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Curvas de atenuacién para terremotos intra-
placa e interplaca en la zona de subduccién
chilena

La zona de subduccién en Chile se caracteriza por poseer una actividad sismica mayor
en comparacion con otras partes del mundo, con terremotos de gran magnitud cuyas zonas
afectadas varian en funcién del contacto sismogénico y la profundidad a la que ocurren. El
peligro sismico es una potencial herramienta para proyectar las distribuciones espaciales y
temporales de dichas zonas. Este se basa principalmente en conocer estimaciones o modelos
que predigan los posibles movimientos superficiales maximos segin una serie de parametros
indicadores de las caracteristicas sismicas de la zona y de los suelos en cuestion. La necesidad
de estas estimaciones se ha traducido en el desarrollo de modelos empiricos de atenuacion para
diferentes tipos de terremotos y regiones. En la zona de subduccién chilena han ocurrido tres
terremotos importantes en los ultimos anos, Maule 2010, Iquique 2014 y Illapel 2015, que han
aportado nuevos y mejores datos a través de modernos instrumentos que permiten obtener
aceleraciones espectrales para un rango de periodos mas amplio que estudios anteriores. Esto
permite mejorar y proponer formulas de atenuacion que consideren los efectos de sismos sobre
estructuras de periodo largo, como edificios equipados con aislacion sismica, y estructuras
rigidas de periodo corto, como instalaciones de equipos a nivel del suelo y elementos masivos
de hormigon.

Utilizando una base de datos de registros de aceleraciones de terremotos de la zona de
subduccion chilena, se generan curvas de atenuacion horizontales para PGA, PGD y acele-
raciones y pseudodesplazamientos espectrales para osciladores de periodos entre 0.01 [s] y
10 [s] con un 5% de amortiguamiento critico. Las variables del modelo corresponden a la
magnitud momento (M,,), la profundidad de foco (H), la distancia més cercana al area de
ruptura (R,,,) en el caso de terremotos interplaca y la distancia hipocentral (Rp,) para
intraplaca. La amplificacién dinamica de suelos se evaliia a partir de la determinacién de un
nuevo modelo empirico para el factor de amplificacién, en funciéon del periodo predominante
del suelo (7™*) y la velocidad de onda de corte de los 30 [m] més superficiales (Vssp).

Los resultados de esta tesis son validos para distancias méximas de 400 [km], donde para
un mismo tipo de suelo, es posible identificar aceleraciones maximas diferentes en cada tipo
de terremoto. Los mecanismos intraplaca poseen valores mas altos para periodos cortos y
PGA en distancias cercanas a la fuente, mientras que los interplaca son mayores en periodos
intermedios-largos y distancias medias-lejanas. Al utilizar un modelo de amplificacién de
suelos mas detallado que estudios anteriores, es posible reproducir espectros de sitios de
diferentes formas y amplitudes, incluso el caso especifico del de dos puntas visto en registros
reales para ciertos tipos de suelos durante el terremoto de Maule 2010.
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Capitulo 1

Introduccion

El 27 de febrero de 2010 a las 03:34 hora local, el territorio chileno fue remecido por un
violento sismo M,, = 8.8 en la zona sur del pais, que junto al posterior tsunami, costo la
vida a mas de 500 personas [dIP]. Cuatro anos més tarde, el 1 de abril de 2014 a las 20:46
hora local, otro evento importante (M, = 8.2) gener6 diversos danos humanos y materiales
en las cercanias de la ciudad de Iquique. Méas recientemente, el 16 de septiembre de 2015, un
nuevo sismo de magnitud M, = 8.4 remecio la regiéon de Coquimbo. Cada uno de estos tres
eventos sismicos, separados por tan sélo 5 anos, ocupa un lugar importante dentro de los
terremotos de mayor liberacién de energia del mundo y forman parte de la actividad sismica
caracteristica de las zonas de subduccion.

Uno de los objetivos de la ingenieria sismica consiste en desarrollar modelos que permitan
predecir la intensidad del movimiento superficial asociado a las caracteristicas especificas de
los terremotos. Estos modelos reciben el nombre de curvas de atenuaciéon (GMPEs: ground
motion prediction equations). Por lo general, para predecir los valores maximos de acelera-
cién (PGA) y en algunos también valores méximos de desplazamiento (PGD) y velocidad
(PGV) [PCAT08], utilizan una serie de pardmetros béasicos que describen el terremoto, las
caracteristicas del suelo del lugar donde se desea realizar la estimacion y la distancia entre el
terremoto y el sitio. Adicionalmente, la mayoria de los estudios recientes, permiten obtener
los valores del espectro de respuesta de aceleraciones con 5% de amortiguamiento critico.

Para ejemplificar su utilidad, se describen dos de sus aplicaciones directas. La primera co-
rresponde a estimar a partir de los primeros datos que se conocen en los minutos posteriores
a la ocurrencia de un terremoto importante, la extension y la localizacién de las zonas mas
afectadas. Utilizando las predicciones realizadas por un modelo GMPE, programas compu-
taciones como ShakeMap permiten generar mapas de intensidad del movimiento superficial
para un evento sismico que acaba de ocurrir. ShakeMap utiliza un procedimiento automati-
zado, y se puede programar para que la publicacion de sus resultados se realice en tiempo real
en un sitio web de reporte sismico o para dotar de mejor informacién a las diferentes institu-
ciones de proteccion civil involucradas en organizar la respuesta ante el desastre. La segunda
aplicacion de los GMPEs es la determinacion del peligro sismico y de la demanda sismica
esperada tanto para el diseno estructural especifico de una obra como para la definicién de
los cédigos de disenio sismico generales propios de cada pais.



Debido a que los modelos de GMPEs se derivan empiricamente, un punto clave para la
obtencién de buenos resultados esta determinada por la calidad y cantidad de datos dispo-
nibles de registros de movimiento generados por terremotos. Debido a que en la mayoria de
los casos, los terremotos de mayores magnitudes se generan cada cientos afios, la disponibi-
lidad de observaciones que sean representativas de todos los fenémenos posibles es limitada.
Como forma de ejemplificar esta afirmacion, para la zona de subduccion chilena se tiene
conocimiento de la ocurrencia de grandes terremotos desde hace cientos de anos por medio
de datos paleontolégicos [CELT86]. Sin embargo, uno de los primeros registros analogos de
aceleraciones obtenidos mientras la superficie esta en movimiento corresponden al terremoto
de Valparaiso 1985 M, = 8.0. Esta situacién, que se repite en todas las regiones de sub-
duccién del mundo, se ve mitigada en parte para las regiones de Chile y Japon, donde las
velocidades de desplazamiento relativo entre las placas que chocan es mayor, lo que produce
una sismicidad méas intensa y mayores oportunidades de obtener datos.

Recopilada la informacion disponible y procesada de tal forma de identificar su contenido
util, se pueden utilizar diferentes estimadores matematicos para representar el modelo GMPE,
que basicamente dependen de los fendmenos identificables en la forma que adquiere la base de
datos. Pocos datos con una pobre distribucién respecto a sus parametros asociados (magnitud,
profundidad, distancia del evento al sitio, etc), serdn mejor ajustados por modelos simples,
mientras que bases de datos mas completas, con amplios rangos de pardmetros descriptivos,
permiten utilizar modelos méas complejos que describen un mayor nimero de fenémenos.
Sin embargo, independiente de su complejidad, la prediccién de un modelo GMPE se puede
dividir en tres submodelos que se superponen: uno para la fuente sismica, otro para los efectos
locales del sitio donde se ubica la estacion sismica y otro para medir la trayectoria desde la
fuente sismica hasta el sitio de la observacién [BAOS]. Las fuentes sismicas se miden en la
mayoria de los casos utilizando la magnitud momento M, y considerando que para diferentes
tipos de terremotos, el efecto de las variaciones de M,, sobre el movimiento superficial puede
ser diferente. En la zona de subduccién chilena, los tipos de terremotos méas frecuentes son
los intraplaca y los interplaca (ntimeros 2 y 3 de la Figura 2.1). Si bien para los primeros, se
puede considerar que la fuente sismica se concentra en un punto definido por el hipocentro del
evento [YCSHO7, AB03a, ZZAT06, AGA15], esta consideracién genera importantes errores
en las estimaciones si se asume también para eventos interplaca. Terremotos como el del
Maule 2010, Illapel 2015, Iquique 2014 o Chile central 1985, corresponden a este ultimo tipo,
los que poseen grandes areas de ruptura desde la cual se emiten ondas de movimiento. En
estos casos, es usual utilizar definiciones de fuentes sismicas extendidas en un area finita.

Finalmente, existen diferentes enfoques para evaluar los efectos locales que genera la di-
versidad de caracteristicas dinamicas posibles de los suelos bajo los sitios donde se quiere
predecir el movimiento superficial. El primero de ellos, asociado a la larga tradicion sismica
de la ingenieria sismica japonesa, agrupa las diferentes caracteristicas de los suelos segin su
periodo fundamental de vibracion (7,) [ZI1ZT04, FBSD07, ABB*12]. Por otro lado, la inge-
nieria sismica europea y norteamericana han avanzado hacia utilizar un parametro diferente:
la velocidad de onda de corte promedio sobre las mediciones de los primeros 30 metros de
profundidad (Vs3o) [DBCT00, AB03a, CS05, ABAT12, AGA15].

A partir de los nuevos registros de aceleracion obtenidos de los recientes terremotos
chilenos de gran magnitud (M, > 8.2), considerando recientes técnicas para el procesa-



miento de registros de aceleraciones en el campo de la ingenieria sismica y la sismologia
[BB05, DB11, BG14], proponiendo modelos de falla finita para los principales terremotos in-
terplaca chilenos de los cuales se tienen registros disponibles y derivando un modelo empirico
de amplificacion dindmica de suelos que permite evaluar la capacidad de amplificacion de
un suelo a partir de su periodo predominante 7™ y Vg3 utilizados de manera combinada,
en esta tesis se construye un modelo de atenuacion de aceleraciones y pseudodesplazamien-
tos o GMPE para terremotos interplaca e intraplaca chilenos. Se revisan a partir de sus
resultados los comentarios realizados por Stewart et al. [SDJT15] respecto a las diferencias
de atenuacion de terremotos de Chile y Japén, ademas de las diferencias de atenuacién de
terremotos interplaca e intraplaca reportadas por Youngs et al. [YCSHI7] a partir de una
base de datos de terremotos de otras regiones de subduccién. Finalmente, como forma de
validacién, se comparan las predicciones espectrales con espectros de respuesta de registros
de aceleraciones de terremotos chilenos.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo principal

A partir de la inversion de diferentes parametros que describen los efectos de terremotos
chilenos en la superficie, el objetivo de esta tesis es desarrollar un modelo de atenuacién
de aceleraciones y desplazamientos maximos horizontales, y valores de aceleraciones y pseu-
do desplazamientos maximos espectrales para osciladores de un 5% de amortiguamiento y
periodos que van desde 0.01 [s] a 10 [s].

1.1.2. Objetivos especificos

(a) Compilar los registros existentes de las redes de acelerdgrafos del Departamento de In-
genierfa Civil (RENADIC) y el Centro Sismolégico Nacional (CSN) de la Universidad
de Chile en una sola gran base de datos de terremotos chilenos. A partir de ella, rea-
lizar calculos de parametros descriptivos de los efectos en superficie de sus terremotos
asociados.

(b) Dentro de los pardmetros mencionados, construir una medida de la distancia desde el
sitio de obtencion del registro a un modelo de fuente sismica de asperezas.

(¢) Generar una clasificacién de suelos que permita aislar el efecto de sitio en la medicién de
aceleraciones maximas de registros de terremotos chilenos.

(d) Validar los resultados de las curvas de atenuacién a partir de su nivel de ajuste a las
observaciones y su comparacion con trabajos anteriores.



1.2. Organizaciéon y alcances

En el capitulo 2 se describen los principales aspectos tedricos que explican el proceso
de ruptura de los terremotos chilenos, asociado al contacto entre la placa Nazca y la placa
Sudamericana. Ademds, se muestra a través de algunos ejemplos, las caracteristicas de la
sismicidad observada en esta region de subduccion.

En el capitulo 3 se detalla el proceso de seleccion y procesamiento de los registros de
aceleraciones de terremotos chilenos. Se muestra la ubicacion de las estaciones sismicas y se
describen de forma general los datos disponibles para utilizar en este estudio, organizados y
compilados en una base de datos.

En el capitulo 4 se calculan las distancias de los sitios de las estaciones a diferentes modelos
de fuente sismica finita extendida. Se analizan sus efectos en la atenuacion logaritmica del
PGA entre la distancia hipocentral y la distancia mas cercana a un punto del area de ruptura o
a un punto del area asociada a la aspereza mas cercana, definidas como zonas de concentracion
de deslizamientos maximos.

En el capitulo 5 se estudian los efectos de sitio relacionados con las localizaciones de las
estaciones sismicas que registran los datos del capitulo 3. Se realizan dos clasificaciones de
los tipos de suelos de ellas utilizando la razén media de los espectros de respuesta horizontal
sobre vertical (H/V) obtenida a partir de los registros de terremotos: forma y amplitud de
la amplificacion dinamica asociada al sitio de la localizacion. Posteriormente se proponen
factores empiricos para modelar la amplificacion de un sitio cualquiera en funciéon de su
periodo predominante 7™ y la velocidad de corte representativa de los primeros 30 metros de
profundidad Visq.

En el capitulo 6 se realiza la inversion de maxima verosimilitud para los pardmetros de
un modelo que describa la atenuacién del PGA horizontal y las amplitudes del espectro de
respuesta de aceleraciones y desplazamiento para osciladores de 5% de amortiguamiento y
periodos que van desde 0.01 [s] hasta 10 [s], en un procedimiento de dos etapas. Se analizan
los residuos en cada una de ellas y se compara la forma general de las curvas obtenidas con
otros estudios anteriores. Adicionalmente, se analizan diferencias regionales de la atenuaciéon
de los terremotos chilenos con los de Japon, ademas de las diferencias de atenuacion entre
eventos interplaca e intraplaca.

En el capitulo 7 se presentan las principales conclusiones tanto para cada uno de los capi-
tulos anteriores en especifico, como para el trabajo en general. Ademas, se dejan planteadas
discusiones y temas desde los cuales es posible orientar futuras investigaciones.



Capitulo 2

Ingenieria sismica del proceso de
ruptura chileno

En este capitulo se describen las caracteristicas principales de los mecanismos de genera-
cién de los eventos asociados a fallas geolégicas o rupturas propias del contacto entre placas
tecténicas. Si bien a lo largo del territorio chileno se identifican diferentes tipos de contacto!,
el de mayor actividad sismica corresponde a la subduccion de la placa Nazca bajo de la placa
Sudamericana, que es el inico abordado en este estudio.

El contacto Nazca-Sudamericana recorre casi toda la costa del pacifico de América del
Sur, desde la linea ecuatorial aproximadamente hasta la latitud -45°S. Es responsable de la
generacion de una fosa ocednica al oeste proximo de la linea costera y de la cadena montanosa
de Los Andes al este. Siendo este régimen tecténico de subduccién uno de los mas activos del
mundo a propésito de la alta frecuencia de eventos de gran tamano que implican las mayores
cantidades de energia sismica liberada, los mecanismos de génesis son también diversos. La
Figura (2.1) muestra un perfil que identifica de forma esquemadtica cuatro mecanismos de
génesis de terremotos asociados al contacto de las placas Nazca-Sudcamericana visto desde
sur a norte, los cuales se describen a continuacion.

(1) Outer rise: Se generan en el inicio de la subduccién de la placa Nazca bajo la sudameri-
cana, al oeste de la fosa ocednica vista segtin la Figura (2.1). Los efectos de estos sismos
en la superficie terrestre no constituyen mayor peligro, tanto porque se encuentran sufi-
cientemente alejados hacia el océano como porque los registros obtenidos en Chile rara
vez sobrepasan magnitudes M,, = 6.5.

(2) Interplaca o de contacto: El empuje permanente de la placa Nazca hacia el este se encuen-
tra con la resistencia de la placa Sudamericana, produciendo entre ambas un contacto
trabado por friccién. La mayor parte del tiempo el desplazamiento relativo entre ambas
es despreciable, por lo que el contacto acumula energia. Cuando se sobrepasa un cierto
nivel de esfuerzo, se produce un deslizamiento relativo entre ambos planos de contacto
que inicia la propagacion de ondas sismicas. Este mecanismo es el mas frecuente dentro
de los eventos registrados en Chile, ademas de ser el responsable de aquellos grandes

1Por ejemplo Antartica-Nazca, Antéartica-Sudamericana, Sudamericana-Escocesa, etc.



terremotos recientes? sobre magnitudes M,, = 8.0.

(3) Intraplaca: Los hipocentros de este tipo de evento son de mayor profundidad que los
de eventos interplaca y se observan con menor frecuencia. Significan rupturas dentro
de la placa Nazca, no necesariamente propias al contacto con la placa Sudamericana.
Los eventos alcanzan magnitudes M, intermedias-altas, aunque menores a los mega
terremotos interplaca.

(4) Superficiales o corticales: El permanente ciclo de acumulacion y liberacion de energia en-
tre el contacto de las placas Nazca y Sudamericana genera una transferencia de esfuerzos
hacia toda la corteza. De esta forma, es posible observar fallas geoldgicas superficiales
de diferentes tamanos, niveles de actividad y direcciones de deslizamiento a lo largo de
todo el territorio chileno. Si bien por lo general se espera que sus efectos sean locales,
producto de su cercania con la superficie pueden llegar a ser devastadores incluso ante
valores de magnitud pequenos.

En cada uno de estos casos, las zonas donde ocurre deslizamiento relativo entre bloques se
denomina area de ruptura, y su extension es proporcional a la magnitud M, del terremoto.

Para identificar a cudl de los cuatro mecanismos corresponde a un sismo registrado existen
diferentes técnicas, donde unas son mas certeras que otras. Por ejemplo, utilizando tinicamen-
te informacién de las coordenadas que localizan el hipocentro, latitud, longitud y profundidad,
se puede realizar una réapida discriminaciéon con cierto margen de error. Hipocentros ubicados
al oeste de la fosa oceanica, o justo sobre ella, pueden considerarse en primera instancia como
outer rise. Por otro lado, eventos con hipocentros de profundidad entre 15 y 50 [km] aproxi-
madamente pueden considerarse como interplaca, pues la zona de concentracién de esfuerzos
producto del contacto entre las placas Nazca y Sudamericana posee aquella profundidad.
Hipocentros de profundidades mayores a 60 [km| indicarian eventos intraplaca. Eventos de
hipocentros con profundidad menores a 10 [km] probablemente correspondan a sismos corti-
cales o superficiales, sobre todo si su ubicaciéon no corresponde con la posicién del perfil de
subduccién.

Si ademaés de la ubicacion del hipocentro, se conoce el mecanismo focal o pelota de playa,
es posible confirmar la primera discriminacion y asignar aquellos eventos que se encuentran
en las zonas limite entre dos mecanismos. Por ejemplo, eventos interplaca probablemente
posean angulos de manteo similares al angulo de subduccion de la placa Nazca y rumbos
paralelos a la direccion de la fosa ocednica.

2.1. Evaluacion de la sismicidad

Luego de chequear y clasificar manualmente todos los sismos considerados en este estudio,
se obtuvo la Figura (2.2), donde se muestra la ubicacién de los eventos registrados que se
utilizaran en este estudio. En los siguientes capitulos se realiza una descripciéon mas detallada
de ellos, sin embargo por ahora permiten mostrar la distribucién de la sismicidad generada

2Chile central 1985, Maule 2010, Iquique 2014 e Illapel 2015.



Figura 2.1: Representacion de los diferentes mecanismos de generacién de sismos en el
contacto entre las placas Nazca y Sudamericana. La zona 1 corresponde a eventos outer-rise,
la zona 2 a interplaca, la zona 3 a intra placa y las zonas 4 a superficiales o corticales.

por la zona de subduccién en Chile. Se han descartado los eventos identificados como outer
rise, que se ubicarian al occidente y sobre la linea negra dentada, que muestra la fosa oceanica.
También se han descartado los eventos superficiales, pues al contar con pocos registros, no
se considerd posible iniciar una investigacién sobre sus caracteristicas que pudiese arrojar
conclusiones representativas de su comportamiento.

Una de las distinciones que hace la Figura (2.2), es la identificacién por colores de las
profundidades de los hipocentros de cada evento. Es posible identificar claramente una ten-
dencia al aumento de la profundidad hacia el este, comportamiento coherente con el hecho
que la sismicidad de eventos interplaca e intraplaca se genera en el contacto entre las placas
Nazca-Sudamericana o dentro de la placa Nazca, que se encuentra a profundidades cada vez
mayores hacia el este de la fosa ocednica. Por otro lado, la Figura (2.2) también distingue
diferentes valores de magnitud M,,, siendo mas frecuentes las magnitudes menores, hecho
coherente también con la ley de Guttemberg-Richter. Cinco estrellas representan la ubicacion
de los eventos de M,, > 8.0 registrados, todos de mecanismo interplaca.
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Figura 2.2: Evaluacién de la sismicidad de la zona de subducciéon chilena. Se muestran los
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2.2. Principales terremotos registrados

Para Chile los eventos sismicos de mayores magnitudes M, registrados por la red RE-
NADIC y la del CSN corresponden a mecanismos interplaca o thrust: Chile central 1985,
Antofagasta 1995, Maule 2010, Iquique 2014 y Illapel 2015. Estos se caracterizan por poseer
largas areas de rutura y largas duraciones de movimiento superficial en comparacion a otros
tipos de mecanismo.

1. Chile central 1985 M, = 8.0: Evento ocurrido el 3 de marzo de 1985 a las 22:47 GMT,
responsable de la muerte de 177 personas y miles de heridos, junto con importantes
danios en la region de Valparaiso [CD88]. Su magnitud reportada es M,, = 8.0. Este
es el primer terremoto chileno en el cual fue posible identificar que ademas del evento
principal, de manera secuencial ocurrieron dos precursores segundos antes [MHM94].
Mendoza et al. [MHM94| logra identificar tres fuentes de liberacién de energia, cada
una con su propio momento sismico. El evento principal lo ubica a una profundidad
aproximada de 40 [km], donde el manteo de la subduccién es de 35°. A una misma
latitud pero a una profundidad de 22 [km] y manteo de 15° inicia uno de los precursores,
mientras que el otro, de menor magnitud se ubica hacia el sur de ambos eventos. En
aquel momento existia una red de acelerometros analogos SMA-1 instalada en la zona
central de Chile, que permitié obtener una gran cantidad de registros para la época. Si
bien estos datos atin son ttiles, se les debe utilizar con precaucion en estudios modernos.

2. Antofagasta 1995 M,, = 8.0: El 30 de julio de 1995 ocurre un evento de M,, = 8.0
en la regién de Antofagasta. Su ruptura se propaga casi completamente desde el norte
hacia el sur, en un rea de 185 x 90 [km?] aproximadamente, generando un pequeiio
tsunami de 2.5 [m] de altura de ola maxima [DMD*97]. A pesar de su gran tamano,
solo se conoce un registro de aceleraciones de este evento.

3. Maule 2010 M, = 8.8: Este evento, ocurrido el 27 de febrero de 2010, corresponde al
de mayor magnitud registrado en Chile desde que existen instrumentos instalados. Su
ruptura se propaga en un area total de longitud mayor a 500 [km] en direcciéon norte
y sur. La mayoria de los autores [DNV10, LTST11, TSL*10] identifican al menos dos
zonas amplias de liberacién de energia, siendo la mas grande al norte del hipocentro y
una mas pequena al sur. Tanto como por el devastador tsunami como por el efecto del
terremoto mismo, durante este evento murieron mas de 500 personas y se generaron
cuantiosos dafios en las regiones del Bio Bio, Maule, Metropolitana y de Valparaiso. Si
bien existian instrumentos digitales instalados, estos se encontraban en su mayoria en
el norte del pais, por lo que la gran mayoria de los registros de aceleraciones disponi-
bles fueron registrados por instrumentos analogos SMA-1 y QDR, similares a los del
terremoto de 1985.

4. Iquique 2014 M,, = 8.2: Gracias a una extensa red de instrumentos digitales instala-
dos en la zona norte de Chile, autores como Ruiz et al. [RMG™] han logrado descifrar de
forma completa la dinamica del terremoto del 1 de abril de 2014, incluyendo sus even-
tos previos y posteriores. Con su hipocentro justo frente a las costas de la ciudad de
Iquique, se generaron danos importantes en ciertas localizaciones, que hasta la fecha se
siguen investigando. Es el terremoto de magnitud mayor a M,, = 8.0 mejor registrado



en Chile hasta la fecha.

5. Illapel 2015 M,, = 8.3: El evento mas reciente hasta la realizacion de este estudio
ocurrio6 el 16 de septiembre de 2015 en la regién de Coquimbo. Si bien su alta magnitud
implicé una gran liberaciéon de energia, los danos observados fueron bajos en propor-
cién a ella, siendo mayores los efectos del tsunami en localidades especificas de la zona.
Este evento ocurre relativamente lejos de las grandes concentraciones de poblaciéon o
instalaciones industriales, y ademés posee una escasa cantidad de registros en compa-
racion a Iquique 2014. Trabajos relativos a la dindmica de rupura del evento atin no se
encuentran disponibles a la fecha de presentacion de este estudio.

2.3. Norma chilena oficial NCh 433.0f1996 modificada
en 2012: diseno sismico de edificios

En todo el territorio de Chile el disefio de estructuras de ocupaciéon civil o edificios, que
no incorporan puentes, presas, tuneles, acueductos, mueles, canales o obras industriales, se
rige por las disposiciones escritas en la norma chilena oficial NCh 433.0f1996 modificada
en 2012 [Ins]. Si bien también versa sobre ciertas especificaciones generales para el disefio
de algunos elementos, como fundaciones y anclajes, su contenido fundamental se refiere a
los métodos de analisis para la evaluacién sismica de estructuras y la cuantificacion de su
solicitacién. Esta se entiende como dependiente de las caracteristicas del sitio en el cual se
emplaza el edificio, el desarrollo de comportamiento no lineal de la estructura y el tamano del
terremoto o localizacién del sitio respecto a la fuente sismica. Dependiendo de la complejidad
del edificio, la normativa permite estimar la demanda sismica a través del método estatico o
del analisis modal espectral. Para éste tultimo, dispone de un espectro de aceleraciones como
cuantificacién de la demanda, que incorpora las tres caracteristicas mencionadas y se expresa

por
SA,«a
Sa=-—2— (2.1)
(R*/1)
Los efectos de sitio, agrupados en una clasificacién propia, se describen por los pardmetros S
y «, donde éste tltimo a su vez corresponde a una funcién de forma espectral que incorpora

el efecto de amplificacion dinamica del suelo, por lo que depende del periodo del suelo T, y

un factor p
p
Ty
1445 (%)
R
1+ (%)

En el denominador de (2.1), I es un coeficiente que depende de la ocupacién o uso de la
estructura y R* el factor de reduccién de la solicitacion debida al comportamiento no lineal
de ella. Por lo tanto, la demanda sismica para un caso estructural general corresponde al
numerador de (2.1), conocido como espectro lineal eldstico. En la Figura (2.3) se muestra este
espectro calculado para los cinco tipos de suelo que describe la norma. Se considera una zona
11, generalmente costera, que corresponde al caso de mayor solicitacion asociado al valor mas
alto de A,. Este parametro corresponde a una estimacion del valor maximo efectivo de la

a= (2.2)

10



1.5

Sa [g]

0.5

8.01 0.1 1 10
Period [s]

Figura 2.3: Espectros lineales elasticos de los sitios de la clasificacion de suelos de la norma
chilena oficial [Ins] para una zona III.

aceleracion superficial para las caracteristicas dinamicas de un sitio de referencia y representa
el peligro sismico de la zona en cuestién. En relacion a los valores que asume, la tendencia
es que a medida que nos alejamos de la costa chilena, éste parametro disminuye. De manera
implicita se realiza una consideracion a la cercania a la fuente sismica que significa la frontera
natural izquierda de Chile: la fosa de subduccion de la placa Nazca bajo la Sudamericana.
Dicho comportamiento resulta valido siempre y cuando se trate de terremotos interplaca o
intraplaca, por lo que la posibilidad de terremotos superficiales es excluida del analisis.

La determinacion de estas disposiciones obedece a un largo proceso de discusion y estudio
de los sismos chilenos y de un reconocimiento del conocimiento desarrollado en otras regiones
de similares caracteristicas. Inicialmente los coeficientes que determinan la forma de « para
cada tipo de suelo, T, y p, fueron obtenidos a partir de un ajuste a datos de terremotos y
suelos de la region de subduccion japonesa, ante la escasa informacion que se tenia de eventos
en nuestra regién. Dicha elaboracion fue validada a posteriori para los datos de terremotos
chilenos disponibles en 1993 a la fecha, con buenos resultados. La manera en que escala o
cambia el factor de forma espectral a con el periodo natural del suelo T, se muestra en la
Figura (2.4). En el caso del término S, que crece a medida que el suelo es menos rigido y por
tanto con respecto al periodo fundamental que lo define, se determiné en una modificacion
posterior al terremoto del Maule 2010, junto con la adicién del sitio C antes no existente.

