopilla 2007, Iquique 2014 y su réplica del 3 de abril (Datos del USGC)

2.4. Terremoto de Tocopilla 2007

El terremoto de Tocopilla fue un terremoto de tipo Interplaca ocurrido el 14 de noviembre de
2007 a las 15:41 UTC. El epicentro fue fijado aproximadamente a 25 km al sur de Tocopillay a
150 km al nor-noroeste de Antofagasta. Tuvo una magnitud de momento de 7.7, teniendo un
area de ruptura que se propagdé 50 km al norte y 100 km al sur. Tuvo un maximo de
desplazamiento 3 metros (Delouis et al., 2009; Peyrat et al., 2010). Este evento solo libero un
2,5% de la energia acumulada desde el ultimo mega-terremoto ocurrido en 1868 (Béjar-Pizarro
et al., 2010). La localizacién de este evento acorde a datos del USGS, se muestra en la Figura
3, parte (c).

Algunas de las intensidades registradas durante este evento para las principales ciudades de
las regiones de Tarapaca y Antofagasta se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1: Intensidades registradas para el Terremoto de Tocopilla en algunas ciudades del Norte (Astroza
and Astroza, 2010).

Localidad | Intensidad [lyks]
Tocopilla Vi
Mejillones VI-VII
Antofagasta Vi
Calama Y
Iquique \%
Alto
Hospicio v

2.5. Terremoto de Iquique 2014

El terremoto de Iquique fue un terremoto de tipo Interplaca, que ocurrié el dia Primero de Abril
de 2014 alas 23:46 UTC. Su epicentro, segun datos del Centro Sismolégico Nacional (CSN), se
ubica a 89 kilometros al suroeste de Cuya y a 83 kilometros al noroeste de Iquique, sobre el
Océano pacifico (Ver Figura 3). Tuvo una profundidad de 38.9 kilbmetros segun datos del CSN,
aungue segun datos del USGS (United States Geological Survey), su profundidad fue de solo
20.1 kilémetros. Su magnitud de momento fue de 8.2.

El evento tuvo un momento sismico de aproximadamente 1.5x10%* [N m], con un &rea de
ruptura asociada de 140 kilbmetros de largo a través de la interfaz de las placas. La
propagacion de la ruptura fue unidireccional, desde el hipocentro a través de una aspereza
situada a 50 km al sur (Yagi et al., 2014). Indujo deslizamientos de entre 5 a 6 metros en la
parte mas profunda de la zona de contacto entre placas (Lay et al., 2014; Ruiz et al., 2014; Yagi
et al., 2014).

En la zona se tenia una reconocida laguna sismica, y post terremoto, ocurrié una réplica 24
horas después de magnitud de momento 7.7, y una compleja secuencia sismica (Ruiz et al.,
2014; Schurr et al., 2014). Entre sus réplicas se cuentan mas de 60 eventos de magnitud mayor
a 4y 26 eventos de magnitud mayores a 5.
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3. Respuesta Sismica de un Depdsito de Suelo
3.1. Propagacion de Ondas Sismicas

Al ocurrir un desplazamiento relativo entre placas tectonicas, parte de la energia liberada se
propaga a través de la estructura interna de la Tierra en forma de ondas mecanicas. Estas
ondas se clasifican en dos tipos: Ondas de Cuerpo, las cuales viajan por el interior de la Tierra,
y las Ondas Superficiales, las que se transmiten a través de la superficie y surgen de la
superposicion de las Ondas de Cuerpo. Las primeras, se clasifican a su vez en dos tipos: los
Ondas P y las Ondas S, y las segundas, en Ondas tipo Rayleigh y tipo Love (Kramer, 1996).

Las Ondas P, también conocidas como compresionales, primarias o longitudinales, consisten en
una sucesion de compresion y dilatacion del material que atraviesan. EI movimiento de las
particulas bajo los efectos de este tipo de onda, es paralelo a la direccion de propagacion (Ver
Figura 4, (a)). Este tipo de onda puede se transmite por medios sélidos y liquidos.

Las Ondas S, también conocidas como secundarias, de corte u ondas transversales, provocan
deformaciones por esfuerzos de corte cuando atraviesan un medio. EI movimiento de una
particula es perpendicular a la direccion de propagacion de la onda (Ver Figura 4, (b)).
Usualmente, este movimiento es separado en dos componentes: SV (movimiento en el plano
vertical) y SH (movimiento en el plano horizontal). La velocidad de estas ondas depende de la
rigidez del material a través del que se propagan. Dado que los fluidos no soportan esfuerzos
de cizalle, este tipo de onda, no puede propagarse a través de ellos.

Compressions Undisturbed medium
7 N oA N\
(a)
N V5 [ >
Rarefactions Wavelength

Undisturbed medium

(b)

[ e— 5|
Wavelength

Figura 4: Deformaciones producidas por las Ondas de Cuerpo: Ondas P (a) y S (b) (Kramer, 1996)

Las ondas superficiales surgen de la interacciéon y de la superposicién entre las Ondas de
Cuerpo y la superficie de la Tierra. Estas se transmiten solamente a través de la superficie con
amplitudes que decaen exponencialmente con la profundidad. Las ondas Rayleigh son producto
de la interaccion de las Ondas P y SV con la superficie de la Tierra, producen un movimiento
vertical y horizontal que dan origen a una rotacion eliptica y retrograda a la direccion de
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propagacion de la Onda en su primer modo (Ver Figura 5, (a)). Las ondas tipo Love surgen de
la interaccion de las Ondas SH con la superficie de la Tierra, y no tienen componente vertical
asociada a su movimiento (Ver Figura 5, (b)).
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Figura 5. Deformaciones producidas por las ondas superficiales: Ondas Rayleigh(a) y Ondas Love (b)
(Kramer, 1996).

Es necesario identificar en los registros de aceleracién de un determinado evento los arribos de
las Ondas P, Ondas S y las Ondas Superficiales. Dado que la velocidad de las Ondas P es
mayor que cualquier otra, su arribo corresponde al primer pulso de energia registrado sobre el
nivel de ruido. Las siguientes ondas en arribar corresponden a las Ondas S, que se asocian al
inicio del movimiento fuerte, donde se tiene la amplitud maxima del registro. Finalmente, las
ondas superficiales, se asocian al decaimiento de la amplitud del registro o bien a la coda del
mismo (Ver la Figura 6).
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Figura 6: Registro del Terremoto de Iquique de 2014 para la Estacion de Iquique Idiem (IQID),
componente vertical.

3.2. Efectos de Sitio

La evidencia empirica muestra que la aceleracion provocada por un sismo disminuye en la
medida que se aleja de la fuente, fenébmeno conocido como atenuacion. Este fenémeno ha sido
identificado por variados autores (Ruiz and Saragoni, 2005; Zhao et al., 2006; Contreras and
Boroschek, 2015) y permite estimar la aceleracién y la amplificacion espectral para una
determinada distancia al hipocentro de un determinado evento. Sin embargo, el dafio
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ocasionado por un terremoto muestra una gran variabilidad, dependiendo del tipo de suelo y
singularidades topogréficas (Lermo and Chavez-Garcia, 1993).

Los dafios observados en depésitos de suelos blandos son generalmente mayores a los de
suelos de mayor rigidez, como afloramientos rocosos o gravas. Un caso emblematico de este
fendmeno, corresponde a las intensidades reportadas en zonas de Ciudad de México durante el
terremoto de Michoacan de 1985 conformadas por arcillas blandas con velocidad de onda de
corte menores que 100 m/s (Seed, 1987).

Las condiciones topograficas también influyen en el dafio observado. Acorde a la evidencia, la
topografia superficial afecta tanto la amplitud como el contenido de frecuencias del movimiento
resultante en superficie (Faccioli, 1991; Ashford et al., 1997; Bouckovalas and Papadimitriou,
2005)

3.3. Método de las Razones Espectrales H/V

Este método, también conocido como método de Nakamura (Nakamura, 1989), propone estimar
dos aspectos cruciales del comportamiento de un depdésito de suelo: el Factor de Amplificacién
y la frecuencia predominante.

La principal ventaja de este método es que permite determinar estos dos elementos solamente
a partir de mediciones de ruido ambiental obtenido desde un sismégrafo en la superficie del
deposito de suelo. Debido a lo anterior, es clasificado como un método geofisico no intrusivo.

El método ha arrojado muy buenos resultados como estimador de la frecuencia predominante
de un depésito de suelo; sin embargo, no ha presentado gran efectividad a la hora de encontrar
el factor de amplificacion. Ain cuando el método no arroje un resultado con un peak claro para
encontrar la frecuencia predominante, el hecho que la respuesta sea plana, implica que se trata
de un suelo altamente competente como gravas o afloramientos rocosos (Lermo and Chavez-
Garcia, 1993; Konno and Ohmachi, 1998; Bonnefoy-Claudet et al., 2006; Leyton et al., 2012).

El método ha arrojado resultados consistentes en diferentes lugares tales como Santiago
(Pasten, 2007; Pastén et al., 2015), Curicé y Talca (Leyton et al., 2013) o lquique (Becerra,
2014), doénde los periodos predominantes son consistentes con los datos geoldgicos y
geotécnicos de las respectivas zonas.