11
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Figura 2.4: Factor de forma espectral de la clasificacion de suelos de la norma chilena oficial
[Ins].
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Capitulo 3

Base de datos

La ingenieria sismica es una disciplina cientifica cuyo objeto de estudio son los fenémenos
sismicos y sus efectos sobre todo tipo de estructuras. Su inicio fue motivado por la necesidad
de disenar politicas y técnicas de mitigacion de pérdidas materiales y vidas humanas. Si bien
existe evidencia de la ocurrencia de eventos sismicos desde la existencia misma de la vida
humana, sélo desde el siglo pasado los avances tecnologicos han permitido lograr medir sus
efectos en superficie de forma detallada a través de instrumentos especializados de registro
de movimiento. Esto hace que a pesar que su marco tedrico avanza a un ritmo de desarrollo
permanente, cada nuevo gran evento sismico significa un gran salto que trae multiples leccio-
nes y nuevos conocimientos aun en nuestros dias. A pesar que es probable que no podamos
anticipar todos los efectos y caracteristicas del proximo mega terremoto en Chile, si sabe-
mos que el estudio estadistico de los efectos de eventos anteriores nos puede dar luz acerca
de patrones de comportamiento y efectos en superficie para los que se puede proyectar una
estimacion.

En este Capitulo se compilan los registros de aceleraciones disponibles para los principales
terremotos chilenos desde 1985, con el objetivo de poder utilizarlos en el estudio de sus diver-
sos efectos. Si bien la motivaciéon original corresponde al desarrollo de curvas de atenuacion,
la informacion contenida también puede ser 1til para distintos tipos de estudios.

Compilaciones anteriores de datos de terremotos chilenos han sido desarrolladas por Con-
treras [Con09], quién utiliza registros obtenidos tanto por la Red Nacional de Acelerdgrafos
del Departamento de Ingenieria Civil (RENADIC) como por el Servicio Sismolégico (SSUCH)
entre 1981-2008, ambas unidades de la Universidad de Chile. Posteriormente dicha base de
datos es actualizada en Contreras y Boroschek [CB12] con los datos del terremoto de Maule
2010, pero eliminando eventos de magnitudes intermedias y bajas. A su vez Ruiz y Sarago-
ni [RS05] trabajaron con datos similares obtenidos hasta 2005, pero considerando ademas
eventos intraplaca de profundidad intermedia.

13



3.1. Acceso a registros de aceleraciones y catalogos

Se recogen los registros de aceleraciones completos de bases de datos de estudios previos
[CB12, RS05] y se completan con los datos faltantes hasta el 23-08-2014 para la red RENADIC
y hasta 23-07-2014 para la red administrada por el Centro Sismoldgico Nacional (CSN), que
incluyen el terremoto de Iquique 2014 y su réplica del 3 de abril. Cada uno utiliza su propio
formato de almacenamiento!, por lo que se sigue un procedimiento semi-automatizado para
compilar cada caso en una estructura de organizacién de informacién tinica que permita su
proceso, que cuenta con los siguientes pasos generales:

1. Se escribe un programa de extraccion automatica de informacion para el tipo de archivo
especifico del registro. De ¢l se obtienen referencias minimas como la fecha y hora del
evento, la estacion de donde se ha obtenido el registro y las series de tipo del movimiento
registrado en cada componente.

2. Se construye una lista de los eventos asociados a cada registro, identificando su fecha y
hora, més toda informacién adicional disponible del terremoto?. La informacién faltante
respecto a parametros descriptivos del terremoto, se obtiene de una lista de catdlogos
desarrollados por distintas agencias internacionales y nacionales, que se consultan en
orden de prioridad. En los casos donde no existe ninguna informacion del evento en el
archivo que contiene la informacién (sac, vl de manera parcial, txt), la lista de eventos
se obtiene de la organizacion de directorios que poseen los registros dentro de carpetas
de ano, mes y dia o de archivos especificos que contienen esta informacion dentro del
directorio respectivo, si se da la situacion.

La informacién referente a las estaciones se obtiene para la red RENADIC del cata-
logo publicado en su sitio web?, mientras que para el CSN y SSUCH de informacién
proporcionada a través de comunicaciones personales.

3. La informacién se organiza en estructuras asociadas a una identificacién tnica a través
de un objeto tipo contenedor de MATLAB que es guardado con el nombre Catalo-
goFEventos.mat. La etiqueta de identificacion de cada terremoto es un objeto string,
con el formato AAMMDDhhmm*. De manera andloga se construye un contenedor de
nombre CatalogoFEstaciones.mat para la informacion de las estaciones, donde el string
identificador es su cédigo segun la Tabla (A.2).

4. Las series de tiempo se guardan en un objeto aparte explicado mas adelante y progra-
mado especialmente para contener toda la informacién requerida y al mismo tiempo
realizar los calculos de pardmetros que se utilizan en estudios de curvas de atenuacion
y amplificaciéon dinamica.

!En el caso del CSN se utilizan los formatos sac y miniseed predominantemente, ademés de un grupo en
tzt. En el caso de RENADIC, el formato tinico de registros no procesados es v1.

2En el caso del formato miniseed, es posible obtener la localizacién del hipocentro (latitud, longitud y
profundidad) y de la estacién

3Disponible en el sitio: http://terremotos.ing.uchile.cl/bajar /reporte/66 [ Consultado 11-03-2015]

4AA: dltimos dos digitos del afio. MM: mes correspondiente en el rango 01-12. DD: dia correspondiente en
el rango 01-31. hh: hora correspondiente en el rango 00-23. mm: minutos correspondientes en el rango 00-59.
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Las localizaciones de los hipocentros de la lista de eventos construida se obtienen de la
siguiente lista de catalogos, respetando el orden de prioridad indicado:

1. Cennential Earthquake Catalog. [EV]

2. Boletin On-Line del International Seismological Centre. [Int12]
3. Catélogo On-Line del Centro Sismologico Nacional. [Cenl4].
4. Catalogo On-Line del U.S. Geological Survey [Nat15]

Las magnitudes M, asi como otros resultados del calculo del tensor de momento, tales
como rumbo, manteo y mecanismo del terremoto, se obtienen a partir de la siguiente lista
de catédlogos, respetando el orden de prioridad indicado:

1. Cennential Earthquake Catalog. [EV]
2. Global CMT Catalog Search. DCW81, END12]

3. Catélogo On-Line del U.S. Geological Survey [Nat15]

3.2. Organizacién de la informacion

A medida que se adquiere informacion, ésta se almacena en arreglos que luego se convier-
ten en objetos contenedores a modo de facilitar un acceso rapido a la informacion mediante
un identificador. Sin embargo, mientras mas objetos forman parte del contenedor, mas tiem-
po tarda la base de datos en compilarse desde cero o realizar un calculo de un parametro
especifico, que luego guarda. Toda modificacién de informacién, por muy béasica que sea
(como eliminar/agregar un nuevo registro o modificar los valores de un filtro), se convierte
inevitablemente en una larga espera mientras se calculan nuevamente todos los resultados.

La incorporacion de programacion orientada en base a objetos permite sectorizar el proce-
samiento de la base de datos. Mediante la definiciéon de objetos que representan las diferentes
partes de los datos, se pueden automatizar procedimientos complejos de manera ordenada.
Tareas grandes se terminan por compartimentar en otras més pequenas. De esta forma, si
bien la informaciéon proveniente de catdlogos tanto para estaciones como para eventos, sigue
siendo estética®, toda parte referida a la realizacién de un calculo hasta el almacenamiento
de un resultado se construye en base a objetos.

En la Tabla (3.1) se muestran las definiciones de objetos programados para trabajar la
parte estatica de la base de datos. El conjunto de operaciones que realiza cada uno de ellos,
especificadas en la descripcién, obedecen a un sistema de clasificacién general de 4 niveles a
partir de su funcionalidad (Figura (3.1)). En el nivel 1 se agrupan todos los procedimientos
necesarios para compilar la informacién descrita en la seccion (3.1), cuyas funciones son

5Son catélogos representados por objetos contenedores. La lentitud de su construccién es contrarrestada
por la rapidez de acceso y carga desde un archivo.mat
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Figura 3.1: Diagrama de funcionalidades de los objetos que representan la base de datos.

de almacenamiento de informacion béasica no procesada. En el nivel 2 operan dos clases con
funciones similares. El objeto base se encarga de cargar los datos del nivel anterior, entregando
el punto inicial para comenzar a operar. A su vez el objeto registro vincula los objetos del
nivel 3, construyendo cada uno con la informaciéon obtenida de base. En el nivel 3 estan
todos aquellos objetos que portan operaciones y propiedades cuya funcionalidad es producir
la informacion necesaria para la construccién de las curvas de atenuacion (ver Tablas (3.2),
(3.3) y (3.4)). Por 1ltimo, en el nivel 4 se encuentran aquellos objetos que realizan célculos
intermedios previos al resultado del nivel 3.

La salida de resultados desde el nivel 3 esta organizada en output. Sus propiedades se
definen en la Tabla (3.5), donde la mayoria corresponden a valores y rangos de su funcio-
nalidad de filtro. Esto permite sectorizar el procesamiento de la informacion, disminuyendo
los tiempos de calculo. Gracias a sus funcionalidades de producir graficos de diverso tipo,
ademas de la posibilidad de imprimir listas de datos en pantalla, permite "navegar” por la
informacién, visualizando la sectorizacion realizada. Adicionalmente a las funciones de filtrar
y graficar, tiene la capacidad de exportar la sectorizacion en forma de Tablas de datos en txt
y archivos de datos de extension mat.

3.3. Criterios de seleccion

La informacion histérica disponible de registros de aceleraciones es variada tanto por las
caracteristicas de los eventos a los cuales pertenece, como por la calidad misma de los datos.
Si bien es deseable en estudios estadisticos de parametros, contar siempre con la maxima
cantidad de datos, partes importantes de informacion sesgada o incorrecta pueden alterar los
resultados.

Con el objetivo de reducir al minimo la informacién ambigiia e incorrecta en un conjunto
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Tabla 3.1: Definiciones de los objetos utilizados para el calculo y almacenamiento de para-
metros.

Clase Descripciéon
Carga, almacena y pone a disposicién de otros objetos que operen con
base ella la informaciéon de catdlogos de eventos y estaciones, més el arreglo

de series de tiempo.

Organiza la serie de objetos que describe la informacién entorno a un
registro. Construye y almacena objetos de canal para cada componente,

reqistro ., ; . [ ! .
g evento, estacion y distancia. Ademas calcula parametros asociados a
todo el registro, como la razén de espectros de respuesta H/V.
I Realiza calculos referentes a las series de tiempo de aceleraciones
cana
almacenando sus resultados. Ver Tabla (3.2).
taci Carga y ordena los pardmetros asociados a la estacion del registro. Ver
estacion

Tabla (3.3)

Carga y ordena los pardmetros asociados a la estacion del registro.
evento Ademas realiza diferentes calculos de propiedades de la fuente sismica.
Ver Tabla (3.4)

Almacena resultados y realiza calculos de distancia entre la estacion y
distancia diferentes modelos de fuente sismica para un evento especifico. Ver
Tabla (4.7)

modeloff Carga parametros necesarios y calcula modelos de falla finita para
definiciones de areas de ruptura. Ver Tabla (4.6)

Carga parametros necesarios y calcula modelos de falla finita para

definiciones de zonas de asperezas de primer tipo. Funciona como una

extension de modeloff para areas definidas por mas de un elemento

cerrado.

modeloBasp

Grafica, exporta y filtra segin rangos de parametros especificados los

output resultados obtenidos. Ver Tabla (3.5)
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Tabla 3.2: Definicion y descripcion de propiedades del objeto canal.

Propiedad Descripcion

Serie Los valores procesados del registro completo.

PGA El valor maximo del registro.
Valores del espectro de respuesta de aceleracién a un 5% de

Espectro amortiguamiento, donde la primera columna posee los valores del vector
de periodos y la segunda las amplitudes del espectro.
Transformada de Fourier de la senial, donde la primera columna posee

Fourier los valores del vector frecuencia y la segunda las amplitudes de la
transformada.

Proceso Indicacién préactica de si la senial ha sido o no procesada.

Componente  Orientacion del canal en el cudl se realiza el registro.

Muestreo La tasa de muestreo en [Hz] de digitalizacién del registro.

Tabla 3.3: Definiciéon y descripcion de propiedades del objeto estacion.

Propiedad Descripciéon
Nombre Nombre o c6digo de 3-5 letras como abreviatura al nombre original.
. Valor en [deg] de latitud extraido directamente del catalogo-contenedor
Latitud .
de estaciones.
Longitud Valor en [deg] de longitud extraido directamente del

catalogo-contenedor de estaciones.
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Tabla 3.4: Definicion y descripcion de propiedades del objeto evento.

Propiedad Descripcion
ID Codigo de identificacion del evento en formato AAMMDDhhmm.
Valor de fecha en formato AAAA-MM-DD extraido directamente
Fecha
del catalogo-contenedor de eventos.
. Valor de magnitud M,, extraido directamente del
Magnitud
catalogo-contenedor de eventos.
. Valor en [deg| de latitud del hipocentro extraido directamente del
Latitud
catalogo-contenedor de eventos.
. Valor en [deg| de longitud del hipocentro extraido directamente
Longitud
del catalogo-contenedor de eventos.
Profundidad Yalor en [km] de la profundidad focal del hipocentro extraido
directamente del catalogo-contenedor de eventos.
R Referencia al catalogo de donde se obtienen las coordenadas del
ReferenciaHip .
hipocentro.
. Referencia al catdlogo de donde se obtienen los parametros del
ReferenciaMag .
tensor de momento (M, rumbo, manteo y mecanismo).
Identificacién del mecanismo del terremoto. Eventos intraplaca de
Mecanismo profundidad intermedia se indican con una letra I, mientras que
los interplaca de tipo thrust con una T.
Almacena y crea un objeto independiente que representa un
Model t : .
odelofuptura modelo de ruptura de falla finita general, en caso de existir.
ModeloAspl Ahpacena y crea un objeto 1nd§pend1§nte que represent.a Zonas
indicadas como asperezas de primer tipo, en caso de existir.
ModeloAsplI Almacena y crea un objeto independiente que representa zonas

indicadas como asperezas de segundo tipo, en caso de existir.
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Tabla 3.5: Definicién y descripcion de propiedades del objeto output.

Propiedad Descripcion

minPGA, mazPGA Valgres en [g] del rango de PGA de las componentes
horizontales en media geométrica para el filtro.

minM, maxM Valores del rango de magnitud M, para el filtro.

minD, mazD Valores en [km]| del rango de distancias a la fuente sismica para

el filtro.
Mecanismo Indicador del tipo de terremoto para el filtro.
ClaseSuelo Indicador del tipo de clase del suelo para el filtro.
Estacion Nombre o cédigo de la estacién para el filtro.
Evento Cédigo identificador del terremoto para el filtro.

Arreglo de objetos registro que representa el total de datos

Resultados organizados segtin la Figura (3.1).

PosSeleccion Matriz que guarda los indicadores a los datos filtrados.
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considerable de datos con multiples fuentes de informacion, se implementan dos tipos de
criterios de seleccion. Los criterios de primer tipo se aplican respecto a las caracteristicas que
es posible conocer antes de realizar cualquier calculo, es decir, con la informacién disponible
en el nivel 1 de la base de datos (Figura (3.1)). Los segundos se aplican luego que ha sido
procesada toda la informacién, en el momento antes de comenzar a trabajar con los resultados
en la deduccién de los modelos respectivos.

Los criterios de primer tipo son:

1. Magnitudes M,,: Se utilizan inicamente registros de aceleraciones con eventos que po-
sean su tensor de momento calculado, es decir, una magnitud M, calculada. Se permiten
dos excepciones a este criterio para dos réplicas del terremomo de Chile Central 1985
de magnitud M, 6.4 y 7.4 respectivamente, donde se consideran estos valores como si
fueran magnitud M,,. Si bien es conocido que existen relaciones de conversién en esca-
las de magnitudes, en el rango de magnitud donde se encuentran estos eventos casi no
existe saturacion de M.

2. Registros con tres componentes: Se utilizan sélo registros que poseen ambas componen-
tes horizontales ortogonales ademés de la vertical. Esto independiente de si en algunos
casos las componentes horizontales se consideran por separado o como sélo una a través
del calculo de algtin tipo de media.

3. Cantidad minima de datos: Se ha reducido el estudio inicamente a eventos con mecanis-
mos intraplaca e interplaca thrust. En primera instancia porque son los mas frecuentes
y en consecuencia sobre los cuales existe un mayor interés por conocer sus efectos. Por
otro lado y como consecuencia de lo primero, eventos con otros mecanismos como su-
perficiales o outer —rise no cuentan con datos suficientes para estudiar sus aceleraciones
de suelo promedio de manera seria, al poseer una frecuencia mucho menor.

4. Interés en eventos significativos: A modo de seleccionar un rango de eventos cuyos
efectos sean significativos para el area de la ingenieria sismica y la ingenieria estructural,
pero conservando el interés de mantener amplitud, se seleccionan inicialmente eventos
de magnitud M,, > 5.5.

Los criterios de segundo tipo se especifican mas adelante en el Capitulo 6, donde se abor-
dan en detalle todos los elementos de la derivacién de modelos de atenuacién para terremotos
chilenos interplaca e intraplaca. La Tabla (A.1), incluida en el anexo A, muestra las caracte-
risticas de la seleccién final de eventos utilizada en este estudio.

La Tabla (A.2), incluida en el anexo A, muestra las caracteristicas de las estaciones sis-
micas asociadas a los registros de aceleraciones utilizados. Las Figuras (3.2), (3.3), (3.4) y
(3.5) muestran su distribucién en todo el territorio chileno. La Figura (3.2) muestra una de
las zonas con mayor distribucion, que va desde la ciudad de Arica hasta la peninsula de
Mejillones, entre las latitudes —18° y —24° aproximadamente. La zona centro es otra de las
zonas con mayor densidad de instrumentos, que se muestra en la Figura (3.4), incluyendo a
la Region Metropolitana y parte de la Region de Valparaiso, entre las latitudes —32° y —35°
aproximadamente.
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Figura 3.2: Zona norte I: ubicacién de estaciones sismicas pertenecientes a la base de datos.
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Figura 3.3: Zona norte II: ubicacién de estaciones sismicas pertenecientes a la base de datos.
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Figura 3.4: Zona centro: ubicacién de estaciones sismicas pertenecientes a la base de datos.
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Figura 3.5: Zona sur: ubicacién de estaciones sismicas pertenecientes a la base de datos.
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3.4. Procesamiento de senales

Al momento de iniciar un estudio que involucre la utilizacién de senales de movimiento
superficial obtenidas por instrumentos durante un terremoto, se deben considerar las limita-
ciones que poseen sus formas originales al intentar representar el movimiento real ocurrido.
Dadas las caracteristicas especificas de los instrumentos utilizados y ciertas condiciones am-
bientales, las senales registradas poseen validez dentro de un rango de frecuencias acotado
superior e inferiormente, donde adicionalmente se pueden obtener lecturas asociadas a movi-
mientos o perturbaciones ambientales no relacionadas con el evento sismico en cuestion. En
general resulta imposible procesar seniales de forma tal que ésta logre ser igual al movimiento
ocurrido. Por lo tanto, el objetivo es disminuir al minimo posible la relacién ruido/sefial den-
tro del rango de frecuencias de interés del estudio especifico [BB05] a través de alteraciones
realizadas a la lectura original.

Si bien los eventos sismicos generan ondas sismicas en todo el espectro de frecuencias,
existe un rango especifico donde las ondas de la mayoria de eventos alcanzan su maxima
amplitud. A partir de él las amplitudes disminuyen tanto hacia frecuencias altas como bajas,
aumentando la relacion ruido/senal si se considera como minimo la existencia de un ruido
ambiental de amplitud constante para todo el rango de frecuencias. Considerando que salvo
contadas excepciones, valores bajos de ruido/senial estdn asegurados en las frecuencias donde
la energia del terremoto es mayor, el procesamiento de seniales se concentra en los fenémenos
de ruido que afectan los extremos y se suman a un nivel base o ruido de fondo. La existencia
de ruido en el extremo de frecuencias bajas, como modificaciones de la linea base de la senal,
introduce niveles de error significativos en las aceleraciones de periodos largos para espectros
de respuesta de desplazamiento y aceleracion. Por otro lado, el ruido de alta frecuencia,
producto del funcionamiento de equipos o contaminacién de la alimentacion eléctrica por
nombrar algunos, pueden llegar a introducir errores importantes en funciéon de su nivel de
amplitud relativa al nivel de amplitud del contenido de baja frecuencia.

Ademas del ruido y sus diferentes formas, las caracteristicas dinamicas del sensor también
pueden alterar la lectura del movimiento superficial. La Figura (3.6a) muestra la respuesta
tedrica [PKHR12| de un oscilador de un grado de libertad de frecuencia natural f, = 1
[Hz] y de amortiguamiento 8 = 5%. Cuando este sistema es excitado ante una senal de
amplio y variable contenido de frecuencias, como puede ser un terremoto, reproduce con igual
amplitud en su propio movimiento las ondas de frecuencias menores a f,, aumenta aquellas
de frecuencias cercanas a la vecindad de f,, y disminuye progresivamente las de frecuencias
mayores a f,. En general este es el mismo comportamiento de los sensores instalados en
los acelerometros utilizados para registrar senales de aceleracién superficial durante eventos
sismicos. Por lo tanto, sensores con valores altos de [ son deseables, pues reducen la vecindad
donde se amplifican las amplitudes del movimiento registrado respecto al ocurrido. De forma
similar, frecuencias naturales amplias permiten mayores rangos de respuesta plana, donde no
se hace necesaria una correccion instrumental. Si bien la mayoria de los acelerometros digitales
modernos poseen en cantidad suficiente ambas cualidades, existen registros de terremotos
importantes, como el de la zona central M,, = 8.0 de 1985, que fueron registrados con
instrumentos analogos de f,, = 25 [Hz] aproximadamente.

Respecto a los instrumentos digitales, los instrumentos analogos poseen una serie de des-
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ventajas [BB05]. No realizan un registro continuo, sino que se activan cuando la aceleraciéon
alcanza un nivel umbral que dispara la grabacién, por lo que se pierden los primeros arribos
de ondas. Debido a las necesidades de su proceso dinamico de oscilacién, poseen frecuencias
naturales cercanas a 25 [Hz], que limitan el rango efectivo de validez de las senales de movi-
miento por el motivo antes descrito. Ademads, ya que el registro se realiza sobre una lamina
fisica de papel u otro material, las senales deben ser digitalizadas, lo que implica un mayor
costo de recursos en su produccién y una mayor fuente de introduccién de ruido. Respecto
a los anteriores, los sensores digitales graban en continuo, poseen frecuencias naturales ma-
yores a 50 [Hz], estando en algunos casos por sobre los 200 [Hz|, y ademés no requieren de
digitalizacion, pues la conversién andloga digital se da dentro del mismo instrumento [BB05].
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Figura 3.6: (a) Funcién de transferencia tedrica de un oscilador de 1 grado de libertad
amortiguado con frecuencia natural de 1 [Hz| y 5% de amortiguamiento critico. (b) Varia-
ciones de la respuesta dindmica tedrica de un instrumento anélogo con frecuencia natural de
25 [Hz] y 60 % de amortiguamiento critico respecto a diferentes procesamientos.

Para resolver los problemas de ruido, se utilizan filtros que recortan la amplitud de la
senial a partir de cierta frecuencia de esquina f.. En el caso que ademas la frecuencia natural
del sensor sea baja, como ocurre para los sensores analogos, existen métodos de correccion
que permiten restituir la pérdida de amplitud en alta frecuencia [Tri72]. Sin embargo, esta
operaciéon en la practica significa amplificar tanto la senal original como su parte de ruido,
para mas tarde volver a aplicar un filtro pasa bajo en los 25 [Hz] producto de las limita-
ciones propias de la digitalizacién de registros andlogos generados por acelerémetros SMA-1
[AKYBI11]. Considerando las recomendaciones de diferentes autores respecto a no corregir
instrumentalmente registros de sensores analogos, salvo contadas excepciones identificadas
por una inspeccion de cada registro de aceleraciones por separado [BB05, AKYB11, DB11],
en este estudio se decide no corregir la respuesta instrumental de acelerémetros SMA-1 y
QDR, filtrando todos sus registros con un filtro butterworth pasa bajo de cuarto orden. La
Figura (3.6b) muestra las variaciones de la respuesta teérica de un oscilador de un grado de
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libertad con 5 =60% y f, = 25 [Hz|, caracteristicas dindmicas aproximadas de los SMA-1.
Tanto la respuesta filtrada como la corregida y luego filtrada poseen formas muy similares,
justificando la decisién respecto al procesamiento de los registros de este tipo de instrumen-
tos. La variacién visible entre ambas sobre 25 [Hz] es menor a un 5% y el filtro genera una
pérdida de la amplitud del movimiento original de 10 % a los 19 [Hz]. Se obtienen similares
resultados para 8 = 70 %, amortiguamiento aproximado de los instrumentos QDR, versiones
modificadas del SMA-1 que incorporan un convertidor andlogo-digital en el instrumento.

Existen diversos tipos de filtros segtn el tipo de decaimiento que posean, donde uno de los
més comunes en la ingenierfa sismica es el Butterworth®, el que se puede aplicar de manera
causal o acausal. Debido al interés por no generar fases en la sefial, Boore [Boo04] recomienda
el ultimo. La forma del decaimiento para la version pasa bajo del filtro butterworth en el
espacio de frecuencias, se define como [Boo08§]

<i>2n
Y = ﬁ

1+ <E>
donde el nimero 2n determina la velocidad del decaimiento y f. representa la frecuencia
esquina. Dentro de las herramientas programadas que posee MATLAB [Mat], la funcién
butter permite disenar un filtro del tipo butterworth, indicando su orden y las frecuencias de
esquina relativas a la mitad de la frecuencia de muestreo de la serie de tiempo. La Figura
(3.7) muestra filtros diseniados por esta funcién, considerando un n = 2 para pasa banda y
un n = 4 para pasa bajo y pasa alto. Para la aplicaciéon de cada uno de ellos en el tiempo,
se ha utilizado la funcién llamada filtfilt, que convoluciona la senal con los filtro dos veces en
direcciones opuestas garantizando una fase nula en el resultado final. Es posible identificar
que la funcion ha duplicado el orden del filtro pasa banda, hasta lograr un decaimiento muy
similar al de los pasa bajo y pasa alto. Adicionalmente la esquina superior se ha construido
de manera simétrica a la inferior, mientras que para las definiciones de filtros pasa bajo y
pasa alto, la esquina superior muestra una curvatura menos acentuada que la inferior. Para
la Figura (3.7b) se han agregado las formas tedricas de los filtros pasa alto y pasa bajo de

orden 4 y 8, donde el pasa alto se puede escribir de la forma

y— 1 (3.2)

2n
(9
La Figura (3.7b) muestra un efecto inverso respecto a la forma del filtro pasa bajo, moviendo
la curvatura menor a la parte inferior y quedando la mayor en la parte superior, lo que define
una relaciéon antimétrica entre ambos filtros. Sin embargo, la funcién butter pasa banda
modifica dicho comportamiento y muestra simetria ya no solo entre curvaturas de esquinas
superiores e inferiores, sino que en su parte pasa alto y pasa bajo.

(3.1)

En este estudio se utilizan las funciones butter en sus versiones pasa alto y pasa bajo de
cuarto orden o decaimiento 2p = 8, aplicdndose por separado y en serie segiin sea necesario.
Si por ejemplo, si se hubiese querido disenar el mismo filtro con igual decaimiento a partir de
la version pasa banda de butter, se deberia indicar un n = 2. Se opta por la primera opcion
pues no siempre sera necesario aplicar filtros pasa bajo.

60tras formas de filtros son el Chebyshev de diferente tipo, Eliptico, Bessel, etc.
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Figura 3.7: Comparacion de los filtros disenados por la funcién butter y filtfilt de MATLAB
y la aplicacion directa de sus definiciones en el espacio de la frecuencia. (a) La diferencia entre
usar el algoritmo interno de butter para pasa banda versus la idea de utilizar secuencialmente
un filtro highpass y lowpass. (b) La comparacién de los decaimientos de lo anterior con los
tedricos para filtros acausales.

3.4.1. Seleccién de limite de periodo largo y frecuencia esquina
filtro pasa alto

El desarrollo creciente de la ingenieria civil hacia estructuras de periodos mas largos, co-
mo edificios de gran altura, estructuras con sistemas de aislacién sismica y puentes de vanos
largos, plantean la necesidad de ampliar los rangos de periodos para los cuales los mode-
los de atenuacién entregan resultados [AKYB11]. La presencia de pequefias variaciones en
los registros de aceleraciones para el caso de instrumentos digitales [AB09] y errores en la
conversién andlogo-digital para los andlogos, son unas de las principales fuentes de errores
para baja frecuencia que limitan la posibilidad de obtener valores del espectro de respuesta
de aceleraciones para osciladores de periodos largos. Los efectos de este tipo de ruido son
reconocibles al integrar los acelerogramas una y dos veces, obteniendo registros de velocidad
y desplazamiento de formas inusuales. Para registros andlogos representan movimientos fi-
sicamente imposibles, como desplazamientos de 15 [s] de periodo, mientras que en el caso
digital es posible identificar desviaciones incrementales de la linea base del registro de ace-
leraciones que algunas veces terminan en valores diferentes de cero [AB09]. Saltos o pulsos
en una lectura del registro de aceleraciones, conocidos como errores no estandar en registros
andlogos digitalizados [BB05], se verdn como desplazamientos permanentes de la senal de
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velocidad integrada.

A la hora de remover estos efectos, conocidos como desplazamientos de lineas base [BB05,
ABO09], se debe considerar la posibilidad que existan multiples desviaciones. En el caso de la
identificacion de errores no estandar, se puede reemplazar el valor de la lectura de aceleracion
especifica de aquel punto por el promedio entre los valores anterior y siguiente [BB05]. Para
eliminar tendencias lineales identificadas en el registro de velocidad, es necesario aplicar
técnicas de correccién de tendencias, como la funcion de MATLAB detrend, por tramos.
Posteriormente, en el registro de aceleracion, se deben introducir desplazamientos totales
de la senal de forma que la integracion de su senal sea compatible con el registro corregido
de velocidad [BB05]. Adicionalmente, en los casos que se cuente con una parte del registro
pre-evento, es posible identificar tendencias y saltos sisteméaticos propios de comportamientos
del instrumento y que se pueden descontar para corregir la sefial [BB05].
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Figura 3.8: Verificaciéon de la remocion de ruido de baja frecuencia considerando la elimina-
cion de lineas base y la aplicacion de un filtro pasa alto. El registro de aceleracién corresponde
al terremoto de Tocopilla 2007 obtenido en la estacion MEJI. Las series de tiempo de veloci-
dad y desplazamiento se obtienen integrando la aceleracion una y dos veces respectivamente.

En general esta forma de correccion puede llegar a ser bastante efectiva al eliminar gran
parte del ruido de baja frecuencia. Sin embargo, cuenta con la desventaja que la eleccion de
los parametros utilizados en la correccién posee una gran componente subjetiva, variable de
operador a operador. Esto puede llegar a generar importantes variaciones en senales corre-
gidas por diferentes operadores. Adicionalmente, su implementacion implica revisar una por
una las tres componentes de miles de registros de aceleraciones, lo que puede llegar a ser
costoso en términos de recursos humanos.
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En consecuencia a lo anterior, para este estudio se realiza una version simplificada de
correccion de la linea base. En primera instancia, si el registro cuenta con informacién pre-
evento, se determina su media y se remueve de la senal completa. Luego, a través de la
funcién de MATLAB detrend, se remueve una posible tendencia lineal presente en toda la
senial de forma general, que se identifica ajustando una linea recta a ella. Para evitar el fe-
némeno de Gibbs, que implica fuertes distorciones de la senial al utilizar la transformada de
Fourier, se aplica un tapper coseno o ventana Tukey de 5% de longitud de la senal (ver Figura
(3.9)), que fuerza valores nulos en los extremos. Finalmente, siguiendo la recomendacién de
Boore [Boo05] para filtros Butterworth acausales de cuarto orden, con frecuencias de esquina
cercanas a 0.1 [s], se agrega una longitud equivalente a 30 [s] al inicio y al final de la senal.

Nat 1
05 / |
0 | | | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
X

Figura 3.9: Ventana Tukey o coseno tapper con un 50 % de longitud respecto a la duracion
de la senal.

Por lo general, la correccién bésica realizada no permite alcanzar valores del espectro de
respuesta de aceleraciones hasta los 10 [s], valor que establecen diferentes proyectos interna-
cionales para la determinacién de modelos de atenuacién modernos [PCA*08, ABAT12]. Por
lo tanto, adicionalmente se aplica un filtro butterworth que elimina tanto el ruido de baja
frecuencia restante como la sefial de periodos largos que genera los desplazamientos residua-
les en terremotos importantes. Para simplificar la aplicacion de este filtro, se eligen valores
constantes para las tres componentes segtin el tipo de instrumento y los limites arbitrarios
definidos en la Tabla (3.6). Estos han sido seleccionados con un criterio conservador, a partir
de una muestra de registros de cada tipo y buscando obtener una senal de desplazamiento
a partir de la doble integracién de la aceleracion con oscilaciones de alta frecuencia y que
termine en un valor nulo. La Figura (3.8) muestra un ejemplo de las modificaciones en las
formas de la senal cuando se aplica el filtro con su valor de frecuencia de esquina corres-
pondiente a un registro obtenido en un instrumento ETNA ubicado en la estacion MEJI.
Para mejorar los resultados obtenidos, conservando mas contenido de senal a través de la
aplicacion del filtro pasa alto con una frecuencia de esquina superior, se recomienda utilizar
un analisis caso a caso de cada componente de cada registro corrigiendo las lineas base segtin
el método mas arriba planteado. Posteriormente, segin las recomendaciones de Boore, si se
quiere obtener un periodo mas largo, se debe aplicar un filtro pasa alto con una frecuencia
de esquina seleccionada para cada componente y para cada registro de manera individual,
intentando obtener formas de desplazamientos y velocidades integradas con un sentido fisico
. Es posible apoyarse también en la forma tedrica f? que posee el decaimiento del espectro
de Fourier en baja frecuencia o comparar las formas de las senales de frecuencia baja de
diferentes estaciones cercanas en sus tres componentes para el mismo terremoto [BB05].

Una vez corregida la linea base de forma general y posteriormente aplicado el filtro especi-

31



Tabla 3.6: Valores de frecuencias de corte para filtros pasa altos indicadas para cada ins-
trumento en funcién de sus caracteristicas.

Instrumento  fio, [Hz]

QDR 0.10
SMA-1 0.20
ETNA 0.06
CMG 0.06
FBA ES-T 0.06
CMG5 0.06
CSUP 3A 0.06
K2 0.06
SSA-2 0.06

EPISENSOR 0.06

fico segtin el tipo de instrumento, se determina el valor de periodo T hasta el cual es posible
calcular un espectro de respuesta de aceleraciones a 5% de amortiguamiento representativo
del movimiento real. Para esto, se sigue un criterio similar al empleado por Boore [BB05].
La Figura (3.10a) muestra el cdlculo del espectro de respuesta de desplazamiento, obtenido a
partir de la sobre integracion de la aceleracion, para un 5 % de amortiguamiento de las senales
en dos estados de procesamiento: (1) corregida por linea base (no mean) y (2) filtrada segin
el método ya descrito (filtered). El valor maximo de T" utilizable en este estudio corresponde al
punto donde existe una pérdida mayor o igual a un 6 % de la amplitud entre ambos espectros
producto de la accién del filtro. Para el caso de la estacion MEJI utilizada en el ejemplo de la
Figura (3.8), este valor corresponde a 13.5 [s] aproximadamente. La Figura (3.10b) muestra
los espectros de Fourier (FAS: Fourier Amplitude Spectra) de los estados de procesamiento
(1) y (2), donde la linea vertical gris muestra el limite de utilizacién en frecuencia.

Se repite este mismo procedimiento para todos los registros de la base de datos, aplicando
la correccion y recorte de senal descrito, ademas de seleccionar un valor de periodo largo
limite. En funcién de este limite se definiran posteriormente qué datos se utilizan en las 22
regresiones del modelo de atenuacion desde 0.01 [s] hasta 10 [s].

Otros autores [AB06], a partir de un anélisis similar del procesamiento de senales de regis-
tros de aceleraciones de terremotos europeos, sugieren limites de periodos maximos utilizables
que se pueden calcular en funcién de la frecuencia de corte para diferentes tipos de suelo,
instrumentos digitales y analogos, y diferentes valores de magnitud. La certeza de aplicacién
de estos valores dependen de las caracteristicas regionales de los eventos sismicos y sus ate-
nuaciones, por lo tanto se ha preferido utilizar la técnica general que calcula los limites de
periodo largo en funcién a las caracteristicas especificas de cada registro, atendiendo a las
condiciones locales. En algunos casos los limites se encuentran por sobre lo propuesto por
Akkar y Boomer [ABO06] y en otros por debajo.

El procedimiento de procesamiento de senales utilizado asegura el uso de la formulacién
del pseudo espectro de desplazamientos para obtener valores de desplazamientos maximos
para osciladores con 5 % de amortiguamiento a partir de los valores del espectro de respuesta
de aceleraciones respectivo. Es decir, conocido el valor de la aceleracion, se puede determinar
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Figura 3.10: (a) Espectros de respuesta de desplazamiento a un 5% de amortiguamiento
obtenidos de un registro de aceleraciones doblemente integrado que ha sido procesado de dos
diferentes maneras. La linea vertical representa el limite de periodo largo para el espectro de
respuesta de aceleraciones (13.5 [s] en este ejemplo). (b) Espectros de amplitud de Fourier
del mismo registro de aceleraciones. Para ambas figuras se utiliza el registro de aceleraciones
del terremoto de Tocopilla 2007 obtenido en la estacion MEJI.

el desplazamiento a partir de
2

Psd(T) = T—Psa

- (3.3)

3.4.2. Selecciéon de limite de periodo corto y frecuencia esquina

filtro pasa bajo

Tal como se planted anteriormente, la aplicacion de un filtro no corresponde a una correc-
cion, sino a un recorte de cierto contenido de la senal, donde se disminuyen las amplitudes
tanto del ruido como de la lectura de movimiento [BB05]. Una operaciéon usual realizada
dentro del procesamiento de registros de aceleraciones para estudios de ingenieria sismica
corresponde a la aplicacién de un filtro pasa bajo entre los 21 [Hz| y los 25 [Hz]. La progre-
siva utilizacién de acelerémetros mas modernos para el registro de movimientos superficiales
durante terremotos ha permitido evaluar los efectos que tienen estas disminuciones del con-
tenido de alta frecuencia en los valores calculados del espectro de respuesta de aceleraciones
[AKYBI11, DB11, BG14]. Si bien es recomendable mantener la aplicacién del filtro acausal
Butterworth pasa bajo de cuarto orden a los 25 [Hz| para registros andlogos de instrumentos
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SMA-1y QDR, producto de sus limitaciones, los instrumentos digitales mas modernos no po-
seen una limitacion que justifique su utilizacién. Poder proyectar con precision aceleraciones
para frecuencias mayores a 30 [Hz] y PGA resulta 1til para estudios de ingenierfa particulares,
como efectos sobre maquinarias y componentes rigidos no estructurales en general [BB05].

Para ejemplificar los efectos que genera la aplicacién de un filtro pasa bajo sobre el valor
del PGA de la senal procesada, se consideran dos casos de diferentes comportamientos y que
poseen el mismo tipo de instrumento digital ETNA: la estacion TOCP en su componente NS
y la estacion MEJI, ambas para el terremoto de Tocopilla 2007. La Figura (3.11) muestra,
para ambas estaciones, el porcentual del PGA del registro filtrado con frecuencias de esquina
que van desde 0.01 [Hz| hasta 99 [Hz] respecto al PGA del registro no filtrado pero corregido
en su linea base. Cada curva representa la disminuciéon del PGA al aplicar filtros acausales
Butterworth de tres valores diferentes de orden. Segtn la Figura (3.11), el PGA en la estaciéon
TOCP tendria una disminuciéon mayor a un 20 % si se aplicase un filtro pasa bajo a los 25
[Hz], como se recomienda realizar para registros andlogos, mientras que para la estacién
MEJI, la disminucién seria menor a un 5 %. Las diferencias identificadas se explican por dos
motivos principales: las caracteristicas del suelo donde se ubica el instrumento y la distancia
a la fuente sismica.

Respecto a los efectos de diferentes de tipos de suelo, los suelos blandos de periodo predomi-
nante largo, como el de la estaciéon MEJI, pueden llegar a filtrar de forma natural amplitudes
de onda de alta frecuencia [DB11], mientras que las rocas rigidas, como el sitio de la estacién
TOCP, reproducen de forma més integra el movimiento de altas frecuencias. Por otro lado,
tal como se vera en el Capitulo 6, las ondas de movimiento de alta frecuencia poseen una
atenuacion mas rapida con la distancia que las de frecuencias mas bajas. La estacion TOCP
se encuentra a 39 [km| del punto més cercano al drea de ruptura del terremoto de Tocopilla
2007, mientras que la estacion MEJI a 32 [km], por lo que el efecto de la diferencia de suelo es
predominante en este caso para explicar los diferentes efectos de la aplicacion de filtros pasa
bajo. La Figura (3.12) muestra los FAS de los registros de aceleracién de ambas estaciones
corregidos por linea base (no mean), donde es posible identificar una pendiente, relacionada
con el coeficiente de atenuacién de suelos k, [DB11], mucho més pronunciada en el caso de
la estacion MEJI.

La Figura (3.13) muestra la misma forma de evaluar la pérdida de aceleracién méaxima
para el mismo registro de la estacion MEJI, ahora para valores del espectro de respuesta de
aceleraciones (SA) a un 5% de amortiguamiento de osciladores de frecuencias naturales de
20, 50 y 70 [Hz]. Para filtros pasa bajo de frecuencias de esquina que van desde 99 [Hz| a
50 [Hz|, el oscilador de 70 [Hz] sufre la mayor de las disminuciones por filtros de hasta 50
[Hz]. Para frecuencias de esquina desde 50 [Hz| hasta 20 [Hz], la mayor disminucién es para
el oscilador de 50 [Hz|. Finalmente, las frecuencias de esquina mds bajas, que implica una
pérdida de todo el contenido de frecuencias cercano y superior a las frecuencias naturales
de cada oscilador, los niveles de pérdidas se van estrechando entre las tres curvas. Este
comportamiento es coherente con la funciéon de transferencia de osciladores de un grado de
libertad vista en la Figura (3.6), donde su forma genera una respuesta que depende en gran
parte de las excitaciones con frecuencias menores y cercanas a la vecindad de su frecuencia
natural.
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Figura 3.11: Pérdida de PGA al utilizar filtros pasa bajo de diferente orden N y distintas
frecuencias de esquina f. en la componente NS de los registros de aceleraciones del terremoto
de Tocopilla 2007 en las estaciones (a) TOCP y (b) MEJI. El efecto se mide respecto al
PGA del registro sin filtrar (PGAomean)-

Podemos concluir que los filtros pasa bajo no afectan de igual forma a todos los valores
del espectro de respuesta, que representan las respuestas maximas de diferentes osciladores
de un grado de libertad, generando pérdidas significativas cuando la frecuencia de esquina
es menor o similar a la frecuencia natural del oscilador, siempre y cuando el registro tenga
caracteristicas similares al de TOCP Tocopilla 2007: una combinacion suficiente de un sitio
de roca rigida y cercano a la fuente sismica. Para evaluar de manera sencilla y sin ambi-
giiedades la certeza de esta condicion, Boore y Goulet [BG14] realizan un estudio respecto a
los efectos de la aplicacién de filtros anti-aliasing 7 en los valores del espectro de respuesta.
Una de las conclusiones principales que obtienen, es que si la amplitud maxima del FAS es
10 veces mas grande que la amplitud del FAS en la frecuencia f, justo donde comienza el
decaimiento de senal producto de la aplicaciéon de un filtro pasa bajo, la pérdida de senal
asociada a su aplicaciéon no repercute de manera significativa en los valores del PGA o de
algin punto del espectro de respuesta. Este resultado se basa en que el contenido de baja
frecuencia del terremoto, donde el FAS suele ser maximo, posee una amplitud muy superior
respecto al contenido de frecuencias mayores a f,, que controla la respuesta méaxima inclu-
so de osciladores rigidos con f, > f,. Considerando que las amplitudes de alta frecuencia
poseen un comportamiento monotono decreciente, aumentos de amplitudes de frecuencias
mayores a la frecuencia fig donde la amplitud del FAS es justo diez veces menor al maximo
corresponderian a ruido. En consideracion de esto ultimo puede ser recomendable, aunque no
obligatorio, aplicar siempre un filtro pasa bajo que inicie su decaimiento justo en fio. Boore
y Goulet recomiendan inspeccionar caso a caso y filtrar sélo en aquellos donde sea evidente
la presencia de ruido.

"Corresponden a filtros pasa bajo utilizados para reducir ruido de alta frecuencia al momento de realizar
la conversion andloga-digital de instrumentos digitales modernos. Se aplican en una frecuencia cercana a la
frecuencia de Nyquist, que corresponde a la frecuencia maxima teérica que puede registrar el instrumento y
se calcula como la mitad de la tasa de muestreo.
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Figura 3.12: Espectro de amplitud de Fourier (FAS) del registro de aceleraciones sin filtrar
para la estacién (a) TOCP y (b) MEJIL

En conclusion, para evaluar la necesidad de filtrar el ruido de alta frecuencia en registros
digitales, se determina la primera frecuencia® para la cual el valor del FAS dividido con la
amplitud méxima del FAS es mayor a 10. Si dicha frecuencia es menor al 80 % de la frecuencia
de Nyquist, no se aplica ningin filtro pasa bajo. Se selecciona el 80% de la frecuencia de
Nyquist como una representacion conservadora del punto donde inicia el decaimiento del
filtro anti-aliasing. Adicionalmente se revisan los equipos digitales con frecuencias naturales
menores a la frecuencia de Nyquist y se verifica que el valor maximo de la amplitud del FAS
en el f, del sensor sea menor a 10 veces la amplitud maxima del FAS, lo que se cumple
en todos los casos observados. La situacién en que no existe una frecuencia menor al 80 %
de la frecuencia de Nyquist donde Rpas > 10, puede significar dos cosas: (1) que el filtro
anti-aliasing ha recortado una parte significativa de senal de alta frecuencia que altera los
valores del espectro de respuesta para osciladores rigidos o (2) que la amplitud de la senal del
terremoto es débil y se ha perdido en el ruido de fondo antes de la frecuencia de aplicacion del
filtro anti-aliasing. En estos casos hay autores que recomiendan descartar el registro completo
[AKYBI11], mientras que otros sugieren que para el caso (2) se aplique un filtro pasa bajo
en la frecuencia donde inicia el ruido de fondo y que junto a los registros del caso (1) se
utilicen completos, considerando que si bien se genera una disminucién del PGA y valores
espectrales para alta frecuencia, no generaran una gran influencia mientras estos casos sean

8Recorriendo desde la frecuencia para la cual el FAS es maximo hacia la frecuencia de Nyquist o frecuencias
altas.
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pocos relativos al total [BG14]. Del total de 1176 registros que posee inicialmente la base
de datos a procesar, se identifican 30 registros dentro de ésta condicién, donde la mayoria
corresponden a eventos de magnitudes M,, < 6. Si bien no constituye una mayor influencia
al ser un nimero reducido de datos, se descartan todos los cuales se identifican dentro de la
causalidad (2) y se mantienen los de la causalidad (1) mientras posean RFAS cercano a 10.

En el caso de los registros andlogos, que ya han sido filtrados en 25 [Hz], se evalia la
relacion entre la maxima amplitud del FAS con la amplitud del FAS en 20 [Hz|. Si ésta
es mayor a 10, se considera que se puede calcular con seguridad cualquier valor de alta
frecuencia del espectro de respuesta. En caso contrario, se considera que la pérdida de senal
es considerable y el registro no se utiliza para la determinaciéon de curvas de atenuacion.
Sin embargo, considerando que es posible asumir niveles de pérdidas similares en las tres
componentes del registro, se acepta su utilizacion para célculo de razones H/V en el capitulo
5 limitando su validez a periodos mas largos que 0.04 [s].

La Tabla (A.3) muestra los pardmetros utilizados en el procesamiento de registros de ace-
leracion de la componente de cada registro, mientras que la Tabla (3.7) muestra un resumen
del procedimiento empleado.

1
0.8
g
06
Z
<q
%
=
< 04|
%
— SA 100 [Hz]
0.2 — SA 70 [Hz] ||
= SA 50 [Hz]
=== SA 20 [Hz]
| | | |
OO 20 40 60 80 100

Frequency corner [Hz]

Figura 3.13: Efecto sobre el espectro de respuesta de aceleraciones (SA) para diferentes
frecuencias: Comparacién de efectos de filtros de diferentes limites altos sobre el valor del SA
para 100, 70, 50 y 20 [Hz]. El registro corresponde a la componente NS de TOCP para el
terremoto de Tocopilla 2007.
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Tabla 3.7: Resumen de los pasos utilizados para procesar la base de datos de registros de
aceleracion de terremotos chilenos.

Registro de aceleracién no procesado obtenido directamente de la
administraciéon de la red.

Correccién de linea base con informacién de pre evento cuando
esta disponible.

Correccién de linea base con informacién de todo el registro.
Tapper coseno de longitud total 5 %.

Series de ceros de longitud total 60 [s].

Eleccién de f. y aplicaciéon de filtro Butterworth acausal pasa alto
segtn tipo de instrumento. Calculo del limite méximo de 7'
utilizable. Los valores de f. por tipo de instrumento se indican en
la Tabla (3.6).

Cuando corresponda, eleccion de f. y aplicacion de filtro

6: Butterworth acausal pasa bajo. Calculo del limite minimo de T’
utilizable.

input:

Ll > A

3.5. Muestra de contenido final

Los valores de aceleracion méxima para cada registro (PGA) se muestran en la Figura
(3.14) para terremotos intraplaca y la Figura (3.15) para terremotos interplaca, segun la
distancia al hipocentro del evento respectivo. En ambos casos se han agrupado los datos
segun rangos de magnitud M,,. Para terremotos intraplaca, en general la cantidad de datos
disponibles disminuye a medida que aumenta la magnitud, contando con solo dos eventos de
magnitud superior a 7.0. En el caso de sismos interplaca, si bien la cantidad de datos es mayor
para magnitudes pequenas, existe una cantidad importante de datos sobre magnitud 8.0, que
incluyen los recientes eventos de Maule 2010 M,, = 8.8, Iquique 2014 M, = 8.2 e Illapel 2015
M, = 8.3. La situacién mas critica en este caso corresponde al rango de magnitudes 7.1-7.5,
donde se registran pocos eventos.

Para la construccién de las Figuras (3.14) y (3.15) se ha utilizado la distancia al hipocen-
tro de cada evento, mostrando una primera impresion de la atenuaciéon de los movimientos
superficiales generados por terremotos de diferentes magnitudes y mecanismos. Sin embargo,
estas Figuras constituyen una referencia inicial, pues como se vera en el Capitulo 4, resulta
mas apropiado utilizar otras definiciones de trayectoria para eventos interplaca de grandes
magnitudes, que implique la consideracion de sus fuentes sismicas extendidas sobre una region
o area y no concentradas en un solo punto.

La Figura (3.16) muestra todos los datos de PGA respecto a la distancia al hipocentro
para terremotos intraplaca (3.16a) e interplaca (3.16b). Es posible identificar que en general
datos de magnitudes méas grandes se ubican por sobre las amplias dispersiones de cada nube.
La Figura (3.17) muestra los 1162 registros de sismos interplaca e intraplaca procesados, a
partir de la relacion entre la magnitud M, y la distancia al hipocentro en cada uno de ellos.
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Capitulo 4

Distancias a la fuente sismica

En el capitulo anterior se compilaron y procesaron los registros de aceleraciones de tal
forma de prepararlos para su utilizacion como datos de entrada en la derivacién posterior
de modelos de atenuacién para terremotos chilenos interplaca e intraplaca. Tal como se vera
en el capitulo 6, una variable influyente en los resultados obtenidos para estos modelos es la
medicién de la distancia entre el sitio de donde se obtiene la observacion a la ubicacion de la
fuente sismica que genera la onda que la produce. Si bien hasta el momento se ha utilizado la
distancia desde la estacion sismica al hipocentro, no todos los procesos de ruptura asociados
a los eventos sismicos que se utilizan en este estudio, descritos en el capitulo 2, se pueden
modelar como fuentes sismicas puntuales. Grandes terremotos interplaca poseen zonas de
grandes extensiones desde las cuales se generan las ondas responsables de los valores méaximos
del movimiento superficial registrados, lo que impacta en la forma del modelo de atenuacién.

Las definiciones més utilizadas de distancias a fuentes sismicas puntuales son (ver Figura

(4.1)):

1. Epicentral (Rep): corresponde a la linea recta entre el sitio desde el cual se registra la
observacion y la proyeccion en superficie del inicio de la ruptura del evento sismico.

2. Hipocentral (Ryy,): la distancia también en linea recta desde el sitio desde el cual se
registra la observacion hasta el hipocentro o inicio de la ruptura del evento sismico,
considerando su profundidad.

Por otro lado, las definiciones mas utilizados de distancias para fuentes sismicas extendidas
son (ver Figura (4.1)):

1. Joyner-Boore (R;p): distancia mas cercana entre la posicién del sitio desde el cual se
registra la observacion y un punto perteneciente a la proyeccién en superficie del area
del plano de ruptura del evento sismico.

2. Area ruptura (R,,p): distancia més cercana entre la posicién del sitio desde el cual se
registra la observacion y un punto perteneciente al area del plano de ruptura del evento
sismico, considerando su ubicacion en profundidad.
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3. Area aspereza (R,sp): distancia mas cercana entre la posicién del sitio de registro a un
punto a las areas de mayor liberacién de esfuerzo.

Projectionyof rupture onto Earth's surface

Hypocenter High-stress zone

Fault rupture

Figura 4.1: Esquema de las definiciones de diferentes distancias utilizadas en ingenieria
sismica [Boo].

Dentro de los estudios de modelos de atenuacion de zonas de subducciéon mejor evaluados
por el GEM [SDJ*15], Youngs et al. [YCSHO7] y Zhao et al. [ZZAT06] utilizan la distancia
mas cercana al drea de ruptura para todos los eventos con modelos de falla finita calculados
y la distancia hipocentral en caso contrario. En ambos estudios la mayoria de los eventos que
no poseen estos modelos son magnitudes bajas o intraplaca, donde las areas de ruptura son
pequenas y medianas y por lo tanto diferentes definiciones de fuente sismica, ya sea puntual o
extendida, no generan modificaciones demasiado importantes. En el caso de Atkinson y Boore
[ABO3a], se realizan aproximaciones de modelos de falla finita a partir de relaciones empiricas
entre magnitud y el drea de ruptura [WC94], en los casos que estos no estan disponibles. Un
criterio similar es utilizado por Abrahamson et al. [AGA15].

Como no existen modelos de falla finita para la mayoria de los terremotos chilenos, para
los eventos intraplaca utilizados en este estudio, se adopta la soluciéon practica de considerar
la distancia hipocentral como medida de la trayectoria entre la fuente sismica y el sitio des-
de el cual se obtiene la observacion. Los sismos interplaca se estudian caso a caso, siempre
y cuando existan trabajos desarrollados de inversiones de fuente sismica, situacién que se
cumple para magnitudes M,, > 7.8 aproximadamente. En el caso de eventos de magnitudes
menores, se utiliza la distancia hipocentral, dejando pendiente para proximas investigacio-
nes la posibilidad de evaluar el efecto de considerar una aproximacion del area de ruptura
utilizando la magnitud a partir de relaciones empiricas [WC94, PSP*04].
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4.1. Modelos de ruptura de falla finita

Tal como se ha descrito anteriormente, las ondas dindmicas se generan por el deslizamien-
to de un bloque sobre otro, fendmeno que se propaga a una velocidad determinada sobre un
plano que se denomina area de ruptura. Dentro de este fendmeno complejo, tanto la magnitud
como la direcciéon de la velocidad de la ruptura varian en el tiempo. Es mas, los deslizamien-
tos maximos que provoca, que se extienden por una regién de tamano proporcional a la
magnitud del evento, tampoco son homogéneos o constantes. Con la intensién de modelar de
forma simplificada este fenémeno, se utiliza una definicién del plano de ruptura para eventos
interplaca chilenos formada por un rectangulo cuyo largo se extiende a lo largo del rumbo
del contacto entre placas y su ancho a lo largo del manteo. Para su localizaciéon dentro de
un plano de coordenadas, se utilizan la latitud, longitud y profundidad de su esquina inferior
izquierda, vista con orientacién de norte a sur (ver Figura (4.2)).

Esta forma de modelar fuentes sismicas grandes es una de las mas utilizadas en la de-
rivacion de modelos de atenuacion en zonas de subduccién. Sin embargo, para los grandes
terremotos utilizados en la base de datos de este estudio, no es posible encontrar definiciones
de modelos de falla finita mas alla de estudios informales o preliminares, como los de la Tabla
(4.1) para el terremoto del Maule 2010 y la Tabla (4.2) para el terremoto de Tocopilla 2007.
Existen si, para los eventos interplaca mas importantes de la region, que poseen aproximada-
mente M, > 7.8, una serie de estudios mas completos que incluyen las secuencias completas
del terremoto, inversiones de desplazamiento, modelos cinematicos de ruptura, etc. La Tabla
(4.3) muestra una lista de trabajos de este tipo que reportan inversiones de deslizamiento de
las fallas de diferentes terremotos chilenos de los cuales se poseen registros de aceleraciones.
Para cada evento, es posible asociar areas dentro de un plano que poseen valores minimos de
deslizamiento al plano de falla donde la roca se fractur6. Considerando el rumbo y manteo del
plano de falla, que si no son reportados por el Global CMT Catalog Search [DCW81, END12],
se obtienen de los mismos trabajos de la Tabla (4.3), en la Tabla (4.4) se proponen &reas de
ruptura rectangulares como modelos de falla finita para los terremotos de Chile Central 1985
M, = 8.0, Antofagasta 1995 M,, = 7.8, Tocopilla 2007 M, = 7.8, Maule 2010 M, = 8.8,
Iquique 2014 M,, = 8.2, la réplica del 16 abril de Iquique 2014 M, = 7.6 e Illapel 2015
M, = 8.3.

La utilizaciéon de los modelos propuestos como representacion de la fuente sismica por
sobre su consideracion puntual en el hipocentro, permite generar mejores representaciones
de las trayectorias de las ondas emitidas en terremotos interplaca de grandes magnitudes.
En estos casos, el hipocentro representa el punto desde el cual se inicia la propagacion del
deslizamiento producto de la ruptura, sin embargo, su localizaciéon no representa de manera
acertada el origen de todas las ondas de movimiento generadas. Como ejemplo, la Figura (4.4)
muestra las areas donde tres estudios diferentes identifican deslizamientos para el terremoto
de Antofagasta 1995 [RCAT96, IR97, DMD"97], ademas del hipocentro y el modelo de area
de ruptura propuesto en este estudio. El hipocentro se encuentra ubicado en la esquina
superior derecha de un area ruptura de 185 [km]| de largo desde la cual se emitieron ondas de
movimiento. En este caso extremo pero realista, si se ubicase la fuente sismica concentrada
de forma puntual en el hipocentro, se podria llegar a generar un error de hasta 185 [km] a la
hora de estimar la trayectoria de la onda que genera las mayores amplitudes de movimiento
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... Projected fault area

North

Fault area

Figura 4.2: Esquema de las coordenadas utilizadas para describir los modelos de falla finita.
Se muestra el rumbo (¢), el manteo (0), la profundidad de la esquina inferior izquierda (H,),
ademés del largo (L) y ancho (W) del area de ruptura.

superficial en sitios al sur del area de ruptura.