3.3.1. Formulacion Teorica del Método de las Razones Espectrales H/V

Los depositos de suelo estan generalmente expuestos a vibraciones inducidas por fuerzas
naturales, como mareas y viento, y a fuerzas antropogénicas provenientes de fabricas,
automoviles, trenes, etc. Estas fuentes generadoras de vibraciones pueden considerarse que en
suma producen una solicitacion dinamica aleatoria, lo cual permite que un depésito de suelos
tienda a vibrar preponderantemente de acuerdo a su periodo fundamental (Nakamura, 1989;
Chavez-Garcia and Cuenca, 1998).
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La evidencia empirica indica que un afloramiento rocoso o suelos muy rigidos, no tienen una
direccién predominante de movimiento y cualquier amplificacion del movimiento en la superficie
se debe a la existencia de capas de suelo blando.

De acuerdo a Nakamura (1989), la funcién de transferencia queda definida por el espectro de
Fourier horizontal en superficie, sobre el espectro de Fourier horizontal en el basamento rocoso
(Ecuacion (1)).

SHS
St =<— (1)
SHR
Esta razon espectral de ruido ambiental se encuentra influenciada por la Onda Rayleigh, cuyo
efecto se puede cuantificar a través de la razon entre el espectro de Fourier vertical en

superficie y el espectro de Fourier en el basamento rocoso (Ecuacion (2)).

SVS
Er =— 2
r=go @

A fin de expresar una funcion de transferencia que no considere los efectos de las ondas
Rayleigh, se define una nueva funcion de transferencia (Ecuacion (3)).

S
STT = _T (3)
Er
Luego, reemplazando (1) y (2) en (3), se tiene:
gﬂ Sus S
S = | 2HB | = ZHS VB 4
TT Sﬂ Sup Svs )
Sve

Considerando que en (4), los espectros en el basamento rocoso son similares en su
componente horizontal y vertical (Syg = Syg), la funcion de transferencia del depoésito de suelo,
gqueda determinada a partir de espectros horizontales y verticales medidos en superficie
(Ecuacion (5)).

Srr=—— 5
=g ©)

Quedando asi definido un estimador del factor de amplificacion del depésito de suelo a partir de
mediciones ambientales tomadas en superficie.

21



3.3.2. Ventajas y Desventajas del Método de las Razones Espectrales H/V

El método de las razones espectrales H/V ha presentado gran efectividad para encontrar el
periodo predominante del depdsito del suelo. A nivel nacional, la aplicacion del método ha
mostrado correlacion con datos geoldgicos y geotécnicos (Pasten, 2007; Trigo, 2007; Leyton et
al., 2013; Pastén et al., 2015)

Algunos de los aspectos a considerar del método corresponden a:

1. Su principal ventaja radica en que es una técnica sencilla y de facil ejecucion. La toma de
datos y su procesamiento es simple, lo que se traduce en bajos costos.

2. Sirve para determinar los periodos fundamentales de vibracién de los suelos (Nakamura,
1989; Chavez-Garcia and Cuenca, 1998), pero no muy bien para determinar la funciéon de
amplificacién (Lermo and Chavez-Garcia, 1993; Tokimatsu and Kogakkai, 1995; Bonnefoy-
Claudet et al., 2009).

3. No sirve para identificar otros modos de vibracion superiores.

4. Funciona muy bien en suelos que no se ven afectados por efectos topogréaficos.
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4. Procesamiento de Datos
4.1. Razones espectrales H/V de vibraciones ambientales

El procesamiento de sefiales del Método de las Razones Espectrales H/V puede dividirse en
dos partes: Identificacion de ruido estacionario y calculo de razones espectrales. A continuacion
se describen cada una de las etapas.

4.1.1. ldentificacion de ruido estacionario

Esta etapa se emplea a fin de eliminar ruido transiente del registro de las vibraciones
ambientales.

El método de las razones espectrales H/V requiere mediciones de ruido ambiental en superficie
por un largo periodo de tiempo: horas e incluso dias (Pastén, 2015).

En primer lugar, se divide la sefial original en ventanas de tiempos de un largo de 30 a 60
segundos, dependiendo del largo total del registro y se define una ventana de tiempo de largo
inferior de aproximadamente 1 segundo. El software Geopsy va haciendo correr la ventana
menor en la mayor. Se definen, luego, las siguientes variables:

LTA: Promedio de una Ventana Mayor de largo t,ta.
STA: Promedio de una Ventana Moévil Menor de largo tgra.
s = LTA/ISTA

Con esto, se seleccionan ventanas que solamente cumplan con el criterio.

Smin <s< Smax (6)

Donde s;,4, €S un valor umbral maximo y s,,;, un valor umbral minimo de s. Tipicamente, S,,4x
va desde 15 a 2 y s, de 0.2 a 0.5. La Figura 7 muestra un registro de 30 minutos de
vibraciones ambientales registradas con sismoégrafos uniaxiales en la estacion Iquique Idiem
(IQID) y ventanas de 20 segundos seleccionadas con el criterio descrito.
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Figura 7: Ventanas de ruido estacionario en la estacion Iquique Idiem (IQID), campafia post terremoto
2014. (a) Senal original cruda, (b) ventanas seleccionadas.
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4.1.2. Célculo de Razones Espectrales
El calculo de razones espectrales contempla los siguientes pasos:

1) Para cada ventana, se calculan los espectros de cada componente y se combinan los
espectros horizontales SH1 y SH2.

’SHlZ + SH22
SH= |———— ()

2) Se divide el espectro horizontal combinado SH por el espectro vertical SV.
3) Una vez que se ha realizado este procedimiento para cada ventana, se combinan las
razones espectrales de todas las ventanas y se obtiene el promedio y la desviacion

estandar.
sreeneens log (H/V, ()

H [Vorom (f) = (7%, Gv) 8)

nventanas
_ Z;Zinmnas log? (H/an (fz)) — Nyentanas * 1082 (H/Vprom (fl)) 9)

O-H/V(fi) Bl Nyentanas — 1
H /Viprom (fi) = 10%/VoromUD (10)

au(fi)

o (f)=10 7 (11)

El calculo de las razones espectrales se esquematiza en la Figura 8.
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Figura 8: Esquema del célculo de razones espectrales en una ventana de ruido estacionario de sefial
proveniente de un sismografo Kinemetrics Rangers en las inmediaciones de la estacion Iquique Escuela

(IQES).
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4.1.3. Resultados Esperados

Varios autores clasifican sus resultados bajo diferentes criterios (Pasten, 2007; Leyton et al.,
2013). Los resultados del tipo respuesta plana son a tribuidos a suelos rigidos, gravas, bolones
o afloramientos rocosos. Por otro lado, la presencia de un peak en la curva de las razones
espectrales H/V se relaciona con la presencia de 1 capa de suelo sobre un basamento rocoso o
bien de un suelo competente.

4.2. Razones Espectrales de Registros de Eventos Sismicos

Si bien el método de las razones espectrales H/V fue propuesto para ser aplicado a ruido
ambiental, se puede proceder de manera analoga para calcular razones espectrales de las
transformadas de Fourier de las componentes horizontales y verticales de un evento sismico.
Esta variacién en el método se aplicé por primera vez en México (Lermo and Chavez-Garcia,
1993), analizando los 10 segundos de la parte fuerte de registros sismicos obtenidos en tres
ciudades. Los resultados de la aplicacion del método de las razones espectrales H/V con
registros de eventos sismicos fueron similares a los obtenidos con vibraciones ambientales.

En este trabajo se consideran los registros sismicos completos filtrados entre 0.1 y 25 Hz con
un filtro tipo Butterworth de orden 4. Para esto, se procede de la siguiente forma:

1. Célculo de la transformada de Fourier de las tres componentes de un determinado evento
sismico, en una estacion especifica.

2. Suavizado de las tres transformadas de Fourier. Dado que la transformada de Fourier
presenta un caracter inestable, debe ser suavizada de manera previa a la aplicaciéon de las
razones espectrales. En este trabajo, se aplicé un suavizado de media movil, en el que a
cada punto se le asigna el promedio de un vecindario de 0,25 Hz (Ver Figura 10).

3. Combinacion de las dos componentes horizontales a través de un promedio aritmético y
division por la componente vertical. Una vez que se tienen los tres espectros suavizados,
se promedian los dos espectros horizontales. Luego este espectro resultante, se divide con
el espectro suavizado vertical, lo que permite obtener la razon espectral para ese
determinado evento en dicha estacion.

4. Luego, se aplica este procedimiento a todos los eventos de una misma estacion.
Combinandolos se obtiene un promedio del método de las razones espectrales para
eventos sismicos en dicha Estacion (Figura 11).

Como ejemplo, se presenta el registro del Terremoto de Iquique 2014 en la Estacion de Alto
Hospicio (ALHO) (Figura 9) y su respectiva Transformada de Fourier (Figura 10).