4.2. Modelos de asperezas: areas de grandes desliza-
mientos

Para modelar las caracteristicas de la fuente sismica, la utilizacion de areas de ruptura
sobre concentraciones puntuales resulta en menores errores del calculo de la distancia fuente-
sitio como estimacion de la trayectoria de las ondas dindmicas, sin embargo, el método posee
limitaciones importantes. Los modelos propuestos en la secciéon anterior asumen que la rup-
tura genera ondas de movimiento con amplitud constante dentro del area senalada, lo que
si bien aporta simplicidad, es incorrecto desde un punto de vista fisico y empirico. En cam-
bio, dentro de la zona donde se produce deslizamiento, existen subzonas de generacion de
ondas de baja amplitud y otras donde se concentra la generaciéon de ondas de amplitudes
maximas, que reciben el nombre de asperezas [RKC10]. En algunos estudios, las asperezas
se asocian directamente a las zonas donde se generan los valores de deslizamientos maximos
[SIGT99]. Considerando que conceptualmente es mas correcto relacionar las asperezas con
las zonas de mayor liberaciéon de momento sismico, y que éste es proporcional al producto
del deslizamiento y al mddulo de corte [SIGT99], sus ubicaciones no siempre van a coincidir
con las zonas de deslizamientos maximos. Es posible que en un caso hipotético donde se pro-
ducen grandes deslizamientos en un contacto poco profundo asociado a sedimentos blandos,
se generen ondas de mayor amplitud en otra secciéon del contacto mas profunda, de menor
deslizamiento y de mayor rigidez [Cam97].

En relaciéon a este ultimo detalle respecto a las asperezas, resulta posible localizar la ubi-
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Tabla 4.1: Modelos de falla finita para el terremoto del Maule 2010.

Coordenadas de Longitud vy~ Rumbo y

Modelo esquina inferior Inversién
. ancho manteo
izquierda
], [°], [km] [km], [km] ], []
Sladen -37.7125, -74.3183, L
Sla10] 9.76 570, 180 18, 18 Telesismica
Telesismica
~+broadband
Hayes -37.6790, -74.5829, (
(Hay10] 163 533, 191 17.5, 18 SH waveform y

long period
surface wave)
Shao et al.  -37.9048, -74.6486, 612, 214 17.5, 18 Telesismica,

[SLL*10] 3.15

Tabla 4.2: Modelo de falla finita para el terremoto de Tocopilla 2007.

Modelo C(?ordejna(.las esquina Longitud y ~ Rumbo y Inversion
inferior izquierda ancho manteo
], [, [km] [km], [lm] — [7], [%]
Sladen [Sla07]  -23.2852, -70.8084, 17.85 161, 127 5,20 Telesismica
-74°
-32°
[ Men+94
[ ]|CRs6
-33°
-34°
-35°

Figura 4.3: Area de ruptura propuesta para el terremoto de Chile Central 1985.
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Tabla 4.3: Estudios de fuentes sismicas para los principales terremotos interplaca chilenos
registrados.

Autores Terremoto
Christensen y Ruff [CR86] Chile central 1985
Choy y Dewey [CD88] Chile central 1985
Mendoza et al. [MHMO94] Chile central 1985
Ruegg et al. [RCAT96] Antofagasta 1995
Ihmlé y Ruegg [IR97] Antofagasta 1995
Delouis et al. [ DMD'97] Antofagasta 1995
Delouis et al. [DPLMO09] Tocopilla 2007
Peyrat et al. [PMB*10] Tocopilla 2007
Motagh et al. [MSAT10] Tocopilla 2007
Schurr et al. [SART12] Tocopilla 2007
Béjar-Pizarro et al.  BPCST10]  Tocopilla 2007
Delouis et al. [ DNV10] Maule 2010
Lorito et al. [LRAT11] Maule 2010
Luttrell et al. [LTST11] Maule 2010
Tong et al. [TSLT10] Maule 2010
Vigny et al. [VSPT11] Maule 2010
Koper et al. [KHLS12] Maule 2010
Yue et al. [YLRT14] Maule 2010
Ruiz et al. [ RMG™] Iquique 2014
Hayes et al. [HHB*14] Iquique 2014
Kato y Nakagawa [KN14] Iquique 2014
Schurr et al. [SAHT14] Iquique 2014
Hayes [Hay15] Coquimbo 2015

Tabla 4.4: Modelos propuestos de areas de ruptura.

Cogrdep adafs Longitud y =~ Rumbo y .
Terremoto esquina inferior Figura
. ancho manteo
izquierda
o), 7], ] [, (k] [, [°)
Chile Central 1985 -34.30, -72.75 220, 140 11, 26 (4.3)
Antofagasta 1995 -25.00, -71.15 185, 80 6, 22 (4.4)
Tocopilla 2007 -23.25, -70.50 145, 55 2, 20 (4.5)
Maule 2010 -37.80, -74.45 500, 150 19, 18 (4.6)
Iquique 2014 -20.25, -71.00 120, 85 -5, 15 (4.7)
Réplica Iq. 2014 40, 30 -2, 14 (4.7)
Coquimbo 2015 -32.5, -72.5 200, 50 4,19
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Figura 4.4: Area de ruptura propuesta para el terremoto de Antofagasta 1995.
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Figura 4.5: Area de ruptura propuesta para el terremoto de Tocopilla 2007.
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Figura 4.6: Area de ruptura propuesta para el terremoto del Maule 2010.

50



kN1
| Hay+14
]| Ruit+14
\:] Sch+14
-19°
-20°
-21°

Figura 4.7: Area de ruptura propuesta para el terremoto de Iquique 2014 y su réplica del 3
de abril.

cacion exacta de maximos locales de liberacion de energia y considerarlos como una fuente
sismica puntual [SB80, RKC'10]. A partir de ellas se puede definir un estimador de la trayec-
toria de las ondas de mayor amplitud al sitio a partir de la distancia a la aspereza puntual mas
cercana. Otro enfoque similar corresponde a considerar la fuente sismica extendida como las
potenciales zonas, que dentro de un area de ruptura, tienen la capacidad de emitir ondas que
contribuyen de manera significativa a la respuesta de osciladores de periodos significativos
para la ingenierfa sismica [Cam97]. Como una extension del trabajo realizado en la seccién
anterior, utilizando los mismos estudios de la Tabla (4.3), se proponen los modelos de la
Tabla (4.5) como subzonas de las dreas de ruptura antes propuestas donde se concentran los
mayores deslizamientos. Si bien esta metodologia no corresponde de forma exacta a ninguna
de las dos descritas, resulta mas practica.

4.3. Distancia mas cercana a la fuente sismica extendi-
da

En base a los modelos de fuente sismica extendida propuestos en las Tablas (4.4) y (4.5),
se construye una grilla de puntos en cada uno de los casos, desde la cual poder evaluar la
distancia mas cercana a la localizacién de un sitio cualquiera en superficie. La resolucion de
la grilla se define directamente en funcion de la separacién de los puntos, obteniendo en todos
los casos un valor de 1 [km] aproximadamente. La Tabla (4.6) describe las propiedades del
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Tabla 4.5: Modelos propuestos de asperezas: areas de grandes deslizamientos.

Coc?rdep ada%s Longitud y =~ Rumbo y .
Terremoto esquina inferior Figura
. ancho manteo
izquierda
), [°], [km] [km], [km] ], ]
Chile Central 1985 -33.325, -72.5 60, 40 11, 26 (4.8)
-33.3, -71.825 40, 40
-34.40, -72.35 60, 40
Antofagasta 1995 -24.45, -71.025 100, 40 6, 22 (4.9)
Tocopilla 2007 -22.50, -70.3 45, 35 2, 20 (4.10)
-23.21, -70.4 50, 40
Maule 2010 -35.35, -73.25 155, 85 19, 18 (4.11)
-36.3, -73.55 50, 45
-37.75, -74.05 100, 45
Iquique 2014 -19.95, -70.75 40, 40 -5, 15 (4.12)
Ilapel 2015 -31.3, -72.4 40, 20 4,19
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Figura 4.8: Areas de asperezas de deslizamiento propuestas para el terremoto de Chile
Central 1985.
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Figura 4.9: Area de aspereza de deslizamiento propuesta para el terremoto de Antofagasta
1995.
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Figura 4.10: Areas de asperezas de deslizamiento propuestas para el terremoto de Tocopilla
2007.
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Figura 4.11: Areas de asperezas de deslizamiento propuestas para el terremoto del Maule
2010.
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Figura 4.12: Area de aspereza de deslizamiento propuesta para el terremoto de Iquique
2014 y su réplica del 3 de abril.

objeto utilizado en el software de la base de datos para la definiciéon de un modelo de falla
finita, mientras que la Tabla (4.7) define las propiedades del objeto utilizado para el calculo
de las distancias asociadas a diferentes modelos de representacion de la fuente sismica.

La Figura (4.13) muestra los valores de PGA segin la distancia al punto méas cercano de la
grilla de dreas de ruptura para registros de aceleraciones de terremotos interplaca de M, 7.6 —
8.8. No se han incluido terremotos interplaca de magnitudes menores o terremotos intraplaca,
pues para ellos se sigue utilizando la fuente sismica puntual en el hipocentro. Respecto a la
Figura (3.15), es posible identificar a simple vista una reduccién significativa de la dispersion
cuando se utilizan modelos de area de ruptura respecto a fuentes hipocentrales puntuales. La
Figura (4.14) muestra los valores de PGA para los mismos eventos respecto a la distancia més
corta a un punto de las grillas de asperezas de deslizamiento. Al comparar ambas Figuras, es
posible identificar una leve menor dispersion para la distancia a la aspereza, ademas de un
comportamiento mas alargado y una evidente curvatura no lineal del decaimiento del PGA
con la distancia.
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Tabla 4.6: Definicion y descripcion de propiedades del objeto modeloff.

Propiedad Descripcion
Nombre Codigo de identificacion del evento en formato AAMMDDhhmm.
Largo Valor del largo en [km] del drea.
Ancho Valor del ancho en [km] del area.
Rumbo Valor del rumbo en [deg] medido en direccién de apertura N-E.
Valor del manteo en [deg] medido en direccion de apertura desde la
Manteo . . .
superficie hacia abajo.
Latlzqlnf Valor en [deg| de latitud de la esquina inferior izquierda del afea.
LonlzqInf Valor en [deg] de longitud de la esquina inferior izquierda del &rea.
Almacena y calcula en [km]| la profundidad del lado izquierdo del area
Proflzq ,
mas cercano a la fosa.
. Almacena y calcula la grilla de puntos que describe el drea, con una
Grilla - .
resolucion aproximada de 1 [km].
Fosa Ubicacion de los puntos de la fosa.
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Tabla 4.7: Definicion y descripcion de propiedades del objeto distancia.

Propiedad Descripcion
. Almacena y calcula la distancia a la fuente sismica putual referida al
Hipocentro .
hipocentro.

Almacena y calcula la distancia a la fuente sismica extendida referida a

ftuptura un area de ruptura finita.
Asveresal Almacena y calcula la distancia a la fuente sismica extendida referida a
P zonas indicadas como asperezas de deslizamiento.
FEvento Indicacion practica de si la senial ha sido o no procesada.
Estacion Orientacion del canal en el cudl se realiza el registro.
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Figura 4.13: Distancias al area de ruptura versus PGA para eventos interplaca trust agru-
pados por su magnitud.
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para eventos interplaca trust agrupados por su magnitud.
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Capitulo 5

Efectos de sitio y clasificaciones

Los terremotos generan diferentes tipos de ondas sismicas, las cuales se propagan por to-
da la tierra a diferentes velocidades y amplitudes, que a su vez se ven influenciadas por las
condiciones del medio en el que viajan. Cuando estas ondas alcanzan la superficie libre de la
corteza terrestre, se producen las manifestaciones de movimiento de tierra que impactan a
toda estructura o ser vivo que se encuentre sobre ella. Para poder realizar estimaciones cuan-
tificadas de estos efectos superficiales, se deben estudiar las relaciones entre las observaciones
medidas a través de estaciones sismicas y las causas que explican el movimiento.

En el Capitulo 3 se asume la magnitud momento M, como medicién del tamano de la
fuente sismica, mientras que en el Capitulo 4 se establece su definicién espacial a través de
modelos de ruptura de area finita, que permiten definir una medida de distancia entre cual-
quier punto de la corteza con la zona generadora de las ondas de movimiento. Considerados
como un tercer elemento causal, en este capitulo se estudian los fenémenos de amplificacién
asociados a los efectos de sitio y su relacién con el movimiento superficial observado durante
un sismo.

Para visualizar de manera general la influencia de dichos efectos, se considera un modelo
de tierra simplificado de composiciéon rocosa homogénea, dotada de una superficie terrestre
completamente lisa. En una regién especifica de ella se induce una ruptura asociada a un
desplazamiento que da inicio a la propagacién de ondas sismicas. Sin considerar los efectos de
polaridad o cinematica especificos del proceso de ruptura, las ondas encuentran condiciones
idénticas para propagarse en todas direcciones, por lo que observadores ubicados a la misma
distancia de las zonas generadoras de ondas perciben similares intensidades maximas de
movimiento superficial.

Desde este punto ideal podemos acercarnos a las caracteristicas de los escenarios reales
y describir los efectos que producen. Cuando incorporamos la topografia o forma del relieve
superficial de la corteza, como montanas, mesetas, laderas, pendientes, etc., las ondas pueden
amplificarse al quedar atrapadas en ella en el momento que se acercan a la superficie. Ellas se
reflectan de manera repetida en la superficie libre ; sumandose entre si y las ondas que siguen
incidiendo provenientes de la fuente sismica. Al incorporar la heterogeneidad de las capas que
definen el interior de la tierra, en especifico su corteza, sumamos dos fenomenos diferentes
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de amplificacion [CSGO5]. El primero es similar al efecto topografico, donde las ondas al
acercarse a la superficie pueden quedar atrapadas en estratos superficiales de caracteristicas
dinamicas significativamente distintas a las de los estratos o medios colindantes, generando
una propagacion de onda superficial que se suma a las ya descritas. Tal es el caso de cuencas
formadas por depdsitos sedimentarios blandos sobre basamentos rocosos rigidos. El segundo
fenomeno se da cuando las ondas se acercan a la superficie y se refractan en cada cambio de
estrato o cada vez que exista una variaciéon de propiedades dinamicas en la direcciéon de la
propagacién. Si bien todos los mecanismos descritos inciden en la intensidad del movimiento
superficial que describe un registro de aceleraciones, en este estudio se consideran inicamente
modelos relacionados a la refraccion en la propagacion de ondas sismicas o amplificacion
dindmica.

En los estudios empiricos de atenuacion del movimiento superficial (GMPEs: ground mo-
tion prediction equations) para zonas subductivas, existen diferentes formas de represen-
tar o modelar la amplificacion dindmica. Las méas simples realizan una clasificaciéon des-
criptiva del suelo en funcién de sus caracteristicas geoldgicas superficiales, separando por
un lado aquellos sitios de suelos rocosos y duros, donde los niveles amplificacién son ba-
jos o nulos y por otro los sitios de suelos blandos donde los niveles son de medio a alto
[YCSH97, GSWY02, RS05, LL08, CB12]. Para cada una de estas clases, se estima un coe-
ficiente al momento de ajutar el modelo de atenuacion a las observaciones de movimiento
obtenidas de estaciones sismicas, que representa la amplificacién promedio de cada una de
ellas y actiia de la forma

donde Y, corresponde al movimiento de la superficie sin considerar amplificaciéon, S al coefi-
ciente de amplificacion de la clase i e Y al movimiento de superficie final esperado. Es comtn
dentro de estos estudios fijar el valor de S en 1 para los sitios tipo roca. Un caso de especial
consideracién corresponde al trabajo desarrollado por Molas y Yamazaki [MY95], donde los
efectos de suelo se consideran a través de un coeficiente S distinto para cada estacion i.

En otros casos se desarrollan clasificaciones con més tipos de suelo que permiten describir
en mayor detalle las propiedades dinamicas utilizando indicadores como la velocidad de onda
de corte promedio en los primeros 30 metros de profundidad Vsso [BJ97, AB03a, SPM™13] o
el periodo predominante 7™ del conjunto de estratos [Z1Z704, ZZA*06, FBSD07, ABB*12].
Acotados la mayoria de ellos a describir un comportamiento lineal del suelo, Atkinson y
Boore [AB03a] utilizan factores de reduccién de la amplitud del movimiento para representar
el comportamiento no lineal cuando las aceleraciones esperadas por su modelo de atenuacion
en un sitio de referencia superan cierto valor umbral de PGA. Estudios posteriores [CS05]
desarrollan esta idea en detalle a partir del ajuste de un modelo de amplificacion dinamica
de suelos que entrega coeficientes S(T, Vsso, PGA,cf) para un rango amplio de periodos del
movimiento supercial, como funciéon continua de Vgsg y el valor de PGA en un sitio con
caracteristicas dinamicas de referencia.
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5.1. Evaluacién de la amplificacién dinamica

Una explicacion tedrica del fendémeno de la amplificaciéon dindmica de suelos se puede ob-
tener del concepto de la funcién de transferencia, aplicable a cualquier oscilador arménico
excitado por una forzante P(t). Si la funcién de transferencia del sistema dindmico es F'(t),
la respuesta ante la excitacién serd u(t) = P(t)x F(t), es decir, la convolucién en el tiempo de
ambas funciones. Por otro lado, la misma respuesta en el espacio de frecuencia, por propie-
dades de la transformada de Fourier, se determina ii(w) = P(w) - F(w), donde Py F son las
transformadas de Fourier de la excitacion y la funcion de transferencia respectivamente. Este
esquema es tan general y simple que aplica para explicar la respuesta tanto de los osciladores
de un grado de libertad de la Figura (5.1) como el funcionamiento y aplicacién de filtros,
donde P(t) corresponderia a la senal y F'(t) a la funcién del filtro en el tiempo. Para todos
estos casos, la funcién de transferencia describe la modificacion que recibe una senal original
al atravezar cierto sistema dindmico, convirtiéndose en una nueva senal alterada de diferentes
caracteristicas.
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Figura 5.1: Funciones de transferencia teéricas [PKHR12] para osciladores de 1 GDL, bajo
diferentes niveles de amorgituamiento § y frecuencia natural f,,. Las frecuencias bajas no se
ven afectadas si f,, es suficientemente alta. La mayor amplificacién se produce en f,, cuya
amplitud depende de (. Las frecuencias altas se ven disminuidas.

En la situacion especifica del fenémeno de amplificacion dindamica de suelos durante un
terremoto, la senal original corresponde al tren de ondas de movimiento que se desplaza desde
la fuente sismica en diversas direcciones a través de la roca. La funcién de transferencia, que
modifica esta senal original en sus amplitudes espectrales, corresponde al efecto de amplifica-
cién y depende de las caracteristicas especificas del sitio en cuestién. La nueva senal alterada
es el resultado del proceso y corresponde a la aceleracién percibida en la superficie.

Si se considera un modelo simplificado de sélo un estrato de suelo uniforme y amortiguado,
ubicado sobre un basamento rocoso de profundidad H, se tiene que la funcién de transferencia
de la amplificaciéon dinamica se puede determinar a partir de un desarrollo algebraico de la
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ecuacién de propagacién de ondas [Kra96|, considerando un tren de ondas proviente del
basamento rocoso. Determinadas las soluciones que expresan la respuesta sobre la superficie
del suelo y la roca, la funciéon de transferencia y por tanto la amplificacién, se puede definir
por la razén entre ellas de la forma F(w) = Usmaz/URrmaz- El resultado de este desarrollo
[Kra96] se escribe como

1
~ cos(k*H) +iAsin(k*H)

donde k* = w/V} corresponde a un nimero complejo conocido como nimero de onda, H
representa la profundidad del estrato de suelo y w la frecuencia angular. Adicionalmente A
corresponde a otro niimero complejo, conocido como impedancia, cuya definicién para este
caso particular de un estrato sobre roca, es A = kXG*/k:G}, siendo G* el mddulo de corte
complejo respectivo a suelo o roca.

F(w) (5.2)

Resulta evidente que (5.2) posee diferentes valores a lo largo del espacio de frecuencia,
alcanzando sus valores méaximos aproximadamente en los periodos asociados al n modo de
vibrar del suelo entendido como sistema dinamico. Esta aproximacion es exacta para valores
nulos de £ y A, donde lo ultimo implica considerar un basamento rocoso infinitamente rigido.
Para ésta situacion simplificada los periodos se pueden determinar por

4H
T, =————— 5.3
Vs(Qn —f- 1) ( )

donde la velocidad de onda de corte compleja se define Vg = Vg/1 +1i2¢ y £ corresponde a
la razén de amortiguamiento critico. El periodo fundamental estd asociado al valor n = 0.

La funcién de transferencia entre la roca y un suelo puede definirse de dos maneras en
funcién de la ubicacion de la roca. La primera considera que la roca se ubica por debajo
de la capa horizontal de suelo y corresponde a la definicién de la cual se desprenden las
ecuaciones que hemos descrito hasta el momento. La segunda definicion considera que el
movimiento de la roca se evaliia en un afloramiento rocoso superficial, lo que implica diferentes
consideraciones matematicas para las condiciones de borde de la de propagacién de ondas.
Para esta segunda opcién, el valor méximo de la amplificacién [DBCT00] se puede aproximar

por
1

[F(w)]maz = A+ (7/2)E, (5.4)

Si bien este modelo es simple y resulta poco probable que muchas situaciones reales se
ajusten a él, permite entender las diferentes influencias que tienen las caracteristicas dinami-
cas de los suelos en la amplificacion dindmica. Como han observado otros autores [DBCT00],
la localizacién de la amplificacion dentro del espectro de frecuencias se determina por los va-
lores de los periodos asociados al suelo T},, donde la maxima se da en el periodo fundamental
T,. De forma complementaria, el nivel de la amplificacion, cudnto crece la respuesta en la
superficie del suelo respecto a la senal original no amplificada en roca, queda determinada
por la razén de impedancia A en proporcion directa y el amortiguamiento £ en proporcién
inversa, tal como muestra explicitamente la Ecuacién (5.4).

Para situaciones mas complejas, este modelo simplificado se puede extender hacia un
modelo de multiples capas de estratos horizontales montados uno sobre otro. En esta situacion
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general, la razén de impedancia se escribe
A kG VG [ puGa(l+i26)
kn1Gopr W/ PG Pm+1Gmi1 (1 +128541)

donde p representa la densidad del suelo respectivo, considerando que la capa m se encuentra
sobre la capa m + 1. Lo mismo se puede representar ahora en funcion de Vg

(5.5)

womVsy VY sm(1+16m)

WPm+1V Sy 1 Vsmar (1 +1mp1)

A= (5.6)

donde las observaciones respecto al efecto de T, y A en relacién a la amplificacién dinamica
no cambian significativamente.

Siendo la razén de impedancia un valor poco directo de observar como para considerarlo
un buen indicador del nivel de amplificacién, Dobry et al. [DBCT00] logra determinar una
correlacion directa entre Ay 1/Vs, medido este ultimo para cada sitio como el valor promedio
representativo de la velocidad de onda de corte en los primeros 30 metros en profundidad,
pardametro conocido como Vgsg. Por (5.6) se puede ver que dicha correlacion es valida mientras
las variaciones de p entre estratos no sean demasiado significativas en comparacion a las de
Vs. Adicionalmente requiere que el valor de £ se mantenga constante, situacion que se cumple
aproximadamente mientras el sitio se comporte de manera lineal [DBCT00].

Por su parte, la medicién de Vg3g se puede realizar a través de diferentes técnicas geo-
ténicas instrumentales. Desde determinaciones del perfil de velocidad de onda de corte de
manera directa con ensayos standard penetration test (SPT), hasta opciones que no implican
perforacion como multichannel analysis of surface waves (MASW) donde el perfil se deduce
utilizando mediciones de propagacién de ondas superficiales. Respecto a la determinacion del
periodo fundamental T, Nakamura [Nak89] desarrolla una técnica geotécnica instrumental a
partir de la medicion de microvibraciones en la superficie del sitio. Relacionando las compo-
nentes horizontales con la vertical en sus formas espectrales, identifica el valor de amplitud
maxima como la frecuencia o periodo predominante 1.

A continuacién se busca derivar factores de amplificacién dindamica a partir de dos para-
metros. Uno de ellos es el Vg3g, considerado como un indicador de la razén de impedancia
[DBCT00], que a su vez se relaciona de manera directa a la amplitud maxima de la amplifica-
cién considerando un amortiguamiento constante del suelo. El otro parametro es el periodo
predominante 7™, es decir, el periodo de vibrar asociado a la participacion modal mayor, que
a su vez indica el rango de periodos donde se focaliza la mayor amplificacién dindmica.

5.1.1. Determinacién de periodos predominantes

En la misma direccién que estudios previos [Z1Z104, ZZA106, FBSD07, ABB*12], se utili-
zan las razones espectrales H/V a un 5 % de amortiguamiento obtenidas a partir de registros
sismicos para estimar la funciéon de amplificacion del suelo en cada estacion respectiva. Los
principios generales que justifican esta técnica, son similares a la serie de supuestos expuestos
por Nakamura [Nak89] que validan un andlisis similar a partir de datos de microvibraciones
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ambientales. En primera instancia se considera que como consecuencia de la refraccién con-
tinua que sufren las ondas de cuerpo desde que son emitidas, al llegar a superficie su angulo
de incidencia es completamente vertical. Esto implica que en el movimiento horizontal Y} se
vera la accion inicamente de ondas de cuerpo S, mientras que en el vertical s6lo de ondas de
cuerpo P. En el caso de las ondas superficiales, se considera que el efecto de las ondas Ray-
leigh es igual para las componentes horizontales y verticales Y, del movimiento. De manera
esquematica, ambas componentes del movimiento superficial se pueden describir por

Yo=L-R-S,

5.7
Y.—R.P (5.7)

donde L representa la accién de las ondas superficiales Love. La funcién de amplificacion del
suelo corresponde a la relacion espectral S, /Y},, donde Y}, representa el movimiento horizon-
tal en el basamento rocoso. Considerando como supuestos adicionales que el movimiento en
el basamento no posee una direcciéon predominante y que las ondas superficiales no alcanzan
gran amplitud, se puede escribir que Y, = Y,, = P y que el movimiento superficial vertical
contiene el efecto de las ondas Rayleigh y el movimiento vertical del basamento de la forma
Y, = R+ Y,,. En conclusién, la razén H/V de movimientos superficiales se puede describir
de manera descriptiva como . Lo
h * Oh
H/V Y, Y. (5.8)
Cuando L =~ 1 (ondas Love débiles), la razén espectral H/V puede aproximarse a la funcion
de amplificacion del sitio si se cumplen los otros supuestos. Mientras més cercana a la super-
ficie se genere la ruptura de un evento sismico, las ondas Love alcanzan mayores niveles de
amplitud [CSGO5] y la técnica entrega peores resultados. Lo mismo ocurre para registros de
movimientos obtenidos a distancias demasiado lejanas a la fuente sismica, donde por cada
unidad de distancia recorrida la relaciéon de amplitudes entre las ondas superficiales y las de

cuerpo aumenta.

Las relaciones espectrales H/V se calculan a partir del espectro de respuesta de aceleracio-
nes a un 5 % de amortiguamiento tal como hace Zhao et al. [Z1Z706], considerando H como
la media geométrica entre ambas componentes horizontales. Su rango de periodos de validez
para cada registro que queda determinado por el anélisis de procesamiento de acelerogramas
realizado en el Capitulo 3. El total de datos utilizados considera sismos de M,, = 5.5 — 8.8
para interplaca y M,, = 5.0 — 7.8 para intraplaca, restringidos a una distancia maxima a la
fuente sismica de 400 [km]. No se consideran eventos de mecanismos superficiales u otro tipo.

Zhao et al. [ZI1Z706] justifica utilizar espectros de respuesta por sobre espectros de ampli-
tud de Fourier a partir de un argumento practico. La utilizacion de espectros de amplitud de
Fourier para razones H/V requiere aplicar un suavizado a los espectros, el cual debe ser el
mismo en cada registro a modo de mantener una consistencia en las amplitudes. Sin embargo,
seleccionar caracteristicas de suavizado que entreguen resultados satisfactorios en todos los
casos puede resultar engorroso si la cantidad de registros es alta. Por otro lado, el espectro de
respuesta no amortiguado posee una forma similar al espectro de amplitud de Fourier, excep-
to en los periodos cortos [ZIZ106]. De manera adicional, si se considera un amortiguamiento
de 5% para los espectros de respuesta, se produce un efecto de suavizado que mantiene la
consistencia de amplitudes para cada registro y que no requiere de un gran analisis en su
aplicacion [ZI1Z106].
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Las curvas resultantes se agrupan por estacion sismica y se calcula su media aritmética.
Esta se asume como representativa de las caracteristicas dindmicas del sitio, donde el periodo
predominante del suelo se identifica de manera automatica como el valor 7 > 0.1 [s] donde
la media alcanza su mayor amplitud. Si la amplitud méaxima es menor a 2, no se asigna un
valor de T™ sino la palabra plano. Realizado este calculo, se revisan visualmente las medias
de las relaciones H/V de cada estacion y el valor de T* que se le ha asignado. Se corrigen
aquellos que muestran valores maximos multiples de amplitud comparables, donde resulta
ambigiio asignar un sélo valor, eliminando la asignacion y reemplazandola por la palabra
banda, referente a amplificacién en banda ancha. Mientras més grande sea el nimero de
registros que construyen la relacién H/V media de cada estacién sismica, mas representativo
puede llegar a ser su forma del factor de amplificacion del sitio, pues registros especificos
donde no se cumplen alguno de los supuestos de la técnica se pierden en el comportamiento
promedio.

La Figura (5.2) muestra tres ejemplos de estaciones que representan las tres situaciones
descritas. La media de la relacion H/V de la estacién PB03 posee una forma plana propia de
roca rigida, por lo tanto no se ha asignado un periodo predominante. Para la estacion APO1
se identifica una amplificacién de banda ancha para el rango de periodos de 0.3 — 0.9 [s] por
lo que tampoco se entrega un valor de T™. En el iltimo grupo, para las cuales si se puede
identificar una amplificacion clara en las cercanias de un periodo determinado se encuentra
la estacion CUY, donde se asigna un 7% = 0.21 [s]. Se puede ver ademads el limite de periodos
largos para la cudl es valida su relacién H/V, que debido a las caracteristicas del equipo de
grabacion instalado en ella, no alcanza mas alld de los 3.5 [s] aproximadamente, donde el
ruido de baja frecuencia genera distorciones importantes (ver Capitulo 3). En la Tabla (A.2)
se muestra la lista completa de los periodos asignados a cada una de las estaciones sismicas
utilizadas en este estudio.

5.2. Clasificaciones de suelos

A partir de las formas de las relaciones espectrales H/V obtenidas en cada estacién sismica,
ademas otros datos geotécnicos como valores de Vgsg y los valores determinados de 7™, se pro-
ponen diferentes clasificaciones que permitan agrupar sitios en funciéon de comportamientos
dinamicos comunes.

5.2.1. Primera clasificacién: periodo predominante 7™

Las primeras versiones desarrolladas de clasificaciones definidas respecto al periodo de
vibrar del suelo [ZIZ704, ZZAT06], agrupan sitios de estaciones de las redes de instrumentos
japonesas por el valor de 7™, considerandolo como un equivalente directo de las clasificaciones
realizadas a través de Vgzp a partir de la Ecuacion (5.3). Posteriormente Fukushima et al.
[FBSDO07] separa las formas planas de la clase de periodos cortos en una nueva categoria
denominada roca genérica, al mismo tiempo que crea una nueva clase para aquellos suelos
que presentan amplificacion pero que no poseen un periodo predominante identificable, que
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Figura 5.2: Razones espectrales H/V de diferentes estaciones sismicas. La linea gruesa indica
el valor de la media aritmética, con el periodo predominante del suelo marcado en un circulo.

denomina suelo blando genérico. Finalmente Di Alessandro et al. [ABB12], continuando el
desarrollo de estos estudios para el caso de la red de instrumentos italiana, separa los sitios que

Period [s]
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especificamente presentan amplificacion de banda ancha del resto de suelos blandos genéricos,
ademas de separar una clase en dos, acortando el rango de periodos para pertenecer a ella.

En este estudio se utiliza la clasificacién propuesta en la Tabla (5.1), que resulta similar
a las de los tltimos estudios desarrolados [FBSD07, ABB*12], considerando los suelos con
amplificacion de banda ancha y los genéricos no identificables en la misma clase. Se utilizan
nimeros romanos para definir el total de seis tipos de suelo. La primera clase I corresponde a
sitios cuyas relaciones espectrales H/V muestran una forma plana, con amplitudes maximas
menores a 2. Geolégicamente estan asociados a formaciones rocosas en superficie donde no es
posible observar amplificacién dinamica de suelos. Coincide ademés que los valores de Vgsg
son los méas altos, superiores a 700 [m/s] por lo general. Para los sitios donde fue posible
identificar un periodo predominante se asignan las clases de la II a la V, en funcién del
valor obtenido. Caben dentro de ellas desde gravas duras hasta suelos finos de diferentes
profundidades. En la clase VI se agregan aquellos suelos que no poseen un tinico valor maximo
identificable como periodo predominante, ademés de aquellos sitios que presentan formas tipo
“sombrero”, que dan cuenta de amplificaciones en banda ancha y no en un punto especifico.
Las formaciones geoldgicas de esta clase pueden ser variadas. La Tabla (5.1) muestra un
resumen de las cantidades de estaciones para cada clase, mientras que la Tabla (A.2) indica
la clase asignada a cada estacion sismica.

Tabla 5.1: Descripcion de la clasificaciéon de sitios en funcién de 7™ y la cantidad de estaciones
sismicas de cada categoria.

Clase Definicién Cantidad
I H/V <2 35
II T < 0.2 [s] 9
I11 0.2 [s] <T* <04 s 30
1AY 0.4 [s] <T*<0.8[s] 23
\Y 0.8 [s] <T* 10
VI Amplificaciéon banda ancha 28
Total 135

Asignado un tipo de suelo a cada estacion, se calculan la media aritmética y desviacion
estandar para el total de razones H/V asociados a cada clase dentro del rango maximo de
periodos 0.01 — 10 [s]. Los resultados para cada clase se muestran en la Figura (5.3) donde la
clase I posee un notorio comportamiento plano, con la mas baja de las desviaciones estandar
relativa a las demas clases en todo el rango de periodos. En el caso de las medias de clases
I1-V, las lineas verticales punteadas indican los valores de T™* que definen sus limites, donde
para los cuatro casos se cumple que sus valores maximos quedan contenidos dentro de ellos,
lo que es consistente con la definicién de las clases. En general es notoria la alta correlacion
existente entre la forma de la media con la de la desviacién estandar. Es decir, en aquellos
periodos donde estas clases alcanzan su mayor amplitud, también se alcanzan los mayores
niveles de desviacién estandar respecto a la media, lo que indica que la clasificacion por T
no logra agrupar por completo en una misma categoria los distintos niveles de amplificacién.
Es posible establecer que dicha dispersién del nivel de amplificacién, es decreciente respecto
a 1™ si se consideran las clases II, III y IV, con la clase V como excepcion.

La Figura (5.3) permite también reconocer la influencia que tienen los diferentes tipos de
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Figura 5.3: Indicadores estadisticos de la clasificacién de suelos propuesta en funcién de 7*:
(a) media aritmética y (b) desviacién estdndar del total de datos asociados a cada clase.

sitio a la hora de alterar los valores de PGA en roca a través de su capacidad de amplificacion
dindmica. Existe una tendencia que indica que para un sitio determinado, mientras menor
es el valor de T™, mayor es el nivel de amplificacién en el PGA o en valores de periodos
cortos o alta frecuencia. Es més, para las clases IV y V, de periodos T* > 0.4 [s] su efecto
sobre el PGA y periodos cortos es despreciable, lo que es coherente con el comportamiento
tedrico esperado y descrito en la seccién 5.1. De hecho seria esperable ver disminuciones de
PGA y aceleraciones en periodos cortos para sitios de 1™ grande, sin embargo, como hemos
mencionado con anterioridad, la funcién de transferencia no se comporta de manera idéntica
a las razones espectrales H/V entendidas como factor de amplificacién. Estudios empiricos
realizados a partir de otras técnicas han logrado reproducir este efecto [BJ97].

Una limitacion de este estudio no atribuible a la técnica se da respecto a los valores
entregados para periodos largos. Es esperable que una vez alcanzado el valor maximo y punta
en cada clase, el comportamiento de la media sea mondétono decreciente asintéticamente hacia
el valor 1. Sin embargo, a partir de los 2 [s] aproximadamente se observa el inicio de una
tendencia al aumento en las clases III, VI y II, que se repite para las otras en periodos
mas largos. Este efecto es artificial y no representa el comportamiento promedio respecto
a la amplificacion del suelo. Su aparicién responde a que para el cdlculo de cada media y
desviaciéon estandar se utilizan espectros de aceleraciones con distintos limites de validez en
su periodo largo. Por lo tanto, a partir de un punto que varia en cada clase, comienzan a
descartarse datos para el cdlculo de las medias, generando el sesgo artificial mencionado que
tiende hacia el alza.

La Figura (5.4) pone a prueba la distribucién de las categorias propias de la clasificaciéon
por valor de T™* con mediciones de intensidad de movimiento superficial de diferentes estacio-
nes sismicas ya clasificadas. En el eje vertical se muestran los valores de PGA para registros
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de sismos agrupados en cuatro rangos diferentes de magnitud, versus las distancias de las
estaciones al area de ruptura. Para cada cuadro, con excepcién del primero de pequenas
magnitudes, es posible verificar la observacion previa respecto a la influencia de cada clase
en el valor del PGA. En su gran mayoria los puntos de la clase II se encuentran por sobre las
posiciones que ocupan los de la clase I. De manera menos clara, existe una tendencia a que
los puntos de la clase III se ubiquen por sobre los puntos de la clase 1. Las distribuciones de
las clases IV-VI resultan comparables a las de la clase I, no identificando tendencias de una
sobre otra.
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Figura 5.4: Distribucién de la clasificacién en base a T* sobre datos de PGA para diferentes
rangos de magnitud de sismos chilenos interplaca.

5.2.2. Segunda clasificacién: forma y amplitud de las razones es-
pectrales H/V

En consideracion de los altos niveles de dispersién en la magnitud de la amplificacién para
clases de sitios asignadas segtn el valor de T* identificado (ver Figura(5.3)), siguiendo criterios
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de caracterizacion similares a Pastén [Pas07], se propone una segunda clasificacién definida
en la Tabla (5.2) en base a los valores maximos que alcanzan las razones espectrales H/V
de cada estacién, independiente de la clasificacién anterior. Aquellas donde no fue posible
determinar un periodo predominante a pesar de existir amplificacion y que previamente
fueron catalogadas como suelo blando genérico, ésta vez han sido marcadas como S/C o no
clasificables. En términos de definicion, la clase 1 es plenamente coincidente con la I y hacen
referencia a la misma composicién geoldgica y comportamiento dinamico. En la clase 2 se
agrupan estaciones con formas espectrales que muestran una amplitud

levemente por sobre la linea base horizontal de la clase 1 en un periodo determinado. Para
la clase 3, se identifica la misma forma espectral H/V pero més marcada, con amplitudes de
la media cercanas a 4. Finalmente la clase 4 muestra las estaciones de mayores amplitudes en
sus razones espectrales H/V, con valores de la media maxima cercanos o incluso superiores
a 6. Ya que la asignacion de una clase u otra se realiza por evaluacion visual de la forma
de la razon espectral H/V media en cada estacién, esta clasificacién posee una componente
subjetiva mayor que la anterior. Una distribucion de las cantidades de sitios asignados a cada
clase y un resumen de sus descripciones respectivas se muestran en la Tabla (5.2), mientras
que la Tabla (5.3) muestra el detalle comparado de las cantidades de ambas clasificaciones
y su distribucion cruzada. El detalle de las asignaciones para cada una de las estaciones
sismicas utilizadas en este estudio puede verse en la Tabla (A.2).

Tabla 5.2: Descripcién de la clasificacion respecto a la forma y amplitud de las razones
espectrales H/V la cantidad de estaciones sismicas de cada categoria.

Nro.  Nombre  Descripcion Cantidad
1: Plano Forma plana. 35
2: Somero  Pequefio peak sobre comportamiento plano. 21
3: Claro Un peak de amplitud media. 29
4: Muy Claro Un peak pronunciado de gran amplitud. 22
nc: S/C Sin clasificar/No ajusta 28
Total 135

Tabla 5.3: Detalle de las cantidades de estaciones sismicas en las dos clasificaciones pro-
puestas.

Segunda clasificacién
Primera Clasificacion Plano Somero Claro Muy Claro No clasifica

I 35 0 0 0 0
IT 0 4 2 3 0
III 0 7 14 9 0
vV 0 9 8 6 0
\Y 0 1 ) 4 0
VI 0 0 0 0 28
Total 35 21 29 22 28

En la Figura (5.5) se muestran las medias aritméticas y desviaciones estandar para cada
clase en funcién de los datos propios de las estaciones correspondientes a ellas. Para la media,
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es posible ver un comportamiento coherente con la definicién respecto al nivel general de
amplitudes, que va en aumento desde la clase 1 a la 4. Si se la compara con la clasificacion
anterior, en este caso no existe una variacion de la localizacion de las amplitudes maximas
de cada clase, concentrandose toda la amplificacion como un comportamiento promedio en
el rango 0.15-0.8 [s] aproximadamente. Es posible identificar el mismo efecto de aumento
artificial de las amplitudes para periodos largos visto en el anélisis de la clasificacién anterior,
manteniéndose la explicacién de su origen y confirmando su presencia transversal en los
datos H/V. Respecto a las desviaciones estandar, ya no se correlacionan con la forma de la
media aritmética como en la Figura (5.3), mostrando una correlacién inversa con el periodo.
Adicionalmente sus valores maximos no presentan disminuciones significativas respecto a la
anterior clasificacion, manteniéndose eso si en un rango mas amplio de periodos. Por lo tanto,
no se puede afirmar que esta clasificacion por si sola represente el comportamiento dindmico
de suelos.
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Figura 5.5: Parametros estadisticos de la clasificacion de suelos propuesta en funciéon de
la forma y amplitud maxima de las razones espectrales H/V: (a) media aritmética y (b)
desviacion estandar del total de datos asociados a cada clase.

A partir de la Figura (5.5) es posible notar que los mayores efectos de amplificacion del
PGA se dan en la clase 4, decreciendo hasta ser casi nulos en la clase 1. La Figura (5.6)
confirma esta afirmacion a partir de la distribucion de las categorias de la nueva clasificacién
sobre la variacién del PGA con la distancia al area de ruptura para datos agrupados segin
magnitud. De forma més clara para el grupo de M, = 8.0 +/- 0.3, los sitios de clase 1
muestran una tendencia a estar por debajo del resto, mientras que los de clase 4 se ubican
por arriba y los de clase 2-3 entre ambos. Este comportamiento resulta contrario al observado
para la clasificacion anterior, donde el efecto sobre el PGA se veia disminuido al avanzar desde
rocas o suelos duros de clase II a suelos blandos de clase V.

Sintetizando el andlisis comparativo sobre los resultados de ambas clasificaciones, se puede
concluir que sus descripciones del fendmeno de amplificaciéon son complementarias. Utilizadas
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cada una por si sola, generan niveles de dispersién cuantitativamente similares pero cualita-
tivamente diferentes. Mientras que la clasificacion respecto al valor de T™ ubica de manera
correcta el rango del espectro donde se da el fenémeno, falla en separar los diferentes niveles
de su amplitud, generando formas de la desviacion estandar con valores maximos concentra-
dos en el mismo periodo que la amplificacién maxima y bajos en otros rangos. Analogamente,
la clasificacién respecto a la forma y amplitud de las razones espectrales H/V agrupa correcta-
mente los diferentes niveles de amplitud, pero junta dentro de la misma clase las ubicaciones,
generando una desviacion estandar en general levemente méas baja pero distribuida en un
rango de periodos mas amplio.
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Figura 5.6: Distribuciéon de la clasificacién en base a la forma y amplitud maxima de
relaciones espectrales H/V sobre datos de PGA para diferentes rangos de magnitud de sismos
chilenos interplaca.
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5.3. Factores de amplificacion dinamica

Ya asignadas las diferentes clasificaciones propuestas a cada estacion sismica, se desarrolla
un modelo de cuantificacion del nivel de amplificaciéon dindmica a partir de la utilizacion
combinada de las dos principales. En la misma direccién que Choi et al. [CS05], se determina
un factor de amplificacién S(T'), que relaciona el movimiento superficial observado con el
movimiento esperado de un sitio de referencia con caracteristicas dindmicas de amplificacién
conocidas, de forma similar a la Ecuacién (5.1). Como sitio de referencia se utiliza la roca
rigida, representada por las clases Iy 1 de razones espectrales H/V planas. Si bien es sabido
que estos sitios, comtinmente asociados a afloramientos rocosos, presentan algiin nivel de
amplificacién [BJ97], en general es menor al de cualquier otra de las clases definidas para
todo periodo. Al volver a las Figuras (5.3) y (5.5), para ambas clase, I y 1, los valores medios
de sus razones espectrales H/V son ligeramente superiores a 1, lo que se podria explicar
en parte por la presencia de ondas Love con amplitudes considerables en los registros, el
no cumplimiento general de los supuestos de la técnica o, que a pesar de que ambas clases
corresponden a sitios roca, existan valores de la razén de impedancia que generen una ligera
amplificacion.

Para todas las clases se calculan los valores normalizados de sus medias de las razones
espectrales H/V de la forma

fo = L (5.9)

Href
donde p representa la razén H/V de la clase respectiva y fi,of la razén espectral H/V de la
clase que representa el comportamiento de sitios roca (I 6 1 dependiendo de la clasificacién).
La Figura (5.7) muestra los resultados para las dos clasificaciones principales, que se pueden
interpretar como un factor de amplificacién dinamica promedio en relacién al movimiento
sobre un afloramiento rocoso.

Para proponer un modelo que describa la amplificaciéon en funcién de un uso combinado
y complementario de las dos clasificaciones desarrolladas en detalle, se vuelve brevemente a
la exposicion tedrica de la seccion 5.1. El periodo predominante 7™ puede ser utilizado como
un estimador de 7, a la hora de ubicar el periodo o rango de periodos donde se concentra
la amplificacion. Los factores de amplificacion u, poseen una discretizacion suficiente para
ser una buena aproximacion de dicho efecto cualquiera sea el valor de T*. Por otro lado, la
clasificacion en funcion de la forma y amplitud de las razones espectrales H/V agrupa los sitios
segun los mismos efectos que producen diferentes valores de la razén de impedancia A. De
hecho se puede suponer que existe una correlacion de la razéon de impedancia con la definicion
de esta clasificacion, donde la clase 4 posee el valor mas bajo y la clase 1 el mas alto. Como
no existe un método para determinar su valor de manera especifica, se propone la definicién
de un pardametro n como estimador que reproduzca de manera general su comportamiento y
que actie sobre el factor de amplificacion a través de la clasificacion anterior de la forma

F(AT,) =~ g (5.10)

donde f corresponde a una aproximacion del factor de amplificacion y los valores de n se
definen en funcion de la clasificacion respecto a la forma y amplitud de las razones espectrales
H/V. La clase 1 se considera como referencia para cuantificar la amplificaciéon dindmica,
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Figura 5.7: Factores promedio de amplificacién dindmica para cada clasificacién respecto a
la (a) clase Iy a la (b) clase 1.

es decir, en su caso el factor de amplificacion es unitario por lo que n; = 0. Agrupando
la clase 3 los valores de amplitudes intermedias entre la clase 2 y 4, se cumple que g,
representa aproximadamente su amplitud, por lo tanto n3 = 1. Finalmente, considerando
que pu, representa el nivel de amplificacion de la clase 3, se cumplird necesariamente que
ny < 1yquenyg >1.

El calculo de los valores ny y ny se realiza a través de un mismo procedimiento aplicado
a los conjuntos de datos de razones espectrales H/V de cada una de las clases II, III, IV
y V. Considerando unicamente las razones espectrales H/V normalizadas de las estaciones
sismicas asociadas a sélo una de las clases II, III, IV y V:

a) Se dividen estas estaciones en subconjuntos segun la clasificacién relativa a la forma y
amplitud de las razones espectrales H/V. Las cantidades de estaciones sismicas asociadas
a cada subconjunto se indican en la Tabla (5.3).

b) Para cada subconjunto de estaciones de las clase 2 y 4, se calculan las medias aritméticas
de las razones espectrales H/V respectivas.

c¢) Se determina el valor ny de tal forma que [u)?],,q. sea igual al valor maximo de la media
de la clase 2 calculada en (b). [fo|masr representa el maximo de la razén espectral H/V
media normalizada asociada a la clase II, III, IV y V elegida inicialmente.

d) Se determina el valor n4 de tal forma que [p!*],q. sea igual al valor méximo de la media
de la clase 4 calculada en (b).

e) Se repite el procedimiento para cada una de las clases II, III, IV y V.
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Tabla 5.4: Detalle del calculo de los valores de ny y ny para cada iteracion. Se incluyen los
valores finales medios ponderados.

U Ty
11 0.5794 1.6541
ITI 0.5598 1.5335
v 0.7841 2.0889
Vv 0.7896 1.5586
Media 0.6658 1.7295

Tabla 5.5: Discretizacion de valores del coeficiente de correccion n en funcién de la segunda
clasificacion.

Clasificacién Forma H/V ~ n

1 Plano 0

2 Somero 0.666
3 Claro 1.000
4 Muy Claro  1.730

f) Se calcula un valor medio de ny y ny ponderado por el nimero de estaciones sismicas
disponibles considerando los valores obtenidos para cada una de las cuatro clases (11, II1,

IVyV).

La Tabla (5.4) muestra los resultados de cada paso y el valor final ponderado. La Figura (5.8)
muestra cada una de las medias de razones espectrales H/V calculadas, ademés de incluir los
valores respectivos de pl? y ppt.

Segun las ecuaciones (5.6) y (5.4), mientras no existan variaciones de las propiedades
dinamicas del suelo, no existe amplificacién por refracciéon y A = 1. Cuando A disminuye
con tendencia hacia cero, aumentan los niveles de amplitud de la amplificacién. En el caso
en que A > 1, existe una reduccién del movimiento de referencia. Por lo tanto, si el factor
de amplificacion se aproxima por (5.10), considerando los valores finales de la Tabla (5.5) n
posee una relacién proporcional con 1/A.

En conclusion, se propone un modelo para cuantificar la amplificaciéon dindmica de manera
detallada a partir de las dos causas tedricas que la definen: la impedancia A y el periodo
fundamental del suelo T,. La forma que asumen los factores de amplificaciéon respecto al
movimiento sobre un afloramiento rocoso es

Y = }/;J/,LZ (511)

donde i, corresponde a la forma promedio del factor de amplificacion en funcion del periodo
predominante 7™ y n a un parametro que reproduce el efecto de la impedancia.

Para finalizar se aplica una funcién de suavizado a los coeficientes de la Figura (5.7a) y se
fija su valor en los periodos largos donde se observa una tendencia artificial al alza. De esta
forma se asegura un comportamiento mondétono decreciente después de alcanzar el nivel de
amplitud maxima se corrige el sesgo previamente identificado. La Figura (5.9) muestra los
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Tabla 5.6: Factores promedio de amplificacion dinamica pu, relativos al movimiento sobre
un afloramiento rocoso para las clases definidas respecto al periodo predominante 7.

Periodo 4t ' pd” oy o)

PGA  1.8748 1.4148 1.1242 1.1075 1.2563
0.01 1.7559 1.3263 1.1132 1.1036 1.2313
0.02 1.6383 1.2506 1.1037 1.1011 1.2102
0.03 1.5223 1.1877 1.0956 1.0999 1.1931
0.05 1.3894 1.0998 1.0837 1.1016 1.1706
0.07 1.4590 1.0616 1.0776 1.1087 1.1639
0.10 1.7566 1.0977 1.0787 1.1290 1.1826
0.15 2.1046 1.4355 1.1071 1.1954 1.3010
0.20 2.0581 1.8008 1.1465 1.2526 1.4715
0.25 1.8745 2.0644 1.2113 1.2872 1.6131
0.30 1.7244 2.1927 1.3204 1.2868 1.6960
0.40 1.5144 2.1667 1.5762 1.1931 1.7791
0.50 1.3808 1.9808 1.7816 1.1252 1.8220
0.75 1.3454 1.5299 1.8569 1.4700 1.9052
1.00 1.3448 1.3146 1.6447 2.0561 1.8748
1.50 1.3074 1.2926 1.3813 2.3684 1.7547
2.00 1.2641 1.2827 1.2670 2.2321 1.6752
3.00 1.2132 1.2662 1.2532 1.9665 1.6425
4.00 1.2017 1.2647 1.2560 1.7705 1.6199
5.00 1.1988 1.2647 1.2443 1.6015 1.6040
7.50 1.1987 1.2647 1.1794 1.3170 1.5978
10.00  1.1987 1.2647 1.1435 1.2824 1.5978

resultados de los coeficientes corregidos y sus valores pueden verse en la Tabla (5.6) para el
rango de periodos 0.01-10 [s].

Una validacion final de los resultados puede verse en la Figura (5.10), que muestra las
relaciones espectrales H/V para tres estaciones sismicas diferentes, junto a la media y la
evaluacién del modelo de amplificacién dindmica desarrollado en este estudio. Si bien el ajuste
no es exacto, el resultado es representativo considerando la gran dispersion de los datos en
general. Desarrollos futuros de modelos de amplificacion dinamica utilizando la técnica de
razones espectrales H/V a partir de datos de terremotos, podrian avanzar hacia obtener
modelaciones de los efectos tanto del T, como de A de manera continua, prescindiendo de las
clasificaciones discretas. Adicionalmente se podrian comparar los resultados de este estudio
con los obtenidos a partir de la utilizacion de la técnica de Nakamura sobre registros de
microvibraciones en los mismos sitios de las estaciones sismicas estudiadas. En el anexo A se
puede revisar el modelo aplicado a cada una de ellas.
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Figura 5.8: Determinacion de los coeficientes ny y ny para las clases II, III, IV y V. La
linea grusa representa la media de las razones H/V (u,) de las estaciones asociadas a la clase
respectiva II, ITI, IV y V. Las lineas solidas delgadas representan las medias de las razones
H/V de las estaciones con clase 4 (linea sélida delgada superior) y clase 2 (linea sélida delgada
inferior) respectivas a cada clase II, III, IV y V. Las lineas punteadas representan el valor de
Lo elevado a la potencia de ny y ny, utilizando los valores de la Tabla (5.4).
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Figura 5.9: Factores promedio de amplificacion dinamica pu, relativos al movimiento sobre

un afloramiento rocoso para las clases definidas respecto al periodo predominante 7. Se ha
aplicado un suavizado y una correccion del sesgo en periodos largos.
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Figura 5.10: Relaciones H/V de los espectros de respuesta de aceleracién con 5% de amor-
tiguamiento para diferentes estaciones. La linea més gruesa muestra el promedio en funcion
del periodo, con el valor méas alto marcado en un circulo.
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Si bien los ajutes de la Figura (5.10) son evaluados de manera positiva, pueden existir
dificultades para asignar un valor de n para un sitio que no posee una estacién sismica que
permita reproducir la técnica aqui descrita. La primera aproximacion posible corresponde
a realizar mediciones de microvibraciones en la superficie del sitio y aplicar la técnica de
Nakamura para asignar una clasificacion en funcion de la forma y amplitud de las razones
espectrales H/V. Una segunda opcién consiste en asignar un valor arbitrario de n en funcién
de la descripcion geologica de la superficie, sugerencias que quedan pendientes para nuevas
investigaciones. Informacion geolégica de diferentes estaciones sismicas se puede encontrar
en las recopilaciones de informacién geotécnica de Arango et al. [ASBT11] y Boroschek et al.
[BCKS12].

5.3.1. Vs3p como indicador del nivel de amplificacion

Adicionalmente a las formas de estimacién del valor de n ya senaladas, se puede utilizar
el valor de Vs3p como indicador del nivel de amplificacién dindmica. En la Figura (5.11) se
muestra el factor de amplificacion lineal utilizado por las curvas de atenuacién de Boore y
Atkinson [BAO§], definido de manera continua en funcién de Vgsg. Si se compara su forma y la
manera en que varian las amplitudes de cada una de las tres curvas, se puede establecer una
similitud general al comportamiento de las curvas del cuadro derecho de la Figura (5.7). Esto
porque las relaciones reportadas por otros autores respecto a la impedancia y Vszo [DBCT00]
son similares a las establecidas en este estudio con relacién a n. Si n es proporcional a 1/A 'y
Vg3 corresponde a un indicador del valor de A [DBC*00], n es proporcional a 1/Vssg. De tal
forma que si existen valores de n que representan el nivel de amplificacién de una clasificacion
de forma independiente al valor de T™, también existe un valor promedio de Vg3y que hace
lo mismo, existiendo una correlacion entre ambos indicadores.

4 T T T T
—Vs30 = 500 [m/s}
— ngo = 300 [m/s}
3 _ngo = 180 [m/s}

Linear amplification
[\
I
|

8.01 HMO‘.l HHHl HHHlO
Period [s]

Figura 5.11: Factores de amplificacion lineal para Boore y Atkinson [BA08| evaluados para
diferentes valores de V3.
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Sin embargo, al igual que la clasificacion de este estudio, no es posible modelar por comple-
to el fendmeno de amplificacién dinamica tnicamente a partir de Vgsg. La solucién adoptada
por los estudios que asi lo hacen [CS05, BAOS], consiste en desestimar el hecho que la am-
plificacién no soélo tiene una amplitud sino también una localizaciéon dentro del espectro,
utilizando formas conservadoras que incluyen todo el rango de periodos donde podria desa-
rrollarse. Para proponer una relacion entre n y Vssg, se considera el modelo utilizado por

estos estudios, expresado por
V.
Fg = by, log ( S3°> (5.12)
‘/ref

donde Fs corresponde al logaritmo del factor de amplificacion, b, a un coeficiente de forma
que muestra el comportamiento lineal del suelo en funcién al periodo y V,e; un valor de
referencia de Vg3g para el cual no existe amplificacion. Considerando que el factor de am-
plificacion de este estudio se define por (5.10), el logaritmo del factor de amplificacién serfa
nlog(u,). Si se compara este resultado con 5.12, log(u,) cumple una utilidad similar a by, y
n es una funcion de Vggzg. Se asume que aquella relacion entre n y Vgsg, que corresponde al
modelo de correlacion entre ambas variables, tiene la forma

v
n = blog(Vsso) +a = blog (%) (5.13)

donde b y a son constantes a determinar. A partir de las 52 estaciones sismicas que cuentan
con mediciones o deducciones del valor de Vg3 en los sitios que ocupan y que poseen una
clase 1, 2, 3 6 4, se obtienen los valores de n asociados a cada una de ellas segtin la Tabla (5.5).
Con estos pares de datos ordenados por el valor de Vs3g de menor a mayor, cada 10 pares
se determinan las medias aritméticas de Vs3yp y m ponderadas segin el nimero de registros
asociados a la estacién de cada par. Este tipo de ponderaciéon permite asignarle mayor rele-
vancia a los valores de n asociados a representaciones de la amplificacién més confiables. La
Figura (5.12) muestra los resultados de este procedimiento, con un comportamiento coheren-
te a lo analiticamente proyectado. El primer rectangulo rojo de la izquierda indica el nivel de
amplificacion de los sitios que poseen los valores de Vg3g mas bajos, dando cuenta de un claro
efecto de reduccién producto de su comportamiento no lineal. Sin considerar aquel dato, se
realiza un ajuste de minimos cuadrados del modelo (5.13) a los rectdngulos rojos, donde los
valores resultantes para las constantes son b = —2.1396 y a = 1530, con un R = 0.9639. Al
igual que Abrahamson et al. [AGA15], se considera que no es posible que el nivel de amplitud
de la amplificacién siga descendiendo después de valores de Vgzg > 1000 [m/s], por tanto se
establece este limite superior como valor maximo a la hora de realizar todos los calculos.