27



Registro de aceleracion N-S para el terremoto de Iquique en la Estacién ALHO|
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Figura 9: Registro del Terremoto de lquique 2014, Estacién ALHO.
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Figura 10: FFT y suavizado al registro de la estacion Alto Hospicio (ALHO) para el Terremoto de Iquique
2014.
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Figura 11: H/V para los registros de Alto Hospicio (ALHO).
4.3. Espectros de Respuesta

El espectro de respuesta corresponde a la maxima aceleracién de respuesta (también se puede
considerar velocidad o desplazamiento) de un sistema de un grado de libertad amortiguado.
Para este caso se trabaja con un 5% de amortiguamiento critico.

El espectro de respuesta asume un comportamiento elastico-lineal de la estructura en su
comportamiento fuerza-desplazamiento. Una de las caracteristicas del Espectro de Respuesta
es que para periodos cercanos a 0 su valor es aproximadamente la aceleracibn maxima del
suelo o peak ground aceleration (PGA).

A fin de conocer las respuestas en una determinada estacion a través del espectro de
respuesta, se procede como sigue:

Se normalizan los registros de aceleracion de cada componente por su valor maximo.
Se calculan los espectros de respuesta para las aceleraciones normalizadas.

Se procede analogamente para todos los eventos de la misma estacion.

Se combinan todos los aspectos normalizados mediante el promedio aritmético.

rowbdPE

Este procedimiento permite obtener un espectro de respuesta promedio, cuyo valor a bajo
periodo (o alta frecuencia) es aproximadamente 1. La Figura 12 muestra un ejemplo de los
espectros de respuesta normalizados como funcion de la frecuencia (el inverso del periodo)
para la estacion Pica (PICA)
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Figura 12: Espectros de respuesta normalizados para componente Norte-Sur de la estacion Pica (PICA).

Con este espectro promedio y considerando un PGA para un evento cualquiera, se puede
obtener la respuesta esperada de la estacion ponderando el espectro promedio de respuesta
por el PGA del evento. A través de este método, se puede determinar la frecuencia
predominante en el caso de que se trate de suelo rigido y que dicha frecuencia sea alta.
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5. Base de Datos
5.1. Estaciones Sismoldgicas

La Region de Tarapaca cuenta con un total de 35 estaciones sismologicas distribuidas segun la
Figura 13, considerando las estaciones de la Red Nacional de Acelerégrafos del Departamento
de Ingenieria Civil (RENADIC), la Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior
(ONEMI) y el Centro Sismolégico Nacional (CSN). La Figura 14, muestra en detalle las
estaciones de Iquique y Alto Hospicio. Las caracteristicas de las Estaciones, incluyendo
posicion, red, tipo de sensor y proveedor se muestran en la Tabla 2.

THBALEP A

Figura 13: Estaciones sismologicas de la Region de Tarapaca (Google Earth)
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Figura 14: Estaciones sismoldgicas de Iquique y Alto Hospicio (Google Earth)
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Tabla 2: Caracteristicas de las estaciones sismoldgicas de la Regién de Tarapaca

Numero | Estacién Ubicacién Latitud[°] | Longitud[°] Red MIEEIE Ul Proveedor | Tipo de Suelo
[HZ] Sensor

Secuencias

1 ALHO Alto Hospicio -20.265 | -70.101 |RENADIC 100 QDR Kinemetrics | Basélticas y
Andesiticas

2 CUYA * Cuya -19.16 | -70.18 |RENADIC| 100 SMA-LT | Kinemetrics | Secuencias
QDR Volcéanicas

: , Depésito

3 FUBA Fuerte Bagquedano -20.135 -69.755 |RENADIC 100 QDR Kinemetrics Aluviales
4 G001 Chusmiza -19.669 | -69.194 | CSN 100 CMG5 Guralp Complejos
Volcéanicos

5 HMBCX Humberstone -20.278 | -69.888 | CSN 100 CMG5 Guralp Secuencias

Sedimentarias

6 HUAR Huara -19.996 | -69.767 |RENADIC| 200 SMA-1 | Kinemetrics |  D€POSito
Aluviales

7 IQEC Iquique-Escuela .20.252 | -70.126 |RENADIC| 200 ETNA-1 | Kinemetrics Dégﬁcsggs
8 IQID * Iquique-IDIEM 2022 | -70.142 |RENADIC| 100 | SMA/QDR | Kinemetrics | -ormaciones
Mesozoicas

9 IQPZ* | lquique-Plaza Condell | -20.213 | -70.149 |RENADIC| 200 | SMA/QDR | Kinemetrics 'T\jl“mac'c.’”es
esozoicas

10 IQU Iquique-Hospital .20.214 | -70.138 |RENADIC| 200 ETNA-1 | Kinemetrics 'T\jl“mac'c.’”es
esozoicas

i . . Deposito

11 LOA Aduana Rio Loa -21.425 | -70.057 |RENADIC| 200 SMA-1 | Kinemetrics |  ,ePOo00
Depositos de

12 MNMCX Mifita -19.131 | -69.596 CSN 100 CMG5 Guralp remocion en
masa
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Numero | Estacion Ubicacion Latitud[°] | Longitud[°] Red MIEEIEE Ul Proveedor | Tipo de Suelo
[Hz] Sensor
13 PATCX Puerto Patache -20.821 | -70.153 | CSN 100 CMG5 Guralp Secuencias
Volcéanicas
14 PBO1 | Pampadel Tamarugal | -21.043 | -69.487 CSN 100 EPI Kinemetrics | _>ccuencias
Sedimentarias
Secuencias
15 PB08 Quebrada de Chula -20.141 | -69.153 CSN 100 EPI Kinemetrics Volcéanico
Sedimentarias
. . . Secuencias
16 PB11 Quebrada Aricilda -19.761 -69.656 CSN 100 EPI Kinemetrics Sedimentarias
17 PICA Pica -20.492 | -69.33 |RENADIC| 200 ETNA-1 | Kinemetrics | Secuencias
Piroclasticas
18 PISA Pisagua -19.595 | -70.211 |RENADIC| 200 SMA-1 | Kinemetrics | Seeuencias
Volcéanicas
19 PPAT Puerto Patache -20.81 -70.2 RENADIC 200 CUSP Canterbury Batolitos
20 PSGCX Pisagua -19.599 | -70.123 CSN 100 CMG5 Guralp Secuencias
Volcanicas
21 TO1A Cerro Dragén 20273 | -70.122 | ONEMI 200 Basalt | Kinemetrics Dégﬁ;')fs
22 TO2A Ruta A-16 20.252 | -70.118 | ONEMI 200 Basalt | Kinemetrics Dégﬁ;')fs
23 TO3A lquique-Regimiento | 54 53 | 70146 | ONEMI | 200 Basalt | Kinemetrics | DEPOSIOS
Granaderos Marinos
24 TO4A lquique - Cruz Roja | -20.239 | -70.133 | ONEMI 200 Basalt | Kinemetrics 'T\jl’rmac"?”es
esozolicas
25 TO5A Iquique-Serviu 2021 | -70.15 | ONEMI 200 Basalt | Kinemetrics | -ormaciones
Mesozoicas
26 TO6A lquique-Hospital 2023 | -70.146 | ONEMI | 200 Basalt | Kinemetrics | -ormaciones

Mesozoicas
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Numero | Estacion Ubicacion Latitud[°] | Longitud[°] Red MIEEIEE Ul Proveedor | Tipo de Suelo
[Hz] Sensor
. : . Depdsito
27 TO7A | Pozo Almonte -Comisaria | -20.256 -69.786 ONEMI 200 Basalt Kinemetrics Aluviales
Secuencias
28 TO8A Alto Hospicio-OS7 -20.27 -70.094 ONEMI 200 Basalt Kinemetrics | Basélticas y
Andesiticas
. . . Secuencias
29 TO9A Pisagua -19.596 -70.211 ONEMI 200 Basalt Kinemetrics Volcanicas
30 T10A Huara-Tenencia -19.995 | -69.767 | ONEMI 200 Basalt | Kinemetrics | DEPOSIto
Aluviales
31 T11A Camifia -19.312 | -69.427 | ONEMI 200 Basalt | Kinemetrics | Sccuencias
Sedimentarias
Secuencias
32 T12A Mamina -20.071 -69.217 ONEMI 200 Basalt Kinemetrics Volcanico
Sedimentarias
33 T13A Pica Tenencia -20.497 | -69.337 | ONEMI 200 Basalt | Kinemetrics | Sccuencias
Piroclasticas
34 TAOL Aeropuerto Iquique -20.566 | -70.181 CSN 100 CMG5 Guralp flecu?“.c'as
olcanicas
35 TAO2 Iquique-Cavancha -20.27 | -70.131 CSN 100 CMG5 Guralp Dﬁg‘r’if‘g‘f

(*): Durante el afio 2011, se cambiaron estos sensores de SMA a QDR.
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Cabe mencionar que en las estaciones del Centro Sismolégico Nacional también se tienen
instalados sismografos de Banda Ancha modelo STS-2, del proveedor Streckeisen. La Figura
15 muestra algunos de los modelos de acelerografos y sismografos.

(©) (D)

(E) (F)

Figura 15: Modelos de los Acelerografos. QDR (A), Basalt (B), CMG-5 (C), ETNA (D), SMA-1 (E).
Sismagrafo STS-2 (F).