Los datos de V3o se obtienen de diferentes trabajos de construccion de base de datos y
recopilacion de informacién. Para 31 estaciones de la red RENADIC y GUC, asociadas al
terremoto de Maule 2010, Boroschek et al. (BCKS12]) recopila a través de diferentes fuentes
descripciones geoldgicas de la superficie y valores de Viso. Estos tltimos, dependiendo del
estudio, corresponden a mediciones obtenidas a través de exploraciones en profundidad o
determinaciones por técnicas superficiales como MASW. En los casos que existen ambos
datos, se privilegia la medicién a partir de exploraciones en profundidad. Algo similar realiza
Arango et al. [ASB*11], que dentro de la base de datos que propone para sismos de Pert y
Chile, incorpora una recopilacién de valores de Vg3g para estaciones chilenas adicional de las
mismas condiciones antes expuestas. Como trabajo adicional y posterior a los ultimos dos, la
fundacion Fuchige [Fuc] realiza diversos estudios geotécnicos agrupadas segiin su ubicacién en
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Figura 5.12: Relacion entre el parametro n y Vgso. Los puntos negros representan las esta-
ciones con valores de V3o disponibles. Los rectangulos rojos son promedios ponderados cada
10 estaciones ordenadas de menor a mayor segin su valor de Vsgy. La curva azul representa
el ajuste por minimos cuadrados del modelo de la Ecuacién (5.13).

tres principales campanas: norte, centro y sur. A partir de estudios MASW activos y pasivos
determinan perfiles de velocidad de onda de corte que permiten calcular el valor de Vg3g con
la definicién de la Ecuacién (5.14) [Ins]. En los casos que el perfil estuviera determinado para
profundidades menores a los 30 metros, se ha asumido una extesion conservadora de la tltima
capa hasta aquella profundidad.

(5.14)

Para evaluar el desempeno del modelo (5.13) al describir el nivel de amplificacion, se
corrigen los valores méximos de las razones espectrales H/V a un nivel de referencia [tt]maz
propio de la clase 3. La Figura (5.13) muestra estos valores corregidos utilizando los valores de
n de la Tabla (5.5), mientras que la Figura (5.14) hace lo mismo con los valores de n deducidos
por el modelo (5.13) cuando un valor deVssy estuvo disponible. Como era de esperarse al
ser una correccion que actia de forma arbitraria sobre la observacion, el primer caso tiene
bastante éxito normalizando todos los datos hacia la clase 3 y reproduciendo una tendencia
plana de la amplitud para todo T*. Para el segundo el resultado también es favorable pero
no tan bueno con el primero, manteniéndose una tendencia proporcional a Vszg en alza y de
pendiente variable. Sin embargo, en general las amplitudes se normalizan hacia un valor entre
2 y 4 aproximadamente, que corresponden a amplitudes cercanas a las de la clase 3. Es de
esperar que en la correccién de la Figura (5.14) se produzca una dispersiéon mayor al ser Vsg
un indicador de la amplificaciéon y de las propiedades dindamicas del suelo que la producen y
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no una medicién de ella como lo es n. En la Figura (5.13) es posible identificar una tendencia
a la disminucién general de los valores maximos de la amplificacién con el aumento de 7.

Conclusiones similares a las obtenidas respecto a las dos definiciones de clasificaciones de
sitios y sus relaciones con la amplificacién se derivan para T* y Vg3g. La evaluacién de los
efectos de la amplificaciéon depende de un comportamiento dinamico que se relaciona con
las propiedades del suelo, en especifico su periodo de vibrar y razén de impedancia. Existen
estudios [Z1Z704, ZZAT06, FBSD07, ABB*12, Ins| que describen el fenémeno tinicamente a
través del valor del periodo predominante como indicador del periodo fundamental de vibrar,
planteando ademds una equivalencia directa con el valor de Vggg a través de la relacién (5.3).
Adicionalmente existen otros [AB03a, CS05, BA08, AGA15] que utilizan inicamente Vg3 ba-
sados en el planteamiento que permite representar sin ambigiiedad el nivel de amplificacion
[DBCT00]. La realidad es que producto que en la mayoria de los sitios el suelo posee miltiples
estratos de propiedades dinamicas variables con la profundidad, la equivalencia entre ambas
variables no existe y cada una termina describiendo de una forma cualitativamente diferen-
te la amplificacion. Los datos que ejemplifican la ambigiiedad de estudios que utilizan sélo
un indicador pueden verse en la Figura (5.13). Es posible identificar situaciones donde para
un mismo 7™, los niveles de amplificacion difieren bastante, ademas de aquellas donde para
mismos valores de Vg3p la amplificacion se concentra en diferentes rangos de periodos. Las
consecuencias son que los modelos en base a T™ reproducen el valor medio de la amplificacién,
mientras que los basados en Vg3y sobrestiman la amplificacién en un rango de periodos donde
ésta es menor o inexistente. En conclusion, este estudio propone una utilizaciéon complemen-
taria de ambos parametros para la definiciéon del factor de amplificacion dinamica, donde
T* aporta con una ubicacién detallada dentro del rango de periodos y Vss¢ indica el nivel
de amplitud que ésta posee. Este modelo describe manera més detallada los efectos de la
amplificacion lineal que cualquier otro estudio similar basado unicamente en uno de los dos
parametros.

La consideracion de los efectos no lineales de amplificacién de suelos se mantiene como
un tema inconcluso para desarrollar en futuras investigaciones. Siguiendo la filosofia de otros
estudios de amplificacién no lineal [CS05], este efecto actia como una correccién al modelo
de representacion de la amplificacion dinamica propuesto, que se activa cuando el valor del
PGA calculado en roca supere cierto valor umbral de comportamiento lineal [DBC*00, BA0S,
AGA15]. La correccién deberd como minimo flexibilizar el periodo dominante, desplazando
la punta del factor de amplificacién hacia la derecha, y disminuir en general la amplitud del
espectro de aceleraciones resultante. Dichos efectos son manifestaciones de una disminucion
de la rigidez al corte del suelo G y un aumento del amortiguamiento £ respectivamente,
segtin lo visto en la seccién 5.1. Adicionalmente, una versiéon continua que entregue factores
de amplificacion dindmica a partir de T permitiria cuantificar de manera més precisa el nivel
de flexibilizacién requerida.
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5.4. Comentarios respecto a la norma chilena oficial
NCh 433.0f1996 modificada en 2012

Al comparar la Figura (2.4) con la Figura (5.9), que muestra los resultados de este estudio,
es posible identificar que el modelo que representa la amplificacién dinamica de suelos en la
norma chilena oficial NCh 433.0f1996 modificada en 2012, a;, no da cuenta que los sitios de
periodo corto (A o B) tienen un mayor efecto de amplificacion en el PGA y aceleraciones de
alta frecuencia respecto a los de periodo largo (E). El factor de forma espectral « se limita a
desplazar el valor maximo de la aceleracion y a aumentar levemente su valor a medida que
T, es mas largo. Si se corrigiera el efecto de amplificaciéon para periodos cortos en funcion
del tipo de suelo, ésta podria seguir siendo una forma correcta de localizar la amplificacion.
Sin embargo, se generan nuevas dificultades cuando la norma asigna la clasificacion a partir
del valor de Vssg como equivalencia de T, a través de la Ecuacién (5.3) y no con su valor
directamente. Como se ha concluido anteriormente Vg3 indica un nivel de amplificacién y
no necesariamente su localizacion en periodo, lo que significa una serie de suelos que no son
bien modeladas por a.. Al incorporar el factor S como funcién de Vgsg, cuyo efecto se muestra
en la Figura (2.3), se logra corregir en parte la situacién. Ahora los espectros muestran
claramente mayores niveles de aceleracién para sitios de menores valores de V3o, que implican
mayores niveles de amplificacién, comportamiento reproducido también en normas europeas
y estadounidenses [DBCT00, CS05]. Sin embargo, el modelo inicial basado en la normativa
japonesa y que intentaba localizar la amplificacion dentro del espectro de periodos pierde total
sentido practico, introduciendo incluso tendencias falsas o contradictorias, como el aumento
del nivel de amplificacién con el aumento del periodo fundamental o que sitios de periodos
mas largos tengan mayores efectos de amplificacion sobre el PGA que sitios de periodos
cortos.

Una diferencia adicional entre las Figuras (2.4) y (5.9) corresponde a los valores asin-
toticos de los periodos largos del espectro, donde a posee una tendencia hacia 0 mientras
que los coeficientes de amplificacién de este estudio tienden a valores cercanos a 1. Aquella
diferencia establece los limites de la comparacion realizada, en el entendido que « no co-
rresponde a un factor de amplificacion dindmica de suelos, sino a un espectro definido de
manera relativa al valor del PGA = S,(T,, = 0) = SA,. Los factores de amplificacién de este
estudio terminan por constituir un espectro cuando se multiplican por el espectro elastico
de un suelo obtenido en roca. Entender el aporte de aceleraciones del sismo independiente
de los efectos de amplificaciéon dinamica, permite dar cuenta de la situacién extrema de un
suelo de periodo largo con altos niveles de amplificacién, donde la consideracién conjunta de
las contribuciones energéticas del sismo y el efecto de amplificacién tipo pulso generan un
espectro final de aceleraciones con dos puntas. Adicionalmente permite reproducir de manera
mas fiel el fenémeno de la amplificaciéon dinamica, superando incluso los métodos planteados
por aquellos estudios basados tinicamente en Vgso [DBC100, CS05].

En conclusién, se propone avanzar en nuevas investigaciones cuyo objetivo sea proponer
una modificacién a la norma actual de diseno sismico de edificios motivada en primera instan-
cia por solucionar sus principales contradicciones tedricas y en una segunda etapa mejorar su
capacidad de reproducir los efectos de amplificacion dindmica. Esto significa buscar incorpo-
rar los efectos del comportamiento no lineal de suelos y definir una nueva descripcién de los
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efectos de la amplificacién dindmica, ya sea utilizando de forma complementaria 7" y Vg3 0
en el peor de los casos una descripcién conservadora soélo a partir de Vgsy pero teéricamente
consistente.

5.5. Conclusiones

Utilizando registros de terremotos tipo interplaca e intraplaca de magnitudes M, =
5.0 — 8.8 y distancias maximas a la fuente sismica de 400 [km], se determinaron factores
de amplificacién dindmica para diferentes tipos de suelos que actuan de la forma Y = Y,u?,
donde Y, corresponde al espectro lineal elastico en un afloramiento rocoso y p) al factor de
amplificacién espectral. El coeficiente p, de la Tabla (5.6) representa la forma espectral de la
amplificacion en funciéon del periodo predominante 7™ y permite localizar el rango de periodos
especifico donde segtn las propiedades dinamicas del suelo se concentra la amplificacién. Por
otro lado, el coeficiente n representa el nivel de amplificacion y se puede determinar de dos
formas. La primera utilizando la Tabla (5.5) de valores calculados para n en funcién de la
clasificacion segtn la forma y amplitud de las razones espectrales H/V (ver Tabla (5.2)). La
segunda utilizando su relaciéon empirica con Vigsg

Vis3o
n = b, log ( ) (5.15)
V;"ef

donde b, = —2.1396 y V,y = 1530. Esta tltima relacién termina por definir un factor de
amplificacion a partir de una utilizacién complementaria de T y Vg3y v no sustituta como
se ha realizado en estudios anteriores. Se ha encontrado que ambos indicadores modelan
de forma cualitativamente diferente el fenémeno de la amplificacién, lo que justifica su uso
conjunto e independiente.

A partir de la forma y amplitud del factor de amplificacién, se clasifican todas las estaciones
sismicas utilizadas en este estudio. Con niimeros romanos I-VI se muestra la localizaciéon la
amplificacion dentro del rango de periodos, donde niimeros mas bajos indican periodos cortos
y numeros altos periodos largos. Dos excepciones a esta norma son la clase I, de forma plana
y la clase VI correspondiente a un suelo genérico de amplificaciéon en banda ancha. Con los
numeros 1-4 se muestra el nivel de la amplificacién, siendo 1 inexistente y 4 la mas alta.
Adicionalmente se propone una clasificaciéon binaria para estas mismas estaciones sismicas,
definida por dos sitios genéricos: roca y suelo.

Respecto a la norma chilena oficial de disenio sismico de edificios NCh433.0f1996 modi-
ficada en 2012, se identifican algunas limitaciones en el espectro de aceleraciones que ésta
propone debido al supuesto de equivalencia entre periodo fundamental y Vgs39. En primera
instancia, reproduce una relaciéon inversa entre los tipos de suelo y su influencia en el PGA,
donde suelos de periodos mas cortos deberian resultar en mayores valores que suelos de pe-
riodo largo. En segundo lugar entrega una tendencia falsa que relaciona de manera directa el
aumento del nivel de amplificacion con el aumento del periodo fundamental. A la luz de éstas
observaciones, se propone iniciar investigaciones que deriven en una modificacién al espectro
lineal eldstico de la actual normativa, incorporando los efectos del comportamiento no lineal
de suelos y definiendo una nueva descripcion de los efectos de la amplificacién dinamica, ya
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sea utilizando de forma complementaria T y Vg39 0 en un caso simplificado una descripcion
conservadora solo a partir de V3o que sea tedricamente consistente.
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Figura 5.13: (a) Valores maximos de las razones espectrales H/V medias de cada estacién
versus el periodo predominante identificado. Han sido agrupadas segin la segunda clasifi-
cacion, no incluyendo las de clase 1. Simbolos de color sélido mas grandes indican valores
relativos mas bajos de Vg3g. Simbolos de relleno blanco y acompanados de una cruz indican
estaciones sismicas sin Vgzp conocido. (b) Normalizacién a clase 3 de los valores méximos
de las razones espectrales H/V medias segin el valor n asociado a la clasificacién de cada
estacion y la Tabla (5.5).
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Figura 5.14: (a) Valores maximos de las razones espectrales H/V medias de cada estacién
versus Vgsp. Se han incluido tnicamente estaciones con Vsgy conocidos. Han sido agrupadas
segin la segunda clasificacién, no incluyendo las de clase 1. (b) Normalizacién a clase 3 de
los valores maximos de las razones espectrales H/V medias segun el valor n determinado por

el modelo (5.13).
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Capitulo 6

Curvas de atenuacioén de aceleraciones
y desplazamientos espectrales para un

5% de amortiguamiento, PGA y PGD

El 4rea de la sismologia aplicada a la generaciéon de modelos predictivos de movimientos
superficiales durante terremotos, conocidos como curvas de atenuacion, se encuentra en cons-
tante desarrollo. Al gran nimero de trabajos existentes para las zonas de subduccion, tanto
los derivados para las caracteristicas especificas de una regiéon [GSWY02, GSHT05, ZZA 06,
MZASO06, LL08, AGO*10, SPM*13] o los que pretenden funcionar de manera genérica para
todo el mundo [CVS88, Cro91, YCSHI97, AB03a, AGA15], se les suman nuevas publicaciones
con cada nuevo gran terremoto, que trae consigo nuevos registros de movimientos superficia-
les. Su incorporaciéon a las bases de datos de estos estudios permite generar modificaciones
que posibilitan reproducir una porciéon mas amplia de la diversidad de fenémenos asociados a
los grandes terremotos posibles. Haciendo uso de los registros de aceleraciones de los tltimos
terremotos chilenos y de un nuevo estudio de factores empiricos de amplificacion dinamica
de suelos, se busca proponer un nuevo modelo de atenuacién para terremotos interplaca e
intraplaca en la zona de subduccién chilena.

Con la intensién de incluir los dltimos avances en el desarrollo de estos modelos, se in-
corporan criterios similares a los de los proyectos internacionales de investigacion Global
Earthquake Model (GEM) [ABA112] y Next Generation of Ground-Motion Attenuation Mo-
dels (NGA) [PCAT08] del Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER). En
especifico la obtencién de predicciones de movimiento superficial de osciladores con periodos
que van desde 0.01 [s] hasta 10 [s] y la utilizacién de datos en amplios rangos de magnitudes
y distancias. Ademas de la consideracién de ciertos fendémenos importantes, como los efectos
de saturacion vistos en terremotos de grandes magnitudes para distancias cercanas a la fuen-
te sismica, las variaciones de las formas de atenuacion respecto a diferentes mecanismos de
falla, la consideracion de la atenuacion anelastica, las variaciones de la pendiente de atenua-
cién en funcién de la magnitud, la utilizacion del parametro Vg3 como indicador del nivel
de amplificacién dindmica de suelos y la saturacién con la magnitud [SDJ*15]. También la
utilizacion del analisis de residuos como forma de evaluar la calidad de los resultados de las
regresiones, definidos como la diferencia entre las observaciones y las predicciones agrupadas
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en diferentes rangos de variables. Respecto a este ultimo punto, el enfoque que se utiliza en
este trabajo es una versién simplificada del método utilizado por Scasserra et al. [SSB109]
para evaluar el ajuste de diferentes modelos de atenuacion a datos de Italia, que ha sido
utilizado en derivaciones de otros modelos [BAOS§].

Respecto a la definicion de la ecuacién del funcional, se han privilegiado la utilizacién
de formas simples [AB03a, BA08, AGA15]. Este criterio estd motivado por querer evitar
introducir complejidad redundante que implique un modelo con resultados méas complejos de
utilizar por terceros, generando ademas coeficientes sobreajustados a comportamientos sin
sentido fisico. Adicionalmente, estudios estadisticos de seleccion de modelos de atenuacion
para la determinacion del peligro sismico en base a registros de terremotos de la region
especifica, muestran resultados parciales donde las primeras posiciones de los ranking son
ocupadas por los funcionales més simples [KA13].

6.1. Datos de regresiones

Ademaés de los criterios de selecciéon que definen la base de datos compilada y procesada
en el capitulo 3, se realiza una nueva selecciéon de subconjuntos de datos para utilizar en las
regresiones. A partir de las distribuciones de aceleracién y distancia de las Figuras (3.14),
(3.15) y (4.13), es posible reconocer mayores niveles de dispersién en los grupos de magnitudes
5.0-6.0. Considerando que aquellos son poco relevantes para la determinacion del peligro
sismico [AB03a], pues no logran generar movimientos superficiales que produzcan dafio, su
utilizacion integra en las regresiones supone una adiciéon de sesgo poco justificada y que
altera los resultados para magnitudes altas que son mas relevantes. El cuadro asociado a
las magnitudes M,, = 5.0 — 5.5 de la Figura (3.14) muestra una pérdida de densidad de
datos inusual a partir de los 130 [km] aproximadamente, por lo que se decide descartar
completamente. En la misma Figura, el cuadro asociado a las magnitudes M,, = 5.5 — 6.0
también posee un comportamiento inusual a partir de los 150 [km]. Para los terremotos
interplaca de la Figura (3.15), una situacién similar se repite en el cuadro asociado a las
magnitudes M,, = 5.5 — 6.0, donde existe un comportamiento anémalo entre las distancias
100-200 [km].

Existe un fenémeno adicional que depende del tipo de instrumento utilizado para el regis-
tro, que introduce sesgos al incrementarse la distancia fuente-sitio. Mientras un grupo de las
estaciones sismicas registra de manera permanente el movimiento superficial, otro funciona
a través de umbrales de aceleraciéon minimos que deben alcanzarse para iniciar la grabacion.
En el caso de este ultimo grupo, considerando un evento cualquiera, existe una distancia
para la cual instrumentos registran el movimiento y otros no. El resultado es un sesgo en el
comportamiento general de la atenuacion asociada a aquellas distancias [AGA15].

Ya sea para evitar el sesgo por el disparador del instrumento o para descartar compor-
tamientos anémalos de los datos, se define un valor maximo de distancia fuente-sitio que
depende del tipo de terremoto y de M,,, descartando los registros que lo exceden. Los valores
utilizados se muestran en la Tabla (6.1) y son representados en las Figuras (3.14), (3.15) y
(4.13) por las lineas punteadas verticales. El resultado son 157 registros asociados a 36 terre-
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Figura 6.1: Cantidad de datos disponibles en funcién del periodo de la regresion.

Tabla 6.1: Definicion de los valores de distancia-sitio maximos utilizados en las regresiones,
en funcion de la magnitud M, y el tipo de terremoto.

Intraplaca Interplaca

5.5 < M, <6.0: Rpjp <150 Ry, <100
6.1 < M, <6.5: Rpip <300 R,y <150
6.6 < M, <7.5: Rpip <300 R,y <300
M, > 7.6: Rpip <400 R,y <400

motos intraplaca y 369 registros asociados a 64 terremotos interplaca que definen en el mejor
de los casos el total de datos disponibles para las regresiones del modelo entre los periodos
0.01 [s] y 10 [s]. Considerando los limites espectrales del registro calculados en la seccién
3.4, las cantidades de datos disponibles para las regresiones de cada periodo se muestran en
la Figura (6.1). El cuadro izquierdo de la Figura (6.2) muestra los datos utilizados para la
regresion de alta frecuencia y PGA, que posee la cantidad mas alta, mientras que la parte
derecha muestra los datos utilizados para la regresién de 10 [s], que posee la menor cantidad
de todas.

6.2. Modelo de atenuacién y funciones

El nivel de la intensidad de movimiento superficial generado por una fuente sismica para
un sitio cualquiera, se puede estimar por la medicion de la accién de tres causas: a) el tamafio
y caracteristicas generales de la fuente sismica Fr, b) los efectos de la trayectoria del viaje
desde la fuente al sitio en cuestién Fp y ¢) los efectos locales de sitio Fg [BA08]. Cada una de
ellas se puede cuantificar a través de una funcién que describa su nivel y forma de influencia
en el movimiento superficial en funciéon de las variables predictivas, lo que de manera general
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Figura 6.2: Muestra de los datos utilizados en las regresiones finales después de aplicar
un corte por distancia en funcién de M,,. (a) Registros de aceleraciones disponibles para
las regresiones de alta frecuencia y PGA, (b) registros de aceleraciones disponibles para la
regresién de 10 [s].

se expresa por
logY == FF(Mw; H, Feve) + FD(R, Mw; Feve) + FS<VS307 :uo) (61>

donde Y representa el valor maximo de la aceleracion superficial del suelo o la respuesta de
aceleracion espectral para un amortiguamiento de 5% en [g]. La Figura (6.3) muestra una
representacion esquematica de a qué corresponde cada uno de los tres modelos dentro de un
evento sismico interplaca o intraplaca en la zona de subduccion chilena.

6.2.1. Caracteristicas de la fuente sismica Fr

Para modelar los efectos de la fuente sismica en la aceleracién superficial, se utiliza una
funcién que incorpora tres de sus caracteristicas principales, siendo la primera el tamano,
cuyo indicador es la magnitud momento M,,, la segunda la profundidad focal H y la tercera
el tipo de terremoto, cuyo indicador es un factor ficticio Fg,., que asume un valor 0 para
interplaca y 1 para intraplaca. La ecuacion que describe esta funcion es

FF(Mwa H) Feve) =C + CQMw + CQME;(l - Feve) + CS(H - ho>Feve + (Acl + A02]\4111)}7%@ (62>
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Figura 6.3: Representacion de las causas del movimiento superficial por la accién de un
sismo interplaca o intraplaca. Fr corresponde al modelo que cuantifica el aporte de la fuente
sismica, Fp el aporte segun la distancia fuente-sitio y Fg el aporte debido a la amplificacién
dindmica del suelo en los ltimos metros de la trayectoria.

donde ¢, Acy, ca, Aca, cg v ¢g son coeficientes que se determinan en las regresiones de cada
9 ) ) Y
periodo y PGA.

El tipo de terremoto influye en el comportamiento de la funciéon de dos formas diferentes.
Como también consideran otros estudios [ZZAT06, BA0O8, AGA15], afecta a su valor base,
definido en este caso por ¢; + AciFoe. Ademés, de forma especifica para los terremotos
intraplaca, supone la incorporacién de un término asociado a la profundidad focal H. En
primera instancia se realizaron las regresiones sin él, pero a la luz de la evidencia de una
clara tendencia en los residuos de terremotos intraplaca que muestra la Figura (6.4), se
decide incorporar un término lineal para profundidades focales H entre 50 [km] y 100 [km)].
Ya que los eventos intraplaca poseen profundidades focales minimas cercanas a h, = 50 [km],
el limite inferior de los valores de (H — h,)Fy,. serd cercano a 0, mientras que su limite
superior queda restringido al reemplazar los valores de H > 100 [km] por H = 100 [km].

La magnitud ha sido incorporada en otros estudios de forma lineal [AB03a, RS05, ZZA ™06,
CB12], cuadrética [ABBT12] o como una combinaciéon de ambas [BA08, AGA15]. Para las
regresiones iniciales se sigue el primer enfoque, que es posteriormente corregido agregando
para eventos interplaca un término cuadratico a la version final que ajusta mejor los datos,
obteniendo menores desviaciones estandar de las regresiones.

6.2.2. Trayectoria fuente-sitio F)p

Desde que la onda de movimiento es generada en la fuente sismica hasta una distancia
suficientemente lejana donde es imperceptible, se desarrolla una atenuaciéon de su amplitud
proporcional a la distancia que recorre. Los dos fenémenos responsables de esta disminucién
energética son la atenuacion aneldstica asociada al término R y el geometrical spreading
asociado al término log(R + R,), cuya incidencia en la aceleracion superficial la podemos
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Figura 6.4: Residuos de la regresion de PGA en funcién de la profundidad focal.

Tabla 6.2: Valores asociados al término de saturacion R, para distancias cercanas a la
fuente.

Coeficiente Valor

Cq 5
cr 0.35
M, 5
cuantificar por
FD(Ru Mw> Feve) = (C3 + C4[Mw - Mh] + AC3Feve) lOg(R + Ro) + C5R (63>
con
R, = (1 = Fuye)cg - 107N (6.4)

donde R representa la distancia mas cercana al area de ruptura para sismos interplaca y
la distancia hipocentral para intraplaca. El parametro R, representa de manera ficticia la
distancia aproximada desde la cual comienza a aplicarse el efecto del geometrical spreading y
es mayor mientras mayor es el tamano de la fuente indicado por M,,. A través de él se repro-
duce el efecto de saturacion en la intensidad del movimiento superficial de sitios cercanos a la
fuente, propios de terremotos con grandes areas de ruptura. Como dicho efecto esta asociado
a fuentes extendidas, no se considera para terremotos intraplaca cuyas fuentes se han definido
puntuales con anterioridad. Esta medida es confirmada por los datos al obtener regresiones
con desviaciones estandar menores que las obtenidas en caso contrario. Los coeficientes cg
y ¢7 asociados a R, no se obtienen por regresion y se consideran fijos para todo periodo T
Sus valores, que se muestran en la Tabla (6.2) junto con la magnitud de referencia M, se
obtienen realizando diferentes iteraciones a partir de los valores obtenidos por Abrahamson
et al. [AGA15], que conducen a regresiones de menores desviaciones estandar.

El término del geométrical spreading, ha sido considerado un coeficiente constante por al-
gunos autores [RS05, ZZAT06, ABBT12] y dependiente de la magnitud y el tipo de terremoto
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Tabla 6.3: Valores asociados al término representativo del geométrical spreading.

Coeficiente Valor

Cy 0.1
My, )

por otros [AB03a, CB12, AGA15]. Siguiendo el segundo enfoque, se asume un valor base di-
ferente para cada tipo de terremoto a través de ¢; + AcsFuye. Este representa la pendiente de
la grafica de logY versus log R para sismos de magnitud M, = 5. Su valor aumenta con la
magnitud M, a través de un coeficiente ¢4 = 0.1 utilizado por Abrahamson et al. [AGA15],
constante para todo periodo Ty para todo tipo de terremoto. Los coeficientes c3, Acs y ¢5
se determinan a través de regresiones para cada periodo y PGA. La Tabla (6.3) muestra los
valores fijos utilizados en el término representativo del geométrical spreading.

6.2.3. Efectos de sitio Fjy

Como parte de los efectos locales de sitio donde se quiere estimar el movimiento superficial,
consideramos el modelo empirico de factores de amplificaciéon dinamica desarrollado en el
capitulo 5, cuya funcién respecto al logaritmo de la aceleracién es

Fi(Van, T") = (7)o (12 (6.5)
ref

donde V;er = 1530 [m/s] y Viso representa la velocidad de onda de corte promedio hasta los
30 [m] de profundidad. Para valores de Vg3p > 1000 [m/s] se debe utilizar Vssg = 1000 [m/s].
El coeficiente de forma de la amplificacion se define como s(7*) = b, log j1,, con b, = —2.1396
y i, asumiendo los valores de la Tabla (5.6) segun corresponda a cada sitio. Los resultados
de s(T™) se muestran en la Tabla (6.4). Para rocas duras sin periodo identificable se tiene que
s = 0 cualquiera sea T, mientras que suelos genéricos que presenten amplificacion en banda
ancha o no posean un periodo predominante claro su valor es s = sy ;. Aquellos sitios con
periodos predominantes identificables, asumen valores segin la Tabla (6.5).

6.3. Procedimiento de inversién y residuos

Para realizar las 22 regresiones necesarias y obtener los 8 coeficientes de cada caso, se
utiliza el método de inversion de maxima verosimilitud de dos etapas propuesto por Joyner
y Boore [JB93]. De manera general, en cada regresién se determinan dentro de la primera
etapa los coeficientes asociados a variables predictivas interevento, de valores tinicos para
cada registro. En el caso del modelo descrito en la ecuacién (6.1), serian los coeficientes
de la funcién Fp. Los resultados de esta etapa entregan ademas, por las caracteristicas del
método propuesto, los valores representativos de aceleracién normalizados por Fp para cada
uno de los eventos, que permiten obtener en la segunda etapa los coeficientes asociados a
variables predictivas intraevento. Estas poseen valores tinicos para cada terremoto y estan
relacionadas a los coeficientes de Fr considerando el modelo de atenuacién de la ecuacion
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Tabla 6.4: Coeficientes de forma para la amplificacion dindmica en funcién del periodo
predominante del suelo

Periodo SII SIII S1v Sy Sy
]
PGA -0.584 -0.322 -0.109 -0.095 -0.212
0.01 -0.523 -0.262 -0.100 -0.092 -0.193
0.02 -0.459 -0.208 -0.092 -0.089 -0.177
0.03 -0.390 -0.160 -0.085 -0.088 -0.164
0.05 -0.306 -0.088 -0.075 -0.090 -0.146
0.07  -0.351 -0.056 -0.069 -0.096 -0.141
0.10 -0.524 -0.087 -0.070 -0.113 -0.156
0.15 -0.691 -0.336 -0.095 -0.166 -0.245
0.20 -0.671 -0.547 -0.127 -0.209 -0.359
0.25 -0.584 -0.674 -0.178 -0.235 -0.444
0.30  -0.506 -0.730 -0.258 -0.234 -0.491
0.40 -0.386 -0.718 -0.423 -0.164 -0.535
0.50 -0.300 -0.635 -0.537 -0.110 -0.557
0.75 -0.276 -0.395 -0.575 -0.358 -0.599
1.00 -0.275 -0.254 -0.462 -0.670 -0.584
1.50 -0.249 -0.238 -0.300 -0.801 -0.522
2.00 -0.218 -0.231 -0.220 -0.746 -0.479
3.00 -0.180 -0.219 -0.210 -0.628 -0.461
4.00 -0.171 -0.218 -0.212 -0.531 -0.448
5.00 -0.168 -0.218 -0.203 -0.438 -0.439
7.50 -0.168 -0.218 -0.153 -0.256 -0.435
10.00  -0.168 -0.218 -0.125 -0.231 -0.435

Tabla 6.5: Asignacion de coeficientes de forma de la amplificacion en funciéon del periodo
predominante.

Periodo predominante Coeficiente de forma s(7'x)

T* S 0.2 [S] ST
0.2 [S] <T* < 0.4 [S] SIII
0.4 [s] <T* <08 s srv
0.8 [s] <T* Sy
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(6.1). A diferencia del método que posee sdlo una etapa de inversion, éste permite estudiar
los residuos y desviaciones estandar de los modelos Fr y Fp por separado.

De forma maés rigurosa, se busca resolver el problema general descrito por y = Xb +
e, donde en una primera etapa asume la forma especifica y; = X1b; + e, cuya solucién
corresponde al estimador b,. El vector de residuos e, se asume como una variable Gaussiana
independiente de media cero y varianza o2, donde o, representa la desviacién estandar entre
registros. La solucion del estimador se escribe [JB93]

b = (X{X1) ' X{y (6.6)

donde el vector columna y; corresponde a las observaciones de aceleraciones a las cuales se
quiere ajustar la regresion, el vector columna b, a los resultados de los coeficientes concate-
nados con los valores de aceleraciones para invertir en la segunda etapa y X; a una matriz
funcién de las variables predictivas de cada registro.

Debido a la alta dispersion de los datos que se utilizan en general para el desarrollo de
curvas de atenuacion, resulta comun que se produzcan trade-offs entre los coeficientes asocia-
dos a la atenuacion anelastica y el geometrical spreading durante la inversion de la primera
etapa. Esto puede llevar a obtener combinaciones de resultados de coeficientes poco reales,
como por ejemplo atenuaciones anelasticas positivas. Una soluciéon adoptada por otros au-
tores [BAO8, AGA15] consiste en realizar la inversion de la primera etapa méas de una vez,
fijando en el primer intento los coeficientes respectivos de alguno de los tipos de atenuacion
a valores reales y probables, ajustando con la regresion los asociados a la otra atenuacion.
Utilizando estos resultados, se puede realizar nuevamente la inversion de primera etapa para
obtener a través de esta nueva regresion los valores de los coeficientes que habian sido fijados
en la anterior. Siguiendo este enfoque, se realizan inversiones de primera etapa de datos de

aceleraciones en todos los periodos y PGA considerando valores de ¢; = —0.001, ¢ = —0.0015
y ¢5 = —0.002 para obtener los coeficientes c3 y Acs respectivos. Los mejores resultados, eva-
luados asi por entregar la desviacion estandar o, mas baja, se obtuvieron con c¢5 = —0.0015.

A partir de los valores de c3 y Acs obtenidos con este procedimiento, los vectores y matrices
de la inversién de primera etapa que determina el coeficiente c5 restante se puede escribir
como

logY1 — [FS]I — (03 + C4([Mw]1 — Mh) + Ac?)[Feve]l) IOg(Rl + [R
log Y — [Fsa — (3 + ca([My]z — Mpy) + Acs[Feyel2) log( Ry + [Ro)2)

Y= : (6.7)
log Yn — [Fs]n — (3 + ca([Muw]n — Mp) + Acs[Fove] n) log(Ry + [Ro]n)
by, = [Ff h (6.8)
[Fr],



Tabla 6.6: Desviacién estandar y coeficientes asociados a la funcién de trayectoria fuente-
sitio Fp obtenidos a partir de la inversion de la primera etapa.

Periodo C3 Cs Acs o,
[s]
PGA  -0.97558 -0.00174 -0.52745 0.232
0.01 -1.02993 -0.00175 -0.50466 0.231
0.02 -1.08567 -0.00176 -0.48043 0.233
0.03 -1.15951 -0.00176 -0.42490 0.235
0.05 -1.28640 -0.00178 -0.31239 0.241
0.07  -1.34644 -0.00181 -0.17995 0.251
0.10 -1.32353 -0.00182 -0.13208 0.255
0.15 -1.17687 -0.00183 -0.26451 0.255
0.20 -1.04508 -0.00182 -0.39105 0.268
0.25 -0.94363 -0.00178 -0.34348 0.264
0.30 -0.84814 -0.00173 -0.36695 0.260
0.40 -0.69278 -0.00166 -0.46301 0.263
0.50 -0.57899 -0.00161 -0.54098 0.261
0.75 -0.56887 -0.00158 -0.46266 0.252
1.00 -0.53282 -0.00154 -0.42314 0.247
1.50 -0.46263 -0.00145 -0.58519 0.246
2.00 -0.40594 -0.00139 -0.65999 0.245
3.00 -0.33957 -0.00137 -0.79004 0.231
4.00 -0.26479 -0.00137 -0.86545 0.228
5.00 -0.22333 -0.00137 -0.88735 0.232
7.50 -0.30346 -0.00131 -0.91259 0.231
10.00 -0.33771 -0.00117 -0.96363 0.204

Ry En FE -+ Ein,
x, = | B P B Box (6.9)
Ry Enx1 En2 -+ Enn,

donde N corresponde al niimero total de registros y N, al niimero total de eventos. Los
pardmetros Ej; asumen un valor igual a 1 cuando el registro i corresponde al evento j y un
valor igual a 0 si no corresponde. Los coeficientes finales obtenidos para esta primera etapa,
que se asocian a la funcién de trayectoria fuente-sitio Fp, pueden verse en la Tabla (6.6). La
Figura (6.5) muestra los residuos de los datos utilizados en seis regresiones en funcién de la
distancia de la fuente sismica al sitio, definido como el cociente entre la aceleracion observada
y la proyectada por el modelo ajustado. Se encuentran agrupados en cuatro rangos diferentes
de M,,, donde para cada uno de ellos no es posible notar que existan tendencias claras que
indiquen comportamientos relacionados con la distancia no reproducidos en el modelo. La
Figura (6.6) muestra los mismos residuos pero agrupados por tipo de suelo definido segun
T*, donde tampoco es posible notar alguna tendencia.
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Figura 6.5: Residuos obtenidos en la primera etapa del procedimiento de inversién en funcion
de la distancia de la fuente sismica al sitio y agrupados en rangos de M,,.
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Figura 6.6: Residuos obtenidos en la primera etapa del procedimiento de inversién en funciéon
de la distancia de la fuente sismica al sitio y agrupados por tipo de suelo definido segtn 7.
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Para la segunda etapa, se resuelve el problema andlogo y, = X2bs + €2, cuya solucién se
puede obtener a partir del estimador by definido por [JB93]

b, = (XIWX,) ' XITWy, (6.10)

donde W corresponde a una matriz de pesos de los datos asociados a cada uno de los eventos.
Las formas de calcularla son variadas, donde destacan al menos tres:

(1) Una combinacién entre una matriz diagonal que pondera de manera uniforme cada evento
y la varianza de Fp — Fr, de la forma [JB93]

W = (var(Fp — Fp) 4+ 02I)"1 (6.11)

En este caso, la inversa W~ corresponde a la matriz de varianza-covarianza del vector

de residuos de la segunda etapa ey = €, + F #(—Fp. Ademés, se puede considerar que
[Var(pp — FF)] = [Var(i)l)] , siendo var(by) = (XTX,) o2,

ik i+rank(Xs),k+rank(X2)

(2) Una matriz diagonal de ponderacién nula para eventos con un sélo registro y uniforme
para el resto, donde cada término se calcula por [JB81]

[ 1/o2 siR >1
e { 0 siR=1 (6.12)

El parametro R; corresponde al nimero de registros del evento i.

(3) Una matriz diagonal en funcién del nimero de registros que posee cada evento, cuyos
términos se calculan por [JB93]

w; = (62/Ry+02)"1 (6.13)

E | (y2 — Xoby)TW (y, — X262)] = N — rank(X) (6.14)

Seleccionada una forma de calcular W, el problema se reduce a obtener el valor de la varianza
02 que cumple (6.14), a través de un acercamiento iterativo con el procedimiento de la
biseccién, evaluando en cada caso (6.10) y W. Utilizando los resultados de la primera etapa,
el problema especifico a resolver se define por

Yy = : (6.15)

(&1
(&)
b2 = Co (616)
&
ACl
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1 [Mw]l [M2]1 (Hl - ho)[Feve}l [Feve]l

X, — 1 [Z\/[:w]Q [Mz%b (HQ - h:oﬂFeve}Z [FE?JB]Q (617)

| Moy, M2y, (Hy, — ho)[Facln, [Focl.

Se realizan inversiones separadas utilizando las tres definiciones de W antes expuestas,
obteniendo conclusiones similares a las de Joyner y Boore [JB93]. Mientras las definiciones
(1) y (3) dan resultados bastante similares, la (2) genera la menor desviacién estdandar o, de
las tres, por lo que se decide utilizar ésta en las inversiones definitivas.

Los resultados de la segunda etapa se muestran en la Tabla (6.7), ademés de la desviacién
estandar del procedimiento completo, que se calcula de la forma o, = /02 + 02. La Figura
(6.7) muestra el ajuste de la funcion Fp, evaluada con los coeficientes obtenidos, a los valores
Fr determinados en la primera etapa y agrupados por tipo de terremoto. Se han normalizado
todos los datos descontando los efectos especificos sobre Fr de la profundidad, ademas de
descartar aquellos puntos asociados a eventos de s6lo un registro. En general es posible notar
una dispersion mas alta en los puntos de menor magnitud, los que cominmente poseen
menores cantidades de registros. Respecto a la forma del modelo, a medida que aumenta el
periodo de la regresién, el término cuadratico cobra mayor importancia, lo que implica una
saturacion del aporte de la fuente para magnitudes altas. Producto de este mismo efecto, en
la mayoria de los cuadros es posible observar una disminuciéon abrupta de pendiente para
M, > 7.5, que podria motivar futuras mejoras del modelo utilizando una funcién definida
por tramos [BAO8]. El término cuadrético se agrega como una forma de representar el efecto
de saturacién con la magnitud, visto en los datos de eventos interplaca. Ya sea porque en el
caso intraplaca las magnitudes disponibles son menores o porque la saturacién se relaciona
con la distribucion espacial de la liberacion de energia, diferente segiin el tipo de mecanismo,
los datos de la Figura (6.7) no dan cuenta de un comportamiento cuadratico claro para
intraplaca, por lo que se decide mantener su representacion lineal.

Una vez obtenidos todos los resultados de coeficientes, se aplica un método de suavizado
de ajuste lineal a las curvas que representan el valor de cada uno de ellos segtin el periodo.
La Tabla (6.8) muestra un resumen de los pasos ejecutados en todo el procedimiento.

6.4. FEvaluacion de resultados

Ajustados todos los coeficientes de las funciones Fr y Fp, mas los entregados por el estudio
empirico previo de amplificacion dindmica para la funcién Fyg, es posible generar estimaciones
de aceleraciones de PGA y aceleraciones méximas espectrales para osciladores con un 5 % de
amortiguamiento de periodos desde 0.01 [s] a 10 [s] a través de la ecuacién (6.1). La Figura
(6.8) muestra su evaluacion en funcién de la distancia para sismos interplaca de magnitudes
M, 6, 7 y 8, considerando un sitio roca (I) en todos los casos. Para cada una de las tres
curvas, se han incluido los datos de eventos interplaca asociados a la magnitud respectiva
+/ — 0.3. En ellas se observa que las formas de la atenuacién cambian tanto al variar la
magnitud como el periodo de observacion. Menores valores de magnitud implican menores
valores de aceleracion, diferencia que aumenta a medida que aumenta también la distancia.
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Tabla 6.7: Desviacion estandar y coeficientes asociados a la funcién de fuente sismica Fr
obtenidos a partir de la inversion de la segunda etapa. Se incluye ademas la desviacion
estandar del procedimiento completo oy.

Periodo c Ca Co cg Acy Acsy Oe oy
[s]
PGA  -2.8548 0.7741 -0.03958 0.00586 2.5699 -0.4761 0.172 0.289
0.01 -2.8424 0.8052 -0.04135 0.00584 2.7370 -0.5191 0.173 0.288
0.02  -2.8337 0.8383 -0.04325 0.00583 2.9087 -0.5640 0.176 0.292
0.03  -2.8235 0.8838 -0.04595 0.00586 3.0735 -0.6227 0.178 0.295
0.05 -2.7358 0.9539 -0.05033 0.00621 3.2147 -0.7079 0.190 0.307
0.07 -2.6004 0.9808 -0.05225 0.00603 3.0851 -0.7425 0.213 0.329
0.10 -2.4891 0.9544 -0.05060 0.00571 2.8091 -0.7055 0.195 0.321
0.15 -2.6505 0.9232 -0.04879 0.00560 2.6260 -0.6270 0.160 0.302
0.20  -3.0096 0.9426 -0.05034 0.00573 2.6063 -0.5976 0.157 0.310
0.25 -3.3321  0.9578 -0.05143 0.00507 2.3654 -0.5820 0.142 0.299
0.30 -3.5422 0.9441 -0.05052 0.00428 2.2017 -0.5412 0.141 0.296
0.40 -3.3985 0.7773 -0.03885 0.00308 1.6367 -0.3448 0.157 0.306
0.50 -2.8041 0.5069 -0.01973 0.00257 0.7621 -0.0617 0.152 0.302
0.75  -4.4588 0.8691 -0.04179 0.00135 2.1003 -0.4349 0.146 0.291
1.00 -5.3391 1.0167 -0.04999 0.00045 2.5610 -0.5678 0.153 0.290
1.50 -6.1204 1.1005 -0.05426 0.00068 2.8923 -0.5898 0.152 0.289
2.00 -7.0334 1.2501 -0.06356 0.00051 3.3941 -0.7009 0.157 0.291
3.00 -8.2507 1.4652 -0.07797 0.00066 4.0033 -0.8465 0.155 0.279
4.00 -8.7433 1.4827 -0.07863 0.00063 3.9337 -0.8134 0.160 0.279
5.00 -8.9927 1.4630 -0.07638 0.00067 3.7576 -0.7642 0.167 0.286
7.50 -9.8245 1.6383 -0.08620 0.00108 4.3948 -0.9313 0.164 0.283
10.00 -9.8671 1.5877 -0.08168 0.00014 4.3875 -0.8892 0.176 0.270
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Figura 6.7: Evaluacion de la funcién Fr utilizando los resultados de la segunda etapa
de inversion. Los circulos y cuadrados representan los datos Fp para sismos interplaca e
intraplaca respectivamente obtenidos de la primera etapa de inversion.

Respecto a las variaciones con el periodo, en general las mayores aceleraciones se encuentran
aproximadamente en los 0.05 [s] y decrecen de forma importante al moverse hacia periodos
mas largos. Adicionalmente la pendiente de la atenuacién también disminuye en el mismo
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Tabla 6.8: Resumen del procedimiento de inversién utilizado.

entrada: Variables predictivas de registros y eventos

(1) etapa I: Calculo de la matriz de relaciéon E entre las variables predictivas
de regitros y eventos.

(2) Definicion de yq, by y X, fijando el valor de ¢5 = —0.0015.

(3) Obtencién de los coeficientes ¢35 y Acs a través del estimador BO
utilizando (6.6).

(4) Definiciéon de yq, by y X530 dejando libre el valor de ¢; y fijando los
valores de c¢3 v Acs en los resultados del paso anterior.

(5) Obtencion del coeficiente c5 a través del estimador 131 utilizando

(6.6).
(6) etapa II: Definicién de yo, by y Xo.
A partir de un valor inicial arbitrario para o2, iterar mediante el
(7) método de la biseccién hasta encontrar el valor que resuelve (6.14),
evaluando W a través de una de sus tres definiciones y (6.10).
(8) Suavizado de las curvas de coeficientes obtenidos en funcién del
periodo.
salida: Los coeficientes de las Tablas (6.6) y (6.7)

sentido, dando a lugar a curvas cada vez més planas asociadas a periodos cada vez mas
largos. En cada una de las curvas de la Figura (6.8), éstas ajustan de buena forma los datos
observados, pasando por el centro de sus nubes respectivas. La Figura (6.9) muestra la misma
evaluacion anterior pero para terremotos intraplaca, obteniendo buenos ajustes en general.
La curva de T = 3 [s] de la Figura (6.9) pasa por sobre los datos pues estos corresponden a
un unico sismo intraplaca M, = 7.8.

Para los mismos periodos, la Figura (6.10) muestra las variaciones en las curvas de ate-
nuacién debido a los efectos locales de diferentes tipos de suelo, segin la clasificacion de
periodo predominante 7™ utilizada en este estudio. Se ha considerando una magnitud M,
8.5 en el caso de eventos interplaca y M, 7.5 para intraplaca, ademéas de un Vs3y = 400
[m/s|, equivalente a un n = 1.25 para las clases II y V. Dentro del comportamiento espe-
cifico de cada tipo de terremoto, los efectos del suelo son los mismos. Siendo la clase I el
suelo de referencia tipo roca desde el cual se miden los efectos de los otros suelos y donde
se ha considerado que la amplificacién dinamica es aproximadamente nula, corresponde a la
que registra las menores aceleraciones en todos los periodos. Existe una alternancia entre las
clases IT y V respecto a cudl posee mayores aceleraciones, donde para periodos cortos como
PGA 0 0.05 [s], es mayor la clase I, mientras que en periodos largos como 1 [s] 6 3 [s], resulta
mayor la clase V. Este comportamiento es coherente con la forma de los factores empiricos
de amplificacién determinados en el capitulo 5 y mostrados en la Figura (5.9). No existe
variacion de este comportamiento respecto a la distancia, pues tal como se ha considerado
en este estudio, la amplificacion dinamica corresponde a un fenémeno local que actiia sobre
una onda de movimiento cuando ésta entra en contacto con el suelo en los dltimos metros
antes de emerger a la superficie. Por lo tanto, como los comportamientos asociados al nivel
de atenuacion segun la trayectoria de la onda y descritos por la funcién Fp, actiian en uno
y dos ordenes de magnitud superiores al de los comportamientos de amplificacién dinamica
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Figura 6.8: Evaluaciéon de curvas de atenuacion interplaca para diferentes magnitudes y
periodos, considerando un sitio tipo roca. La curva sélida gruesa corresponde a M,, = 8.0, la
solida delgada a M, = 7.0 y la segmentada a M, = 6.0.

descritos por Fg, se considera que estos ultimos no tienen efecto sobre los primeros.

Las clases III, IV y VI no se han incluido en la Figura (6.10) con la intensién de no saturar
la imagen, sin embargo, su comportamiento es proporcional a lo ya comentado, considerando
la forma especifica de sus factores empiricos de amplificaciéon respectivos. Los efectos en
la atenuacion segtin variaciones de Vs3p o n modifican la amplitud del comportamiento ya
descrito, manteniendo la validez de todas las observaciones. Valores de Vg3y menores a 400
[m/s] implican mayores diferencias de las curvas con la clase I, manteniendo las mismas
posiciones relativas entre si, mientras que valores mayores a 400 [m/s] implican una Figura
con curvas mas juntas.

La Figura (6.11) muestra la evaluacién de los resultados de terremotos interplaca en
su forma espectral para periodos que van desde 0.01 [s] hasta los 10 [s], utilizando cuatro
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Figura 6.9: Evaluacion de curvas de atenuacion intraplaca para diferentes magnitudes y
periodos, considerando un sitio tipo roca. La curva sélida gruesa corresponde a M,, = 8.0, la
solida delgada a M, = 7.0 y la segmentada a M, = 6.0.

diferentes magnitudes y distancias a la fuente sismica y considerando un suelo tipo roca en
todos los casos. Se observa un comportamiento suave que alcanza su valor maximo en los 0.15
[s] aproximadamente, mientras que su minimo en 10 [s]. Para todo el rango de periodos el
espectro escala su amplitud ante variaciones de M, en relacién directa, manteniendo su forma
en las distancias lejanas y M,, < 8. Para las magnitudes mas altas la forma es ligeramente mas
plana producto del efecto de saturacion de grandes terremotos interplaca en sitios préximos a
la fuente sismica, efecto que es més notorio en los cuadros de distancias R menores. La Figura
(6.12) muestra los mismos espectros pero separados en diferentes cuadros por magnitud.
Es posible observar la misma forma suave que se va aplastando a medida que aumenta la
magnitud. Adicionalmente, en cada cuadro es posible distinguir un desplazamiento del valor
maximo hacia periodos méas largos a medida que aumenta la distancia del sitio a la fuente
sismica. Aquel efecto es coherente con lo observado anteriormente en la Figura (6.8), que
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Figura 6.10: Variacion de las curvas de atenuacion de terremotos interplaca e intraplaca
respecto a diferentes tipos de suelo clasificados segtin el periodo predominante 7. Se ha
considerado un valor de Vszg = 400 [m/s] para todos los casos. Para la curva de terremotos
interplaca se considera M,, = 8.5, mientras que para la curva de terremotos intraplaca

M, =T7.5.

indica que las aceleraciones de periodos mas cortos atentian “antes o mas rapido” que las de
periodos largos, con independencia de la magnitud.

Con la intension de evaluar los efectos en las aceleraciones espectrales de los diferentes
tipos de suelo clasificados segun el periodo predominante 7%, la Figura (6.13) muestra las
evaluaciones de las curvas de atenuacion de en su forma espectral para un terremoto interplaca
M,, 8.5 en un sitio a 50 [km] del drea de ruptura y para un terremoto intraplaca M, 7.5 en
un sitio a 100 [km] de la fuente sismica. En ambos casos, los espectros asociados a suelos
tipo roca o clase I poseen las menores amplitudes en todo el rango de periodos. Los espectros
de los sitios de clase II inducen un aumento del nivel de aceleraciones respecto a la clase I
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Figura 6.11: Forma espectral de la evaluacion de las curvas de atenuacién de terremotos
interplaca, utilizando diferentes magnitudes y distancias de la fuente sismica al sitio. Se
considera un suelo tipo roca en todos los casos y cuatro casos de distancia constante y
magnitud variable.

concentrado en un rango de periodos cortos, mientras que el espectro de clase V concentra
su aumento de aceleraciones en valores de periodos largos cercanos a 1 [s]. Como en el caso
anterior, se ha considerando que estos dos ultimos sitios poseen un Vgzo = 400 [m/s|, que
de ser menor implicaria un aumento generalizado de los niveles de amplificacién y de ser
mayor una disminucion, manteniendo sus formas y validez de las descripciones realizadas
respecto a ellas. Considerando que la funciéon Fg no depende de M, ni de la distancia R,
los efectos de la amplificacién dindmica son los mismos a pesar que el sitio pueda estar en
otra posicién respecto a la fuente sismica o que esta tenga un tamano diferente al indicado
en la Figura (6.13). Sin embargo, ya que las aceleraciones espectrales se escriben de la forma
Y =Y,10s, éstas dependen de M,, y R a través de Y,, que corresponde a las aceleraciones
espectrales en roca o sitios de clase I y cuyas variaciones respecto a la magnitud y la distancia

110



M, =6 - M, =7 -
1y E 1 :
o0 0.1 1 01f e . .
3 ] ]
e | 7-------“"“‘ )
0.01t 1001} . |
0'008}.01 0.1 1 10 0'006.01 0.1 1 10
r T T T T T T T T T T T r T T T T T T T TTTTT T T T
M, =8 ] - M, =9 ]
1 1 1 1
o0 0.1 ;I __..-u"“"""'~.~:, £ 0.1 * ) E
< ;------ 1 f ]
i i ] i ]
I A [— R = 25 1
0.01 0.01 -== Ryyp = 50 A
| ) | ""];{rup:100 il
1 H =eee Ryyp = 200
Lol Lol Lo Lol Lol Lo
0'006.01 0.1 1 10 0‘00(]).01 0.1 1 10
Period [s] Period [s]

Figura 6.12: Forma espectral de la evaluacion de las curvas de atenuacién de terremotos
interplaca, utilizando diferentes magnitudes y distancias de la fuente sismica al sitio. Se
considera un suelo tipo roca en todos los casos y cuatro casos de magnitud constante y
distancia variable.

se evaluaron en las Figuras (6.11) y (6.12) para terremotos interplaca. Esta determinaciéon
independiente del espectro de aceleraciones en un afloramiento rocoso Y, = 10fF+p de
los efectos de la amplificacién dinamica Fg, permite reproducir espectros en una variedad
de formas y amplitudes superior a las desarrolladas por estudios de curvas de atenuacion
espectrales anteriores. Desde espectros con amplificaciéon en periodos cortos asociados a un
sitio clase II, hasta espectros con amplificaciéon en periodos largos de clase V que desarrollan
dos puntas, donde una corresponde al contenido promedio de energia del sismo y la segunda
al efecto causado por la amplificacion dindmica cuyo nivel es inversamente proporcional a

Viss0.
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Figura 6.13: Evaluacién espectral de las curvas de atenuacién para terremotos (a) interplaca
y (b) intraplaca en funcién de la clasificacion del sitio segin su periodo predominante 7.

6.4.1. Comparacién con otros estudios

Para finalizar la evaluacién de los resultados obtenidos, se les compara con tres estudios de
curvas de atenuacion derivadas de datos de terremotos interplaca e intraplaca de diversas re-
giones subductivas del mundo [AB03a, AB03b, ZZA*06, AGA15], que han sido recientemente
seleccionadas por uno de los equipos de expertos del GEM [SDJT15] como recomendacién
para la determinacién del peligro sismico en zonas subductivas. Se incluyen ademas estudios
anteriores especificos de la zona de subduccion chilena y a sus datos asociados disponibles
a la fecha de sus publicaciones [RS05, CB12]. La Figura (6.14) muestra dicha comparacién
considerando las caracteristicas del terremoto interplaca del Maule 2010 M,, = 8.8, sobre un
suelo lo méas cercano posible a roca segin las definiciones de cada modelo. Se han elegido
tres periodos donde todos los autores reporten coeficientes, ademas del PGA. Los resultados
de Atkinson y Boore [AB03a, AB03b] poseen en general una forma similar para los periodos
mostrados cuando se los compara a los de este estudio, el que sin embargo entrega mayores
valores generales para PGA y una atenuacién notoriamente mas rapida en periodos largos de
2 [s]. La atenuacién mas rapida para periodos mayores a 1 [s] se interpreta como una caracte-
ristica especifica de la base de datos chilena, al ser reproducida también por los resultados de
Contreras y Boroschek [CB12]. Respecto a este ltimo estudio, las formas obtenidas también
son similares, mostrando éste una pendiente de la atenuacion mas plana en periodos cortos
y valores generales de PGA mas bajos, sobre todo en distancias cercanas a la fuente sismica.
La diferencia de resultados de valores mayores para periodos cortos y PGA de este estudio
respecto a Contreras y Boroschek y Atkinson y Boore, se explica en parte por dos causas
al menos. La primera por la forma en que se ha considerado el efecto de saturacion para
distancias cercanas respecto a los dos anteriores. La segunda, debido a la implementacion
dentro de este estudio de las nuevas metodologias propuestas por diversos trabajos de Boore
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[BB05, Boo05, BG14] que en especifico implican no utilizar filtros pasa bajo en muchos casos
de instrumentos digitales modernos. Esta situacién trae como consecuencia extraer valores
mas altos de PGA a partir de los mismos registros, sobre todo en estaciones instaladas so-
bre rocas rigidas, con menores capacidades disipativas de vibraciones de alta frecuencia que
suelos blandos.