Ademas de los registros de aceleracion de eventos sismicos, se tienen en algunas estaciones
otros datos que permiten determinar la respuesta de las estaciones. Entre estos datos se
cuenta ruido ambiental medido ya sea con Sismoégrafos de Banda Ancha (BB), acelerégrafos
(RA) y campafias de mediciones de ruido ambiental con sismografos Kinemetrics Rangers
uniaxiales (SS). Ademas, en las inmediaciones de algunas estaciones se tiene descripcion de
sondajes provenientes de otros estudios y resultados de métodos de ondas superficiales
(SPAC, FK). Toda la informacién disponible en cada estacion se resume en la Tabla 3.
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Tabla 3: Disponibilidad de datos en las estaciones sismoldgicas.

H/V
Numero | Estacion Ubicacién H/V Montalva | Sondaje | SPAC/FK
2014
1 ALHO Alto Hospicio Ev
2 CUYA Cuya Ev
3 FUBA Fuerte Baquedano Ev
4 G001 Chusmiza Ev
5 HMBCX Humberstone EV/BB/RA Si
6 HUAR Huara Ev
7 IQEC Iquique-Escuela Ev/ISS
8 IQID Iquique-IDIEM Ev/ISS Si
9 IQPZ Iquigue-Plaza Condell Ev
10 IQU Iquique-Hospital Ev/ISS Si
11 LOA Aduana Rio Loa Ev
12 MNMCX Mifiita EV/IBB/RA
13 PATCX Puerto Patache EV/BB/RA
14 PBO1 Pampa del Tamarugal EV/BB/RA
15 PB0O8 Quebrada de Chula Ev/IBB/RA
16 PB11 Quebrada Aricilda Ev/IBB/RA
17 PICA Pica Ev
18 PISA Pisagua Ev
19 PPAT Puerto Patache Ev
20 PSGCX Pisagua Ev/BB/RA Si
21 TO1A Cerro Drag6n EV/IRA Si Si
22 TO2A Ruta A-16 EV/IRA Si Si
23 TO3A |lquique-Regimiento Granaderos| EV/RA
24 TO4A Iquique - Cruz Roja EV/IRA Si
25 TO5A Iquigue-Serviu EV/IRA Si Si
26 TO6A Iquique-Hospital EV/IRA Si Si
27 TO7A Pozo Almonte -Comisaria EV/IRA Si Si
28 TO8A Alto Hospicio-OS7 EV/IRA Si
29 TO9A Pisagua EV/IRA Si
30 T10A Huara-Tenencia EV/IRA Si
31 T11A Camifia EV/IRA
32 T12A Mamifia EV/IRA
33 T13A Pica Tenencia EV/IRA Si
34 TAO1 Aeropuerto Iquique Ev/BB/RA
35 TAO2 Iquique-Cavancha Ev/BB/RA

Nota: En la columna H/V, Ev, significa eventos sismicos, BB, mediciones de sismégrafos de banda
ancha, RA, ruido de aceleracion y SS datos provenientes de campafias realizadas con sismografos
uniaxiales Kinemetrics Rangers.
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5.2. Eventos Sismicos

Los eventos sismicos que se consideran para este estudio, corresponden a eventos registrados
en las estaciones de la Regién de Tarapaca con una magnitud de momento igual o mayor que
5.0. En total se tienen 73 eventos entre los cuales destacan el Terremoto de Tarapaca de 2005,
el Terremoto de Tocopilla 2007 y el Terremoto de Iquique 2014, incluyendo sus réplicas. El
primer registro data de marzo de 2002 y el ultimo de finales de agosto de 2014, su distribucion
de acuerdo a la magnitud se muestra en la Figura 16. La Tabla 4 presenta el detalle de los
eventos sismicos analizados. Los hipocentros de estos eventos en planta y profundidad se
muestran en la Figura 17.
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Figura 16: Histograma de ocurrencia segin magnitud.
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Tabla 4: Eventos Sismicos.

Sismo Posicién (USGS) N° de Estaciones
Fecha |Hora (UTC)|Magnitud | Latitud | Longitud | Profundidad[km] con registros
28-03-2002| 4:56:00 6.5 -21.663| -68.329 125.1 1
12-11-2002| 13:06:00 5.2 -20.155 | -68.757 109.9 1
25-08-2004| 5:12:00 5.1 -20.353| -68.93 93 1
19-03-2005| 1:35:00 5.3 -20.415| -68.626 109.2 1
25-03-2005| 3:54:00 5.1 -20.29 | -68.937 96.1 1
13-06-2005| 22:44:00 7.8 -19.592 | -69.12 108 7
14-08-2005| 2:39:00 5.8 -19.78 | -68.98 113.8 1
27-03-2006| 5:23:00 5.2 -20.799| -69.469 57.9 1
09-04-2006| 20:50:00 5.7 -20.45 | -70.244 34.6 2
25-10-2007| 8:35:00 5.6 -20.602 | -68.754 100 1
14-11-2007 | 15:40:00 7.7 -22.247| -69.89 40 10
16-12-2007 | 8:09:00 6.7 -22.954 | -70.182 45 1
04-02-2008| 17:01:00 6.3 -20.166 | -70.037 35 4
01-03-2008| 19:51:00 5.6 -20.256 | -69.941 36.6 4
24-03-2008| 20:39:00 6.2 -20.043 | -68.963 120 3
11-02-2009 | 20:45:00 5.3 -20.249 | -68.794 109 1
17-04-2009| 2:08:00 6.1 -19.584| -70.483 25 1
15-07-2009| 15:21:00 5.2 -20.353| -68.927 112.1 1
13-11-2009| 3:05:00 6.5 -19.394 | -70.321 27 6
06-05-2010| 2:42:00 6.2 -18.058 | -70.547 37 1
26-06-2010| 19:01:00 55 -18.927| -69.164 104.4 2
06-07-2010| 13:54:00 6.3 -35.619 | -71.953 47.2 1
22-10-2010| 19:31:00 5.8 -20.878 | -68.372 132.2 4
14-02-2011| 21:56:00 5.2 -19.967 | -68.834 105.9 4
28-02-2011| 20:45:00 5.2 -20.387| -68.898 104 6
06-03-2011| 12:31:00 6.3 -18.021 | -69.362 118 3
02-04-2011| 10:59:00 5.9 -19.543| -69.014 110 5
20-06-2011| 16:35:00 6.4 -21.701| -68.228 128 6
15-07-2011| 14:55:00 5.4 -21.173| -68.775 125.1 1
25-03-2012| 22:37:00 7.1 -35.2 | -72.217 40.7 1
14-05-2012| 10:00:00 6.2 -17.678| -69.591 105.9 4
21-09-2012| 12:17:00 5.4 -19.569 | -68.961 106 2
13-01-2013| 21:23:00 5.3 -20.058 | -69.049 75.3 7
10-07-2013| 14:32:00 5.6 -19.302 | -69.248 110 8
23-08-2013| 8:34:00 5.8 -22.274| -68.592 111 2
04-01-2014| 0:11:00 5.7 -20.687 | -70.795 26.1 2
07-01-2014| 3:43:00 5.3 -20.989 | -69.729 97.3 9
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29-01-2014| 10:01:00 5.6 -18.508 | -69.373 120.03 1
16-03-2014 | 21:16:00 6.7 -19.98 | -70.702 20 20
17-03-2014| 5:11:00 6.4 -20.016| -70.883 21 12
18-03-2014 | 21:26:00 5.8 -19.926| -70.796 33.2 6
22-03-2014| 12:59:00 6.2 -19.762| -70.874 20 10
23-03-2014| 18:20:00 6.3 -19.689| -70.853 21 18
24-03-2014| 11:26:00 5.7 -19.823| -70.765 22 5
24-03-2014| 15:45:00 5.7 -19.593| -70.82 17.05 4
24-03-2014| 11:40:00 5.6 -19.828| -70.882 15.19 3
31-03-2014| 12:53:00 5.6 -19.511| -69.174 114.5 10
01-04-2014| 23:46:00 8.2 -19.609| -70.769 25 26
01-04-2014| 23:57:00 6.9 -19.892| -70.945 28.42 8
02-04-2014| 4:46:00 5.5 -20.075| -70.832 16.53 10
03-04-2014| 2:43:00 7.7 -20.57 | -70.493 22.4 23
03-04-2014| 1:58:00 6.5 -20.311| -70.575 24.07 18
03-04-2014| 5:26:00 6.4 -20.796 | -70.586 25 19
04-04-2014| 1:37:00 6.3 -20.642| -70.654 13.71 17
07-04-2014| 13:43:00 5.7 -20.127| -70.851 38 17
08-04-2014| 10:14:00 5.6 -20.512| -70.922 6 12
11-04-2014| 0:01:00 6.2 -20.659| -70.647 13.77 23
13-04-2014| 12:11:00 55 -20.566 | -70.747 13.37 17
19-04-2014 | 20:54:00 5.8 -20.028| -70.919 10 14
14-05-2014| 3:38:00 5.6 -22.723| -66.44 213.12 10
16-05-2014| 17:08:00 55 -23.445| -68.538 104.95 8
17-05-2014| 9:11:00 5.6 -19.987| -70.896 5.62 20
30-05-2014| 15:32:00 5.6 -21.302| -69.999 59.6 22
30-05-2014| 11:41:00 52 -21.309| -69.974 67.8 19
19-06-2014| 19:54:00 5.8 -19.841| -70.87 10.6 17
19-06-2014 | 9:38:00 5.7 -19.974| -70.945 11.3 20
20-06-2014| 20:22:00 5.8 -19.81 | -71.003 12.25 16
20-06-2014| 19:53:00 5.6 -19.802| -70.922 12.75 18
13-07-2014| 20:54:00 55 -20.258 | -70.347 33.12 5
13-07-2014| 7:18:00 5.3 -30.748| -70.62 83.4 8
14-07-2014| 11:24:00 55 -17.858 | -73.429 10 8
23-07-2014| 21:39:00 55 -20.226 | -68.677 118.73 18
23-08-2014| 4:45:00 5.7 -20.174| -69.038 100 4
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Ubicacion de los Epicentros de los Eventos
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Figura 17: Eventos sismicos analizados en este trabajo. Ubicacion de los hipocentros en (a) planta y (b)
profundidad en corte EW (USGS)
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6. Resultados
6.1. Razones Espectrales
6.1.1. Razones Espectrales de Vibraciones Ambientales

En todas las estaciones de la Regidn de Tarapaca se cuenta con registros de eventos sismicos
y en muchas de ellas se cuenta también con registros de vibraciones ambientales (Tabla 3). En
las estaciones del Centro Sismoldgico Nacional (CSN) se tienen registros de vibraciones
ambientales provenientes tanto de sismoégrafo de banda ancha como de acelerografos. Por otro
lado, en las estaciones de la Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior
(ONEMI), se cuenta so6lo con registros de ruido de aceleracién. Finalmente, en algunas
estaciones de la Red Nacional de Acelerégrafos del Departamento de Ingenieria Civil
(RENADIC), ubicadas en la ciudad de lquique, se cuenta con mediciones de vibraciones
ambientales post terremoto.

Para las estaciones del CSN y la ONEMI, se analizaron 7 registros de 1 dia de duracién. A cada
una de estas sefiales se le aplica el procedimiento de calculo mostrado en la Seccién 4.1., con
los parametros de andlisis tipo 1 de la Tabla 5, es decir, con un largo de ventana de 60
segundos, con una ventana mévil de 1 segundo y permitiendo que el promedio la razén entre el
promedio de ambas se encuentre acotado entre 2 y 0.5. En el caso que la calidad de la sefial
no permita la seleccion de un nimero apropiado de ventanas, se relajan los parametros a los
del analisis tipo 2, con un largo de ventana de 60 segundos, una ventana mévil de 1 segundo y
acotando la razén entre los promedios de ambos por 2.5y 0.2.

Debido a que en la campafia de mediciones de RANADIC se tienen registros mas cortos de 30
minutos, se procede con un largo de ventana de 20 segundos a fin de seleccionar un mayor
namero de ventanas, acorde a los parametros de andlisis tipo 3 de la Tabla 5.

Tabla 5. Parametros de Analisis.

Tipo de analisis
1 2 3

Largo de la Ventana [s] 60 | 60 | 20
Largo de la Ventana Mévil [s]| 1 1 1
Smax 2 |25] 2

Smin 050205

El tipo de analisis y el numero de ventanas seleccionadas queda detallado en la Tabla 6 y los
resultados de aplicar el método de las razones espectrales H/V se muestran en la Figura 18.
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Tabla 6. Tipo de Analisis y Ventanas Seleccionadas por Estacion.

Estacion Red Tipo de Andlisis | Ventanas Seleccionadas
TAO1 CSN 1 454
TAO2 CSN 1 1102

HMBCX CSN 2 583

MNMCX| CSN 1 800

PATCX CSN 2 19
PB0O1 CSN 2 43
PB08 CSN 1 1433
PB11 CSN 2 35

PSGCX CSN 1 1036
IQID | RENADIC 3 66
IQEC |RENADIC 3 55

IQU | RENADIC 3 54
TO1A ONEMI 1 1367
TO2A ONEMI 1 1348
TO3A ONEMI 1 686
TO4A ONEMI 2 516
TO5A ONEMI 2 484
TO6A ONEMI 1 1268
TO7A ONEMI 2 299
TO8A ONEMI 2 974
TO9A ONEMI 1 400
T10A ONEMI 1 270
T11A ONEMI 1 581
T12A ONEMI 1 307
T13A ONEMI 1 1439

Como ya se menciond, en las estaciones del Centro Sismolégico Nacional, se tienen
mediciones de vibraciones ambientales provenientes de sismografos de banda ancha y de
acelerografos. La Figura 19 muestra la comparacién de resultados entre ambos instrumentos. A
partir de estos resultados, se desestima el uso de vibraciones ambientales registradas por
acelerografos, ya que la baja ganancia de estos instrumentos impide medir vibraciones del

suelo y, por lo tanto, las razones espectrales son planas.
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Figura 18. Resultados de las razones espectrales de vibraciones ambientales. En azul se muestran las razones espectrales de sismografos de banda
ancha, en magenta las de ruido de acelerégrafos, y en verde las de sismdégrafos uniaxiales Rangers de Kinemetrics.
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Sismoldgico Nacional (CSN).
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6.1.2. Razones Espectrales de Registros de Eventos Sismicos

Para la aplicacion del método de las razones espectrales H/V a eventos sismicos, se procede
acorde a lo explicado en la Seccion 4.2. En primer lugar, dado que los eventos que registra una
estacion poseen diferente largo, se busca el evento con el registro de mayor extension y se
completan con ceros los demas registros. Esto produce que todos los registros de eventos y sus
transformadas de Fourier sean del mismo largo. Luego, se fija el suavizado de la transformada
rapida de Fourier con una media mévil de 0,25 Hz de vecindario.

Debido a que las transformadas de Fourier poseen el mismo largo para todos los eventos de
una misma estacién, resulta trivial combinar las razones espectrales. Tanto las razones
espectrales para cada evento como su promedio y desviacion estdndar en cada estacion se
muestran en la Figura 20.

Agrupando los resultados de la Figura 19 y la Figura 20, se pueden comparar las razones
espectrales de vibraciones ambientales y de registros de eventos sismicos. La comparacion se
muestra en la Figura 21.
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Figura 20. Resultados de las razones espectrales de eventos sismicos.
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6.2. Espectros de Respuesta en las Estaciones

A fin de conocer la respuesta esperada para las estaciones, se procede a obtener el espectro
de respuesta normalizado promedio. Para lo anterior, se procede acorde a lo explicado en la
Seccién 4.3. El calculo de cada espectro se realiza con un 5% del amortiguamiento critico, y
cada componente se hormaliza por su aceleracion maxima. Finalmente, en cada una de las tres
componentes, se promedian los espectros y se calcula la desviacion estdndar. Los resultados
para las componentes norte-sur, este-oeste y vertical se muestran en las Figuras 22, 23 y 24,
respectivamente.
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Figura 22. Espectros de respuesta hormalizados para las estaciones de la Regién de Tarapaca, componente Norte Sur.
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Figura 23. Espectros de respuesta normalizados para las estaciones de la Regién de Tarapaca, componente Este-Oeste.
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Figura 24. Espectros de respuesta normalizados para las estaciones de la Regién de Tarapaca, componente vertical.
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6.3 Espectros de respuesta normalizados por espectro de referencia en la ciudad de
Iquique

Para el célculo tedrico de la funcion de transferencia de un depdsito de suelo, es necesario
tener el registro de un evento sismico tanto en la superficie del depésito de suelo como en un
afloramiento rocoso. Una de las metodologias para estimar la funcién de transferencia de
manera empirica utiliza la razén entre el espectro de respuesta del registro en la superficie del
suelo y el espectro de respuesta en la superficie de un afloramiento rocoso.

Para lo anterior es necesario tener estaciones emplazadas sobre roca y suelo, con eventos
registrados en comdn entre las estaciones y que estas se encuentren relativamente cerca a fin
de que la atenuacion producto de la distancia hipocentral sea despreciable. Teniendo en cuenta
esto, solo en la ciudad de Iquique se tiene la suficiente densidad de estaciones con estos
requerimientos.

La estacion Iquigue Hospital (TO6A) se escoge como estacion de referencia, ya que los
sondajes reportados por Becerra (2014) (ver Figura 27) indican que se trataria de un
afloramiento rocoso. Ademas, el método de las razones espectrales H/V en esta estacion
resulta en una respuesta plana. Finalmente, esta estacién posee una gran cantidad de eventos
en comun con las otras estaciones emplazadas en suelo (ver Tabla 7).

Para calcular los espectros de respuesta normalizados por el espectro de referencia de Iquique
Hospital (TO6A), se procede de la siguiente forma. Para cada estacion ubicada en suelo:

1. Se consideran eventos en comuln que tenga con la estacion de referencia TO6A.

2. Se calculan los espectros de respuesta de las componentes horizontales para ambas
estaciones.

3. Se dividen los espectros de la estacién ubicada en suelo con los espectros de respuesta del
mismo evento para la estacion de referencia TO6A.

4. Se promedian los resultados del paso 3 para todos los eventos que se tengan en comuin
entre la estacion y la estacion de referencia TO6A.

Las estaciones consideradas en suelo y la distancia a la estacion de referencia Iquique Hospital
(TOBA) se muestran en la Tabla 7. Los resultados del analisis se muestran en la Figura 25.

Tabla 7. Estaciones en suelo de Iquique.

Estacién Lugar Distancia a TO6A [m]
IQEC Iquique - Escuela Chipana 4350
TO1A Cerro Dragbn 6688
TO2A Ruta A16 4709
TO3A |lquigque - Regimiento Granaderos 1863
TAO02 Iquigue - Cavancha 6174
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Espectro de Respuesta de IQEC Normalizado por espectro de referencia TO6A Espectro de Respuesta de T01A Normalizado por espectro de referencia TO6A
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Figura 25. Espectros de respuesta normalizados con respecto a Iquique Hospital (TO6A) para (a) Iquique
Escuela (IQEC), (b) Iquique Cerro Dragén (TO1A), (c) Iquique Ruta A16 (T02A), (d) lquique Regimiento
Granaderos (T03A) y (e) Iquique Cavancha (TA02).

Luego, estas curvas de espectros normalizados por una estacion de referencia se pueden
estimar como una aproximacion de la funcion de transferencia para dichas estaciones,
obteniendo las frecuencias predominantes para luego contrastarlas con las obtenidas mediante
otros métodos.
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7. Discusion
7.1. Atenuacion de Aceleracion en el Terremoto de Iquique 2014

Las aceleraciones méximas registradas en las componentes norte-sur y este-oeste como
funcién de la distancia hipocentral se muestran en la Figura 26. En esta se puede identificar las
estaciones que podrian presentar efecto de sitio ya sea por efectos topograficos o bien por las
caracteristicas geotécnicas de los suelos. Se incluye a modo de referencia la curva de

atenuacion para eventos tipo interplaca valida para aceleraciones horizontales sobre roca o
suelo, propuesta por Ruiz y Saragoni (2005).

4. 13My

aylem/seg?] = oot
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Donde R corresponde a la distancia hipocentral y M,, corresponde a la magnitud de momento
del Terremoto.
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Figura 26. Atenuacion de aceleraciones méaximas para el Terremoto de 2014 segun Saragoni y Ruiz
(2005). (a) Componente norte-sur y (b) este-oeste.
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7.2. Comparacion entre Razones Espectrales H/V y Espectros de Respuesta

Comparando las frecuencias predominantes obtenidas a partir del espectro de respuesta
normalizado para las estaciones, el método de las razones espectrales H/V calculadas a partir
de eventos sismicos y el método de las razones espectrales H/V calculadas a partir de sefiales
provenientes de sismoégrafos de banda ancha y camparfias de toma de datos en terreno, se

tiene la comparacion propuesta en la Tabla 8.

Luego, comparando las frecuencias fundamentales obtenidas por los diferentes métodos se
tiene una buena correlacion en la mayoria de las estaciones en las que se denotan peaks
predominantes. Incluso en la estacion Iquique-Escuela Chipana se reproducen por los tres
métodos los 2 peaks que presenta esta estacion.

Tabla 8. Comparacién de las frecuencias peaks obtenidas a través del método de las razones
espectrales H/V para eventos sismicos y vibraciones ambientales y espectros de respuesta.

Frecuencia predominante [Hz]

H/V de

Estacion . , H/V de eventos Espectro de Observacion
Vibraciones P
Ambientales sismicos Respuesta
ALHO 6.3 7.7
CUYA 24-49 56 HIV'y espe(;téc;g.uestran dos
FUBA Plano Sin peak
G001 7.0 8.3
HMBCX Plano® Plano Sin peak
IQEC 3.12 23.79 32-83 H/V de eventos sismicos y
espectro muestran dos peaks.
IQID Plano? Plano Sin peak
IQU Plano® Plano Sin peak
LOA Plano Sin peak
MNMCX 5.99" 5.8 6.3
PATCX Plano® 5.6 5.1
PBO1 3.88" 3.2 3.9
PB08 5.32" 4.2 5.0
PB11 Plano* Plano Sin peak H/V de dificil Interpretacion
PICA Plano* 4.9 5.3
PISA Plano Sin peak
PPAT 3.7 3.6
PSGCX Plano* Plano Sin peak
TO1A 1.3 4.8
TO2A 15 4.7
TO3A 6.7 6.9
TO4A Plano Sin peak
TO5A Plano Sin peak
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TOBA Plano Sin peak

TO7A 2.5 2.7
TO8BA Plano Sin peak
TO9A Plano Sin peak
T10A 2.7 4.9

El espectro posee un peak a
T11A 1.2 5.9 1.32 Hz, ademas el H/V posee
varios Peaks

T12A Plano Sin peak

T13A 2.1 2.2-10 El espectro posee dos peaks
TAO1 Plano* 5.2 5.3

TAO02 6.71" 6.8 8.3

Nota: (%) corresponden a sismdgrafos de banda ancha.

(%) corresponden a sismégrafos Kinemetrics Rangers uniaxiales.

7.3. Comparacion entre Espectros de Respuesta Normalizados y Razones Espectrales
H/V

Comparando las frecuencias predominantes obtenidas a través de la funcion de transferencia
empirica para las estaciones de la ciudad de lquique emplazas sobre suelo, con las frecuencias
peaks obtenidas por el método de las razones espectrales H/V aplicado a eventos sismicos y la
frecuencia peak del espectro de respuesta, se tienen los resultados de la Tabla 9.

Se observa una buena correlacion entre los resultados obtenidos por la funcién de transferencia
empirica para la ciudad de lquique y sus frecuencias predominantes.

Tabla 9. Comparacién de las frecuencias peaks obtenidas por funcién de transferencia empirica, método
de las razones espectrales H/V para eventos y espectros de respuesta para las estaciones ubicadas en
suelo para las estaciones ubicadas en suelo de la ciudad de Iquique.

., Frecuencia predominante [Hz]
Estacion Lugar

NS EW | H/V Eventos | Espectro
IQEC Iquigue - Escuela Chipana 26-7.7(35-79| 23-79 |32-83
TO1A Cerro Dragon 1.9 1.9 4.8
TO2A Ruta A16 2.4 1.6 4.7
TO3A |lquique - Regimiento Granaderos| 7.1 8.3 6.9
TAO2 Iquigue - Cavancha 7.7 8.3 6.8 8.3
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7.4. Condiciones Locales de la Region de Tarapaca
7.4.1 Ciudad de Iquique

Los resultados en la zona norte de Iquique en las estaciones Iquique Idiem (IQID), Iquique Cruz
Roja (T04A), Iquique Serviu (TO5A) e lquique Hospital (IQU y TO6A), asociados a razones
espectrales H/V planas, son consistentes con los sondajes reportados por Becerra (2014) en la
Figura 27.

El sondaje 3, por ejemplo, confirma que las estaciones ubicadas en el Hospital de Iquique (IQU
y TO6A) se encuentran directamente sobre el basamento rocoso. El sondaje 2, ubicado a pocos
metros de la estacion lquique Cruz Roja (TO4A), confirma la presencia del basamento a
escasos metros de profundidad y una capa superficial de arena con presencia de gravas (ver
Figura 27). Ademas, las razones espectrales de las estaciones TO4A, TO5A e IQID son planas,
algo propio de aplicar esta técnica sobre un suelo rigido.

Los resultados del método SPAC y FK (Montalva and Bastias, 2014) permiten definir el perfil de
velocidad de onda de corte para la estacion Iquique Serviu (TO5A), que se muestra en la Figura
28. A partir de esta figura es posible distinguir una pequefia capa de suelo sobre el basamento
rocoso. En las estaciones TO4A y TO5A, la capa de suelo es tan delgada que, para todo efecto
practico, se pueden considerar como afloramiento rocoso.
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(a) Sondaje S1 (b) Sondaje S2 (c) Sondaje S3 (d) Sondaje S3
Ilquique-Regimiento Granaderos Iquique - Cruz Rojas Iquique-Hospital Iquique Hospital
TO3A TO4A Qu TO6A
6 6 6 6
c ] ] s )
3y 3y 3y /f‘,*“ L :d‘
/) W
7 #
0.2 05 1 5 10 15 25 0.2 05 1 10 15 25 nO.Z 05 1 10 15 25 0.2 05 1 5 10 15 25
frecuencia [Hz) frecuencia [Hz) frecuencia [Hz] frecuencia [Hz]
Espectro normalizado promedio, wm Espectro normalizado promedio, m  EsPectro normalizado promedio,
‘componente norte-sur componente este-oeste componente vertical
Iquique-Regimiento Granaderos Iquique - Cruz Rojas Iquique-Hospital Iquique Hospital
TO3A TO4A Qu TOBA
8 G‘ 8
7 Tt T
6 Sl 6
s o i
© = ‘ o«
3 3“ 3
2 24 2
1V 1 1
02 0s 1 5 10 15 25 00.2 05 1 5 10 15 25 oll‘Z 05 1 5 10 15 25 0.2 05 1 5 10 15 25
frecuencia [hz) frecuencia [hz] frecuencia [hz) frecuencia [hz]
Razén espectral para Razén espectral Razén espectral del
un evento promedio Terremoto Iquique 2014
- z - z - z - z
i|8 22 g8 22 |8 32 g[8 38
Q @o Q xo E Q [ L @a
E = W E I e T e E - - e
|3 £3 |3 i3 g3 i3 4|3 3
w
o o [T} o [0} o [0 g
| ° Artificial landfill || ° Artificial landfill |[ © rtificial landfill _|[ © rtificial landfill
- r Bedrock, RQD = ||’ B
- (SW) Medium to | 1] (SW) Medium to e o= L ?gg;:‘k' B
B fine sand, light | : fine sand, brown, |-
E gray, isolated r . -lisolated gravel
seashells Seeelparticles
i i Bedrock, RQD =
i i 95%
10
15

Figura 27. Razones espectrales H/V y espectros de respuesta normalizados para estaciones aledafias a
sondajes en Iquique (Becerra 2014). Las estaciones corresponden a (a) lquique Regimiento Granaderos
(TO3A), (b) lquique Cruz Roja (T04A), (c) lquigue Hospital RENADIC (T06A) y (d) Iquique Hospital ONEMI
(TOBA).
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Figura 28. Perfil de velocidades de Montalva and Bastias (2014), razones espectrales H/V y espectros de
respuesta normalizados para lquique Serviu (TO5A).

Para la ciudad de Iquigue las estaciones que se encuentran sobre depdésitos de suelo, se
pueden clasificar en dos tipos. En primer lugar se tienen las ubicadas sobre depédsitos marinos
emplazadas acercandose hacia la linea de la costa. En este caso encontramos las estaciones
Iquique Cavancha (TA02) e Iquique Regimiento Granaderos (TO3A). El otro caso, se trata de las
estaciones emplazadas sobre depdésitos edlicos, acercandose hacer el farellon costero. Entre
estas encontramos lquique Escuela Chipana (IQEC), lquique Cerro Drag6n (TO1A) e Iquigue
Ruta A16 (TO2A).

En la ciudad de lquique se tiene una buena correlacion entre la ubicacion de las estaciones y la
geologia de la zona. Ademas, hay concordancias con las microzonificaciones disponibles
(Podestd, 2013; Becerra, 2014). La presencia de suelo tiene directa correlacion con los sectores
en los que se presencio dafo para esta ciudad durante el terremoto de Iquique 2014 (Becerra et
al., 2015).
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7.4.2. Alto Hospicio

En la ciudad de Alto Hospicio se tienen dos estaciones (ALHO y TO08A), las cuales se
encuentran a poco mas de 1100 metros de distancia y en las que se tienen marcadas
diferencias. En la Tabla 10 se muestran las aceleraciones maximas registradas para algunos
eventos en ambas estaciones.

Tabla 10. Comparacion entre estaciones en Alto Hospicio (TO8A y ALHO).

. Aceleracion Maxima [g]
Magnitud Fecha Hora ALHO T08A
6.2 22-3-2014 12:59 0.03 0.02
6.4 17-3-2014 5:11 0.03 0.02
6.5 3-4-2014 1:58 0.13 0.07
7.7 3-4-2014 2:43 0.6 0.36
8.2 1-4-2014 23:46 1.10 0.44

En este tabla se identifica que ALHO registra aceleraciones marcadamente mayores en
comparacion a TO8A. De hecho, ALHO es la estacion que registra mayores aceleraciones para
la gran mayoria de los eventos.

En las cartas geoldgicas y en las microzonificaciones de la zona (Podesta 2013), se tiene que
Alto Hospicio esta ubicado sobre gravas con una alta velocidad de onda de corte, lo cual estaria
en concordancia con las bajas aceleraciones y amplificaciones para el Terremoto de 2014 y las
razones espectrales planas registradas en TO8A (Figura 20). Distinto es el caso de ALHO con
aceleraciones y amplificaciones espectrales considerablemente mayores. Los contrastes entre
estas estaciones se muestran en la Figura 29.

Este hecho se puede explicar por la presencia de un depdsito de relleno artificial de una mala
calidad con un marcado contraste de impedancia con respecto a la grava subyacente. Esto
originaria el peak en su razén espectral, ademas de una marcada modificacion en el contenido
de frecuencias (hacia frecuencias mas bajas), producto presumiblemente de los efectos no
lineales en la curva de degradacion del suelo (Figura 20). Se desestima el efecto de borde libre
que podria ocurrir en ALHO, que se ubica mas cerca al farellon costero que TO8A, pues este
efecto influiria s6lo hasta un kildmetro de distancia del borde (Garcia-Pérez, 2015) y ALHO esta
ubicado a una mayor distancia del borde del farellon costero.
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Figura 29. Razones espectrales H/V y espectros de respuesta normalizados para las estaciones de Alto
Hospicio.

7.4.3. Pozo Almonte y Huara

Pozo Almonte y Huara son ciudades que registraron altas aceleraciones en relacién a sus
distancias hipocentrales para el Terremoto de 2014 (ver Figura 26). En ambos casos, se tiene la
presencia de secuencias geologicas sedimentarias ubicadas sobre el basamento rocoso, como
lo muestra Montalva (2014) y lo corroboran los planos geoldgicos disponibles (SERNAGEOMIN,
2003). Ambas estaciones presentan una reduccion de sus frecuencias predominantes durante
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el terremoto de 2014, lo cual podria explicarse por los efectos no lineales ocasionados por la
degradacion de rigidez del suelo (ver Figura 30).

Para el caso de la localidad de Huara, se tiene otra estacion (HUAR) ubicada en la comisaria a
pocos metros de distancia, en la cual se tiene solo un registro con una frecuencia predominante

similar a la de T10A.
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Figura 30. Razones espectrales H/V y espectros de respuesta hormalizados para las estaciones de Pozo

Almonte (TO7A) y Huara (T10A).
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7.4.4. Pica

En la localidad de Pica, se tienen dos estaciones, T13A y PICA, las cuales presentan distintas
frecuencias predominantes (ver Figura 31). Esto se podria explicar por un cambio en el espesor
del deposito de suelo, diferentes propiedades del depésito, o bien, una combinaciéon de ambas.
Cabe destacar que ambas estaciones se encuentran separadas 800 metros, aproximadamente.
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Figura 31. Razones espectrales H/V y espectros de respuesta normalizados para las estaciones de Pica
(PICA Yy T13A).
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7.4.5. Quebrada de Aricilda

La estacion Quebrada de Aricilda (PB11) registrd grandes aceleraciones durante el terremoto
de 2014, si se considera la curva de atenuacion de la Figura 26.

Las razones espectrales H/V calculadas a partir de eventos sismicos y sismégrafos de banda
ancha no presentan un peak claro, ni tampoco se puede atribuir a respuesta plana.

La estacion se ubica en el borde de un acantiiado de 20 metros de alto (Figura 32),
aproximadamente. Por ende, los efectos topogréficos producto tanto de las estructuras bajo la
cota de la estacion como por sobre esta podrian explicar su comportamiento.

Figura 32. Estacion Quebrada de Aricilda (PB11)

7.4.6. Cuya

En el caso de la estacion CUYA, llama la atencion que en su razon espectral algunos eventos
(anteriores a 2011) y otros (posteriores al mismo afio) presenten distintas frecuencias
predominantes. Ese afio, se cambid el sensor de la estacion. La presencia de dos peaks a
distinta frecuencia puede explicarse a un cambio de lugar de la estacién del cual no se tiene
registro. Este cambio a su vez, tiene relacién con la ubicacion de Cuya emplazada en un
antiguo lecho de rio conformado probablemente por depdsitos aluviales. La proximidad a los
bordes de este lecho puede estar asociado (ademas de efectos topograficos) a variaciones de
la profundidad del depésito de suelo, ocasionando cambios en la frecuencia predominante que
detecta la razén espectral H/V.
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7.4.7. Pisagua

En la localidad de Pisagua se tienen 3 estaciones con una respuesta plana (ver Figura 33). En
el caso de las dos estaciones ubicadas en la comisaria (TO9A y PISA), esta respuesta se puede
explicar porque las estaciones estan sobre el mismo afloramiento rocoso. Por otro lado, la
estacion PSGCX se ubica a mas de 9 kilometros de distancia de las otras dos sobre otro

afloramiento rocoso.
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Figura 33. Razones espectrales H/V y espectros de respuesta normalizados para las estaciones de

7.5.

Pisagua (PISA, PSGCX y TO9A).

Comparacion con Otros Estudios

7.5.1. Comparacion de las Frecuencias Predominantes

Montalva y Bastias (2014) determinaron a partir de métodos geofisicos de ondas superficiales
SPAC y FK perfiles de velocidad de onda de corte en profundidad en las inmediaciones de
muchas de las estaciones de la Regién de Tarapaca. A partir de estos perfiles de velocidad, es
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posible obtener una frecuencia fundamental a partir del modelo unidimensional de propagacion
vertical de ondas de corte.

72

= 13
f=rg (13)
Donde V; corresponde a la velocidad de onda corte ponderada.
V= H
L (14)
V.

2

Donde H; y V;; corresponden al espesor de cada capa de suelo y su velocidad de onda de corte,
respectivamente. Por otro lado, H corresponde al espesor total del depdésito hasta la roca.

La comparacién de la frecuencia calculada a partir de los resultados de Montalva y Bastias
(2014) vy los resultados del método de las razones espectrales de eventos sismicos se muestra
en la Tabla 11.

Tabla 11: Comparacion de los resultados de teoria unidimensional y de razones espectrales H/V.

» Teoria Unidimensional H/V de Eventos Sismicos
Estacion

H [m] Vs [m/s] |[f=Vs/4H [Hz] f [Hz]
Iquique Serviu (TO5A) 25.1 756 7.5 Plano
Iquique Ruta 16 (T02A) 75.1 431 14 1.9
Alto Hospicio (TO8A) 42.2 814 9.8 Plano
Pozo Almonte (TO7A) 34.6 351 2.5 3.44
Humberstone (HMBCX) 9.5 67 12.9 Plano
Pica (T13A) 28.6 346 3.0 2.1
Huara (T10A) 17 300 4.4 2.68
Pisagua (PSGCX) 14.5 1294 22.2 Plano
o | 0 | w0 | s0

Nota: Datos de profundidad H y velocidad de onda de corte Vs reportados en Montalva y
Bastias (2014).

7.5.2. Comparacion de Razones Espectrales H/V

Por otro lado, Montalva y Bastias (2014) realizaron mediciones de vibraciones ambientales a
partir de las cuales calcularon razones espectrales en algunas estaciones. La Figura 34
compara las curvas obtenidas en aquel estudio con las curvas de eventos sismicos de la Figura
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20 para las estaciones Ruta A16 (T02A), Iquique Serviu (TO5A), lquique Hospital (TO6A), Pozo
Almonte (TO7A) y Pisagua (T09A). En general, se tiene una buena correlacion en la forma de
las curvas. Sin embargo, las frecuencias predominantes de las estaciones TO2A y TO7A
obtenidas a partir de registros sismicos son menores que las obtenidas por Montalva y Bastias
(2014).
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Figura 34. Comparacion entre las curvas de razones espectrales calculada por Montalva y Bastias (2014)
y las calculadas a partir de registros sismicos.
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8. Conclusiones y Recomendaciones
8.1. Conclusiones

A partir del andlisis de los resultados se desprenden las siguientes conclusiones con respecto a
los efectos de sitio en las estaciones sismoldgicas de la Region de Tarapaca.

Existe una gran cantidad de estaciones sobre suelos altamente competentes o afloramientos
rocosos con razones espectrales planas. Estas estaciones son Fuerte Baquedano (FUBA),
Humberstone (HMBCX), Iquique Idiem (IQID), Iquique Hospital (IQU), Iquique Cruz Roja (T04A),
Iquique Serviu (TO5A), Iquique Hospital (TO6A), OS7 de Alto Hospicio (TO8A), Aduana Rio Loa
(LOA), Pisagua (T09A, PISA y PSGCX) y Mamifia (T12A).

Las razones espectrales H/V permiten identificar efectos de sitio cuando las amplitudes
méaximas de las razones calculadas a partir de vibraciones ambientales y eventos sismicos son
mayores a dos. Los principales efectos de sitio se identificaron en dos sectores. El primero
corresponde a las estaciones ubicadas en la depresién intermedia en las ciudades de Huara
(HUAR y T10A), Pozo Almonte (TO7A), Pica (PICAy T13A) y Cuya (CUYA). Los efectos de sitio
de estas estaciones se explican por su ubicacion sobre secuencias geoldgicas sedimentarias.
Las razones espectrales de estas estaciones poseen peaks de frecuencias predominantes de
entre 2 a 6 [Hz] con amplitud de razones espectrales entre 4 a 7.

El segundo sector corresponde a las estaciones de la ciudad de Iquique que se emplazan sobre
depositos edlicos, acercdndose hacia el farellon costero, o bien sobre depdsitos marinos, hacia
el borde costero. Las razones espectrales de las estaciones ubicadas proximas al farellon
costero poseen frecuencias de entre 1 y 2 [Hz] con amplitud de razones espectrales
aproximadamente de 4. Por otro lado, las estaciones ubicadas en depdsitos marinos préximos
al borde costero, presentan frecuencias predominantes entre 8 y 10 [Hz] en sus curvas de
razones espectrales, con amplitudes entre 3y 6.

Un caso especial es la estacion de Alto Hospicio (ALHO), cuyos resultados no concuerdan con
los mapas geologicos y las microzonificaciones sismicas disponibles en la ciudad. Es probable
que la estacién se ubique sobre un depésito de suelo artificial.

Las razones espectrales H/V de las estaciones Quebrada de Aricilda (PB11) y Camifia (T11A)
son dificiles de interpretar. Sin embargo, en el caso de Quebrada Aricilda (PB11), se observan
marcadas similitudes entre la raz6n espectral calculada a partir del sismégrafo de banda ancha
y la calculada a partir de registros sismicos, que pueden ser atribuibles a caracteristicas
topogréficas de la estacion. En el caso de Camifia (T11A), la razon espectral H/V calculada a
partir de registros sismicos presenta varios peaks, con un peak amplio a baja frecuencia y otros
5 peaks a mayor frecuencia.

Otro fendbmeno que se puede apreciar a partir de las razones espectrales H/V en algunas
estaciones es la reduccion de la frecuencia predominante durante el Terremoto de Iquique de
2014. Esta reduccién se puede explicar por la degradacion de rigidez del suelo al ser sometido
a grandes deformaciones. Este hecho se manifiesta en las estaciones de Huara (T10A), Pozo
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Almonte (T07A), Regimiento Granaderos (T03A), Mafita (MNMCX), Escuela Chipana (IQEC),
Chusmiza (GO01), Cuya (CUYA) y Alto Hospicio (ALHO). En los casos de Pica (T13A y PICA),
no se distingue un cambio en la frecuencia predominante del Terremoto y los demas sismos.
Cabe mencionar, ademas, que las estaciones de Alto Hospicio (ALHO), Huara (T10A) y Pozo
Almonte (TO7A) registraron aceleraciones muy por sobre las propuestas por curvas de
atenuacion en roca para el Terremoto del 2014.

Se encontré una buena correlacion entre las frecuencias predominantes obtenidas por el
método de las razones espectrales y los espectros de respuesta (Tabla 8). También, tanto los
espectros de respuesta normalizados por una estacion de referencia obtenidos para la ciudad
de lquique, como las razones espectrales H/V de las mismas estaciones muestran frecuencias
predominantes similares (Tabla 9).

Se corrobora que las razones espectrales H/V calculas a partir de registros de eventos sismicos
son similares a las calculadas con vibraciones ambientales registradas ya sea con sismoagrafos
de banda ancha o con sismégrafos uniaxiales (Rangers de Kinemetrics). Esta concordancia se
puede deber principalmente a que el suelo se comporta linealmente frente a eventos de baja
magnitud. Cabe mencionar que la gran mayoria de los eventos considerados en este trabajo
corresponden a eventos de magnitud de momento entre 5y 7. El comportamiento deja de ser
elastico en el caso del Terremoto de Iquique 2014, de magnitud 8.2.

Se corrobora, acorde a la teoria unidimensional cléasica, que el principal parametro que influye
en la respuesta del depdsito de suelo corresponde al contraste de impedancia, el cual es una
medida del contraste de rigidez y densidad entre el suelo y la roca basal. En general, para el
caso de las estaciones sismoldgicas de la Region de Tarapaca, los efectos de sitio se
concentran en estaciones que se ubican sobre depoésitos de suelo (ya sean naturales o
artificiales) que se encuentran sobre un basamento rocoso con una velocidad de onda de corte
considerablemente mayor.

Se debe tener especial cuidado con la interpretaciéon de las razones espectrales H/V calculadas
a partir de vibraciones ambientales medidas por acelerdgrafos, ya que la rigidez de estos
instrumentos no permiten registrar vibraciones del suelo, sino mas bien ruido electrénico. Por
ende, la razon espectral horizontal sobre vertical de estos instrumentos arroja siempre una
respuesta plana (ver ejemplo en la Figura 19). La estacion Iquique-Cavancha (TA02) es una
excepcion, ya que el elevado nivel de ruido ambiental en torno a la estacion le permite al
acelerégrafo medir vibraciones provenientes del suelo.

8.2. Recomendaciones

El principal aspecto a mejorar corresponde al suavizado de la Transformada Répida de Fourier
de las componentes previo a la aplicacion de las razones espectrales. En este trabajo, la
ventana de suavizado se fij6 en 0.25 [Hz] en cada direccién con una media mévil. Dado que las
razones espectrales se grafican en escala logaritmica, el suavizado resulta muy agresivo a baja
frecuencia, pero no a alta frecuencia. Esto se traduce en una mayor inestabilidad de la curva a
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frecuencias mas altas. Este efecto se aprecia, por ejemplo, en las razones espectrales de
Aduana Rio Loa (LOA), Pisagua (PISA y TO9A) e Iquique Hospital (TO6A).
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