El estudio desarrollado por Ruiz y Saragoni [RS05] corresponde a otro trabajo que utiliza
datos de terremotos chilenos para su derivacién. Este entrega valores inicamente para PGA,
los cuales son superiores a cualquier otro estudio. Su derivacion es previa a la ocurrencia de
los terremotos Maule 2010, Iquique 2014 y Illapel 2015.
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Figura 6.14: Evaluaciéon de diferentes curvas de atenuacién para terremotos interplaca
en diferentes periodos y PGA. Se considera una fuente de M,, = 88 y H = 28.1 [km]
correspondiente a las caracteristicas del sismo del Maule 2010.

Las curvas de Zhao et al. [ZZA106] de la Figura (6.14) poseen una forma diferente al
resto, con una clara pendiente méas pronunciada en los cuatro periodos mostrados y un efecto
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de saturacion de distancias cercanas a la fuente sismica mas débil. Las mayores similitudes
se alcanzan en la curva de 1 [s], estando la de PGA por debajo de las tres anteriores y la de
2 [s] por sobre. La diferencia de las pendientes de atenuacion entre Atkinson y Boore'y Zhao
et al. ha sido reportada en estudios anteriores de comparaciéon de modelos de atenuacion
[SMG*13, SDJ*T15], explicindose en gran parte por un efecto de variacion regional de las
caracteristicas de los datos utilizados en ambos estudios. En el de Zhao et al., casi el total de
estos provienen de terremotos de Japdén, mientras que en el de Atkinson y Boore una parte
importante corresponde a terremotos de América Central y Sudamérica. Considerando los
resultados de la Figura (6.14), se confirma en parte esta observacién respecto a las pendien-
tes de atenuacion de terremotos interplaca asociados a Chile y Japoén, donde los primeros
mantienen una atenuacion mas lenta que los segundos, asegurando niveles importantes de
intensidad de movimiento en extensiones de territorio de mayor extensién. Sin embargo, para
todos los periodos, las pendientes de atenuacion son igual o méas inclinadas que las reportadas
por Atkinson y Boore. Esto supone una correccién respecto a cuestionamientos realizados al
comportamiento excesivamente plano de la atenuacién de este modelo, sobre todo para PGA
y periodos iguales y mayores a 2 [s], considerado como poco realista por algunos autores y
expertos internacionales [SDJT15].

El modelo con mayores diferencias, tanto con los resultados de este estudio como con los
demés, es el de Abrahamson et al. [AGA15]. La pendiente de la atenuacion del modelo es la
mas pronunciada de todas, lo que se traduce en valores subestimados para distancias largas y
sobreestimados para distancias cortas. En el caso de PGA, donde la pendiente parece ser si-
milar, falla en reproducir la intensidad de movimiento para terremotos chilenos por poseer un
efecto de saturacion efectivo demasiado débil para las distancias cercanas a la fuente sismica.
En menor proporcion que Zhao et al., este modelo también posee una parte importante de
datos de terremotos de Japén en la base de datos utilizada en su derivacion, reproduciendo
una atenuacion demasiada inclinada para la atenuacién achatada de los terremotos interplaca
observados en la region chilena.

La Figura (6.15) muestra la evaluacién del mismo grupo de estudios para un sismo intra-
placa con caracteristicas similares al terremoto de Tarapaca 2005 M,, = 7.8 y profundidad
de foco H = 105.5 [km]. Se obtienen valores cercanos a los reportados por Atkinson y Boore
para PGA y periodos largos, mientras que para periodos intermedios los resultados son algo
mayores. Considerando que el ajuste de la curva a los datos de PGA mostrado en la Figura
(6.9) es bueno y que ademés coincide con los resultados de Atkinson y Boore, se considera
que las predicciones realizadas por Abrahamson et al. sobreestiman el PGA de terremotos
chilenos intraplaca y las de Zhao et al. lo subestiman. Para los 0.4 [s] existe una clara coinci-
dencia con las predicciones de Abrahamson et al.. Para las curvas de 1 [s], todos los estudios
mostrados tienen a mostrar resultados similares dentro de una franja estable, siendo los de
este estudio algo mayores en distancias largas. En general, las curvas de terremotos intraplaca
obtenidas poseen una pendiente de la atenuacion similar a los estudios de comparacién, exis-
tiendo desplazamientos totales hacia arriba y abajo. Ya que sélo se cuenta con el terremoto
de Tarapaca 2005 dentro de los grandes eventos intraplaca registrados, nuevas investigacio-
nes incorporando datos de otras regiones similares o de préximos terremotos intraplaca que
ocurran en la regién pueden generar variaciones significativas en los resultados obtenidos.

Como tltima comparacion se desea evaluar las predicciones de este estudio para diferentes
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Figura 6.15: Evaluacion de diferentes curvas de atenuacion para terremotos intraplaca
en diferentes periodos y PGA. Se considera una fuente de M,, = 7.8 y H = 105.5 [km]
correspondiente a las caracteristicas del sismo de Tarapaca 2005.

tipos de suelo y tipos de terremotos, respecto a los resultados reportados por los estudios
ya citados. Para tal efecto la Figura (6.16) muestra la media geométrica de los espectros de
aceleraciones amortiguados a un 5 % de las componentes horizontales de seis registros de ace-
leraciones obtenidos en diferentes estaciones sismicas, donde tres corresponden al terremoto
del Maule 2010 y otros tres al terremoto de Iquique 2014. Se han agregado junto a cada uno
de los espectros las formas espectrales de las curvas de atenuacion de los estudios anteriores,
considerando los indicadores que describen las caracteristicas del tipo de suelo de la estacion,
que se muestran en la Tabla (A.2), y la distancia mas cercana al area de ruptura del terre-
moto. Para las estaciones TO5A, MET y PICA, los ajustes del espectro son superiores a los
demas modelos, que realizan predicciones subestimadas. Adicionalmente Atkinson y Boore
ubica el valor maximo del espectro corrido hacia la derecha respecto a su ubicacién real en
los tres casos mencionados. Para la estacion TO8A, a excepcion de Abrahamson et al. que

115



excede la observacion, los modelos logran desempenos similares pero en un rango de periodos
menor al de este estudio. En la estaciéon HTIS, las aceleraciones reportadas por todos son
similares al registro.

El espectro de la estacion CONC del terremoto de Maule 2010 constituye un caso especial
de forma de espectro con dos puntas y claro comportamiento no lineal. Han existido esfuerzos
de diverso tipo para intentar comprender y reproducir esta forma espectral [RS08], que fue
responsable de grandes pérdidas materiales y humanas en la ciudad de Concepciéon durante
el terremoto del 27 de febrero de 2010. Los resultados de Abrahamson et al. y Contreras y
Boroshek logran reproducir una envolvente de la primera punta del espectro, subestimando
la parte més destructiva en torno a los 1.5 [s]. Atkinson y Boore entrega un resultado similar
pero de menor amplitud. A través del estudio empirico de factores de amplificacion dinamica
de suelos desarrollado en el capitulo 5, el espectro reportado por este estudio logra reproducir
con algunas limitaciones las dos puntas propias de grandes terremotos observados en sitios
de periodo predominante largo y alta impedancia, asociada a bajos Vs3g. La primera punta es
fija para todo tipo de suelo, al igual que los espectros de los otros estudios mostrados, e indica
el contenido de aceleraciones promedio de un terremoto cualquiera, variando su ubicaciéon y
amplitud maxima en funcién de la magnitud del terremoto y la distancia a la fuente sismica.
La segunda es mévil y varia tanto su ubicaciéon como su amplitud relativa a la primera en
funcion de las caracteristicas del suelo, indicadas por T* y Vg3 respectivamente. Sin embargo,
a pesar de reproducir de forma simple las dos puntas, la ubicacién de la segunda asociada
a las caracteristicas del suelo en 0.75 [s] contrasta con el valor observado en 1.5 [s|. Esta
limitacion es propia de los factores empiricos de amplificaciéon dinamica utilizados, que han
sido desarrollados inicamente para comportamiento lineal. Una situacion abiertamente no
lineal como CONC durante el terremoto del Maule 2010 implicaria una flexibilizacion del
periodo predominante 7™ del suelo, acompanada de una disminucién de su amplitud. Por
lo tanto los resultados actuales tienen la potencialidad de reproducir de mejor forma que
estudios anteriores la forma y amplitud del destructivo espectro de dos puntas a partir de
nuevas investigaciones que incorporen la no linealidad a la determinaciéon de los factores de
amplificacion del suelo. Respecto a los terremotos interplaca en general, los espectros de este
estudio ajustan mejor que estudios anteriores los datos de espectros en diferentes y variadas
situaciones. Esto es posible en gran parte a la mayor flexibilidad que entrega el modelo
simple de amplificacién dindmica para reproducir diferentes situaciones sélo a través de dos
parametros basicos: el periodo predominante 7™ y la velocidad de onda de corte promedio a
30 metros de profundidad V3.

La Figura (6.17) muestra una evaluacién similar de las curvas de atenuaciéon espectrales
para los terremotos intraplaca de Tarapacd 2005 M, = 7.8 y H = 105.5 [km], registrado en
la estaciéon ACO, y el terremoto intraplaca de Punitaqui 1997 M,, = 7.1 y H = 62.3 [km],
registrado en la estaciéon ILLA. Para la estacion ACO, Abrahamson et al. reporta acelera-
ciones sobreestimadas para periodos bajos y Atkinson y Boore subestimadas para periodos
intermedios y largos, siendo este estudio la mejor opcién. En el caso de la estacion ILLA, el
mejor ajuste del espectro registrado lo reporta Abrahamson et al., con las aceleraciones de
este estudio estando levemente por debajo para periodos cortos. Atkinson y Boore proyec-
tan los menores valores nuevamente, subestimando las amplitudes reales de aceleraciones de
ambos terremotos.
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distancias.
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Figura 6.17: Comparacion de diferentes predicciones de aceleraciones espectrales para los
terremotos intraplaca Tarapaca 2005 y Punitaqui 1997 considerando diferentes tipos de
suelo y distancias.

6.4.2. Evaluacion del desplazamiento

El procesamiento de registros de aceleraciones realizado en el capitulo 3 permite obtener
valores de desplazamientos relativos a partir de los valores de aceleracién utilizando la formula
de pseudo espectro
PS,T*

472
donde T corresponde al periodo del oscilador. Esto es posible ya que se ha eliminado el ruido
de baja frecuencia de forma conservadora a través de la aplicacién de un filtro pasa alto,
asegurando no perder demasiada amplitud de senal que alterase el desplazamiento relativo
real de los osciladores ante el movimiento superficial. La Figura (6.18) muestra a su izquierda
curvas de atenuacion de desplazamiento para diferentes magnitudes considerando un osci-
lador de 0.5 [s] de periodo fundamental. La parte derecha de la Figura (6.18) muestra un
espectro de respuesta de desplazamiento para diferentes distancias a la fuente de un evento
interplaca M,, = 8.8. Este procedimiento de evaluacion de desplazamientos se puede apli-
car para cualquier aceleracion obtenida a través del modelo predictivo desarrollado en este
estudio.

PSy =

(6.18)

Considerando la baja velocidad de decaimiento del movimiento superficial con la distancia
para osciladores de periodo largo reportada con anterioridad, la Figura (6.18) muestra dis-
minuciones leves del desplazamiento relativo maximo para periodos superiores a 4 [s| cuando
el sitio se encuentra a 50 [km] o a 200 [km] de la fuente sismica en un terremoto interplaca
de magnitud importante. Dicha variaciéon es mayor para osciladores de alta frecuencia, de los
0.05 [s] a los 0.5 [s]. Para periodos menores a 0.03 [s], incluso estando muy cerca de la fuente,
se proyectan desplazamientos menores a un décimo de milimetro. Por otro lado, osciladores
de periodos mayores a 5 [s] pueden superar los 10 [cm] de desplazamiento relativo en sitios
cercanos a la fuente.
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Figura 6.18: (a) Curvas de atenuacién de desplazamientos para eventos interplaca de di-
ferentes magnitudes, considerando la respuesta de un oscilador de 0.75 [s] de periodo fun-
damental y 5% de amortiguamiento. (b) Pseudo espectros de respuesta de desplazamiento
para diferentes distancias a la fuente sismica de un evento interplaca M,, = 8.8. En ambos
casos se considera un sitio tipo roca.

6.4.3. Consideraciones respecto a la determinacién del peligro sis-
mico en zonas de subduccion

Los autores Stewart et al. [SDJ*15] plantean una discusién al intentar proponer tres
modelos de atenuacion para la determinacion del peligro sismico en zonas de subduccion a
nivel global. En ella establecen una serie de criterios que justifican la eleccién de los trabajos
de Abrahamson et al., Zhao et al. y Atkinson y Boore, los cuales han sido utilizados al
evaluar los resultados de este estudio. En el trabajo de Stewart et al., el punto de debate
se establece respecto a la inclusion del modelo de Atkinson y Boore dentro de la seleccién,
por la forma plana de atenuacién que reporta para terremotos interplaca, que es considerada
como poco realista por una parte de los integrantes del grupo. En relacién a este punto, los
resultados obtenidos en este estudio se encuentran en una posiciéon intermedia entre aquel
argumento y la necesidad de contar con varios modelos de diferente forma que reproduzcan
la incerteza epistémica de los modelos de estimaciéon de intensidades de movimiento de suelo.
Por un lado se confirma la forma mas plana de la pendiente de atenuacién de los terremotos
interplaca Sudamericanos, generados entre la zona central de la coordillera de los Andes y la
fosa oceanica Chile-Pert, descrita por este modelo y en parte por Atkinson y Boore, respecto
a la mas inclinada de los terremotos interplaca cercanos a Japén y descrita por los modelos
de Zhao et al. y Abrahamson et al.. La forma de la funcién Fpp definida por la ecuacién (6.3),
que contiene la determinacion de la pendiente de la atenuacion, tiene una estructura similar a
la utilizada por Abrahamson et al., por lo que se ve descartada la posibilidad que el funcional
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utilizado sea el generador de la forma plana en la atenuacion de los terremotos Sudamericanos.
Sin embargo, por otro, la pendiente de la atenuacién de este estudio resulta mas inclinada que
la reportada por Boore y Atkinson, corrigiendo las formas casi completamente horizontales
vistas la Figura (6.14).

La capacidad de obtener datos de movimientos superficiales es reciente respecto al desa-
rrollo de la actividad sismica, lo que significa que cada region posee pocos datos que no
alcanzan a describir la mayoria de los terremotos de posible ocurrencia. Esto conduce a la
paradoja siguiente, donde si bien un modelo determinado tnicamente de una sola region
puede potencialmente captar las caracteristicas propias de ella, éste puede llegar a ser in-
suficientes para describir fenémenos mas generales. De esta forma los modelos obtenidos a
partir de datos globales permiten reproducir mejor la forma en que, por ejemplo, escala la
magnitud con la aceleraciéon para terremotos de grandes magnitudes en regiones donde exis-
ten pocos registros. Sin embargo, ante situaciones donde los rangos para los cuales se posee
informacion son similares, un modelo regional especifico tendra mucho mayor éxito a la hora
de evaluar el peligro sismico de la region desde la cual provienen los datos que un modelo
global [DSKR09, KA13]. Asi, para los rangos de variables M,, = 5.5 —9.0 y R,,, = 30 — 400
[km], los resultados de este estudio predicen mejor que estudios anteriores las caracteristicas
especificas de los terremotos interplaca de la zona de subduccion Sudamericana que va desde
el sur de Perti hasta el sur de Chile, incluyendo los modelos globales. Similares observaciones
son validas en un grado menor respecto a los resultados obtenidos para terremotos intraplaca
en los rangos de variables predictivas M,, = 5.5 — 8.0, Ry, = 55 — 400 [km| y H = 55 — 150
[km].

Para el cédlculo del peligro sismico en cualquier regién es deseable poder reproducir la
incerteza epistémica de los eventos sismicos descrita anteriormente. Para ello se utilizan va-
riados modelos de atenuacién con diferentes formas fisicamente realistas. El mejor de los
casos se utilizaran modelos que describan los diferentes comportamientos de terremotos po-
sibles, registrados incluso en otras regiones del mundo. De esta forma, los resultados de este
estudio se pueden utilizar en la determinacion del peligro sismico el territorio cercano a la
placa Nazca, en regiones de caracteristicas sismoldgicas, geoldgicas y geotécnicas similares y
también como método de introduccion de incerteza epistémica en cualquier region de sub-
duccién del mundo. En este sentido, los resultados de este estudio cuentan con la ventaja de
incluir datos recientes de terremotos interplaca de magnitudes M, 8.8, 8.4 y 8.2 desde 2010
a 2015, registrados en diferentes tipos de suelo y distancias a la fuente sismica.

6.5. Conclusiones

Para las caracteristicas especificas de la zona de subduccion chilena, se generan curvas
de atenuacion de PGA y aceleraciones horizontales espectrales maximas para terremotos
intraplaca e interplaca. Estas permiten estimar las aceleraciones méximas horizontales del
suelo y de osciladores de un grado de libertad con periodos que van desde 0.01 [s] hasta 10
[s], considerando un 5% de amortiguamiento. Para la medicién del tamano del terremoto se
utiliza la magnitud momento M,,, para la localizacién del sitio respecto a la fuente sismica
la distancia hipocentral Ry, en el caso de terremotos intraplaca y la distancia mds cercana
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al drea de ruptura R,,, en el caso de grandes terremotos interplaca. Las caracteristicas del
suelo se pueden considerar como tipo roca, donde no existe amplificaciéon de ningin tipo o
suelos con amplificacién. Para este tltimo caso se utilizan factores empiricos de amplificacién
dindmica determinados en funcién del periodo predominante 7% y la velocidad de onda de
corte promedio a 30 metros de profundidad Vgsg. El periodo predominante describe la forma
de la amplificacion, mientras que el Vgsg el nivel de amplificacion que esta alcanza. La ecuacion
final utilizada para realizar las estimaciones de aceleraciones es

lOgY =C1 + C2Mw + CgMi(l - Feve) + CS(H - ho)Feve + AClﬁvefue + AC2M1UF€'U€
+ (3 + ca[My — Mp| + AcsFepe) log(R + R,) + ¢5R

V3o
+ s(T7) log ( )
eref

R, = (1 — Fuye)cg - 10°7Mw= ] (6.20)

(6.19)

con

donde Y corresponde a la aceleracion horizontal maxima del suelo [g] o al valor del espectro de
respuesta de aceleraciones de un oscilador con 5% de amortiguamiento [g]. Fi,e corresponde
a un término que indica el tipo de terremoto, considerado como 0 para terremotos interplaca
y 1 para terremotos intraplaca y H a la profundidad focal, con h, = 50. Los parametros M,.,
My, ¢y, cg, c7 son constantes para cada periodo T del oscilador y se indican en las Tablas
(6.3) y (6.2). Los coeficientes ¢y, ca, o, cs, Acy, c3, Acs y ¢5 se determinan mediante regresién
para cada valor de T'y se muestran en las Tablas (6.6) y (6.7). El factor s esta asociado al
tipo de suelo segin su periodo predominante 7™ y se determina a partir de la Tabla (6.4). El
pardametro V.. corresponde a una velocidad de onda de corte de referencia para determinar
la amplitud de la amplificacién dindmica y equivale a 1530 [m/s].

Dadas las caracteristicas del estudio de factores empiricos de amplificaciéon dindamica, la
ecuacién (6.19) permite reproducir una diversidad méas amplia de formas espectrales que
estudios anteriores, llegando incluso a generar espectros con dos puntas como el visto durante
el terremoto del Maule 2010 en la ciudad de Concepcion.

Al comparar los resultados obtenidos con otros estudios similares de terremotos interplaca,
se logran ajustes superiores a estudios anteriores para datos de registros de aceleraciones
de grandes terremotos. Adicionalmente se logran determinar aceleraciones en un rango de
periodos muy superior a otros estudios de curvas de atenuacion para la region. En el caso de los
terremotos intraplaca, estos son los primeros resultados de curvas de atenuacion espectrales
de la region, que al ser comparados con estudios obtenidos en base a terremotos intraplaca de
otras zonas de subduccion del mundo, consiguen mejores ajustes a los espectros de respuesta
de aceleraciéon de terremotos chilenos observados.

Los resultados obtenidos pueden ser utilizados en la determinacion del peligro sismico aso-
ciado a terremotos interplaca e intraplaca en la zona de subduccion chilena de la placa Nazca
o en otras regiones de caracteristicas sismogénicas y geotécnicas similares. Al mismo tiempo
que en reportes de movimientos superficiales estimados a partir de escenarios probables o
reales utilizando el software SHAKEMap. Los rangos de utilizacion recomendados para las
variables predictivas son M,, = 5.5 —9.0 y R,,;, = 30 — 400 [km]| para terremotos interplaca,
mientras que M,, = 5.5 — 8.0, Ry, = 55 — 400 [km] y H = 55 — 150 [km] para terremotos
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intraplaca. Los tipos de suelo pueden ser de tipo roca dura o suelos con periodos predomi-
nantes 7% = 0.1 — 1.2 [s] y Vigg0 > 230 [m/s], donde alternativamente se puede considerar un
tipo de suelo genérico.
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Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

En el presente trabajo se realiza un estudio empirico compuesto de diferentes etapas con-
secutivas, cuyo objetivo final es lograr desarrollar un modelo GMPE que permita predecir
la intensidad del movimiento superficial generado por terremotos de tipo interplaca o intra-
placa dentro de la zona de subducion chilena. A partir de los datos disponibles de registros
de aceleraciones entregados por el CSN y RENADIC, estudios anteriores sobre modelos de
atenuacion tanto para Chile como otras regiones, recomendaciones realizadas por diferentes
equipos de expertos internacionales, como el GEM - PEER [ABA"12] y el proyecto NGA
[PCAT08], y una utilizacién de la sismologfa aplicada a la ingenieria sismica, se desarrollan
pequenas subinvestigaciones con sus propios resultados y futuras proyecciones, que logradas
de forma consecutiva, permiten obtener el resultado final.

En el capitulo 3 se compilan todos los registros de aceleraciones de terremotos chilenos
disponibles con M, > 5.5 en una sola gran base de datos, incluyendo un catalogo para
estaciones y otro para eventos'. Ademds de la magnitud minima, como criterio de seleccién
se consideran unicamente registros que posean sus dos componentes horizontales mas la
vertical, que el evento al que estan asociados tenga el momento sismico calculado por alguna
agencia dentro de las consultadas (ISC, CSN, USGS), y que el mecanismo sismogénico del
evento sea interplaca o intraplaca. Los eventos seleccionados pueden verse en la Tabla (A.1),
asociados a las estaciones sismicas de la Tabla (A.2).

Adicionalmente, se aplican nuevas consideraciones respecto al procesamiento de senales
de registros de movimiento desarrolladas por Boore et al. [BB05, Boo05, DB11, BG14] y
Akkar et al. [AB06, AB09, AKYB11]. En vez de aplicar un tinico filtro pasa banda en valores
de corte fijos, se aplica un andalisis caso a caso para cada registro, lo que permite extraer
valores del espectro de respuesta de aceleraciones y el pseudo espectro de desplazamientos
para osciladores de 5% de amortiguamiento desde los 0.1 [Hz] hasta los 100 [Hz] (periodos
de oscilacion desde 0.01 [s] hasta 10 [s]). El resultado de esta etapa es una base de datos con
eventos interplaca de magnitudes M, = 5.5 — 8.8 y de distancias que van desde los 30 [km]
hasta los 400 [km] aproximadamente. Sus mayores vacios de informacién se encuentran en
los rangos M, = 8.4 — 8.8 y M, = 7.1 — 7.6. Para eventos intraplaca, las magnitudes van

IEsta se encuentra disponible a través de comunicacién personal con el autor. bidini@ing.uchile.cl
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entre M, = 5.5 — 7.8, existiendo sélo dos eventos M, > 7.0, Punitaqui 1996 y Tarapaca
2005, mientras que las distancias van desde los 60 [km] hasta los 400 [km]. Para este tipo de
eventos no se consideran sismos de profundidad mayor a 160 [km] aproximadamente.

En el capitulo 4 se proponen modelos de fuente extendida para los mayores terremotos
interplaca chilenos registrados. Se comprueba que estos permiten calcular una distancia entre
el sitio y el punto de generaciéon de las ondas de mayor amplitud méas certera que la definida
al hipocentro. Sin embargo, debido a que la liberacién de energia para megaterremotos inter-
placa no es homogénea dentro de toda el area de ruptura, se siguen obteniendo importantes
errores al calcular la distancia fuente-sitio, sobre todo para estaciones sismicas mas cercanas
a la fuente sismica. Se definen areas de asperezas aproximadas en funcién de las zonas donde
se concentran los mayores deslizamientos para los mismos eventos. A partir de ellas, se for-
mula una hipdtesis respecto a que la distancia mas cercana a estas areas de aspereza permite
solucionar en parte ciertas limitaciones de los modelos de ruptura finita mas extensos.

En el capitulo 5 se deriva un modelo empirico de factores de amplificaciéon dindmica para
los valores del espectro de respuesta de aceleraciones de osciladores de un grado de libertad
con 5 % de amortiguamiento. Como pardmetros de entrada utiliza dos indicadores dindmicos
del suelo, identificables a partir de un estudio de razones H/V de registros de aceleraciones de
terremotos: el periodo predominante 7™ y un factor propuesto n. Siguiendo el procedimiento
de Di Alessandro et al. [ABBT12], T* puede determinarse como el valor de periodo donde la
razon espectral H/V alcanza su méximo. Para las rocas rigidas que poseen razones espectrales
H/V de forma plana, no se puede determinar 7%, al igual que para suelos genéricos de més de
un valor maximo o de formas tipo sombrero que implican amplificacién dinamica en banda
ancha. Dependiendo del valor de T, o de si la razén espectral indica una roca rigida o un suelo
genérico, se selecciona un factor espectral de forma para la amplificacion dindmica. Luego,
utilizando el factor propuesto n, que corresponde a una modificacion a la clasificacion de
razones espectrales H/V desarrollada por Pastén [Pas07], se ajusta el nivel de amplificacién,
que segun se demuestra empiricamente en este capitulo, se relaciona directamente con la
amplitud maxima de las razones espectrales H/V. Los resultados del modelo corresponden
a factores de amplificacién espectrales para el rango de periodos que van desde 0.01 [s]
hasta 10 [s], incluyendo PGA, y pueden ser utilizados en diferentes estudios de ingenieria
sismica, incluyendo el peligro sismico y la generacién de modelos de atenuaciéon o GMPE. Su
aplicacion funciona a través de la multiplicacion directa sobre el valor de PGA o respuesta de
aceleracion espectral medida o predicha sobre un afloramiento rocoso de la forma Y = Y,u?,
donde Y, representa la aceleracion del afloramiento, p los factores espectrales de forma de la
amplificacién de la Tabla (5.6) y n los valores de la Tabla (5.5).

Considerando que en diferentes estudios de ingenieria sismica se utiliza el indicador Visq
como medicién de la capacidad de amplificacién dindmica de un suelo [Ins], se estudia la
relacion de su valor con n para las estaciones sismicas que cuentan con ambos valores deter-
minados. A través de un modelo similar al utilizado por Choi y Stewart [CS05], se encuentra
una correlacion directa entre ambos. De esta forma se concluye que el modelo empirico ge-
nerado permite evaluar la amplificacién dinamica a partir de dos indicadores que simulan el
comportamiento de las dos propiedades dindmicas que controlan la amplificacion. Mientras
T™* permite estimar el valor del periodo fundamental de vibrar del suelo T, V3¢ corresponde
a un indicador de la razén de impedancia A. De esta forma el comportamiento del mode-
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lo derivado asume una forma similar al de una funcién de transferencia teérica, donde T™
controla la forma de la amplificacion y Vszg 0 n su amplitud.

En virtud de estas observaciones, se analiza el comportamiento de los espectros de diseno
propuestos por la Norma Chilena Oficial de diseno sismico de edificios NCh433.0f1996 mo-
dificada en 2012 [Ins]|, detectando algunas diferencias entre ambas. La norma reproduce una
relacién contraria a la mostrada en este estudio, proponiendo mayores valores de aceleracio-
nes para PGA y alta frecuencia en suelos de periodo largo que en suelos rigidos de periodo
corto. Por otro lado la norma genera una tendencia que relaciona de manera directa el nivel
de la amplificacion dinamica con el aumento del periodo fundamental, relacion que segin los
resultados de este estudio, no necesariamente existiria.

En el capitulo 6 se detalla el procedimiento utilizado para realizar las regresiones que
definen el modelo GMPE, al mismo tiempo que se evalian y analizan sus resultados. En
primera instancia se define el subconjunto de la base de datos utilizado en la derivacion
del modelo, realizando importantes cortes segiin distancia maxima para datos de eventos de
pequenas magnitudes. En base a un andlisis de los modelos de atenuacion mas utilizados
en zonas de subducciéon [AB03a, ZZAT06, AGA15], se explican la forma matemdtica de la
ecuaciéon (6.19) del modelo utilizado, que posteriormente es modificado para ajustar mejor
los residuos obtenidos. Los coeficientes finales se muestran en las Tablas (6.4), (6.6) y (6.7).

El modelo obtenido es valido para sismos interplaca de magnitudes M,, = 5.5 — 9.0 de
distancias méas cercanas al area de ruptura R,,, = 30 — 400 [km]|, y sismos intraplaca de
magnitudes M, = 5.5 — 7.8 de distancias hipocentrales R, = 60 —400 [km] y profundidades
al foco H = 60— 150 [km]. Permite predecir valores maximos de aceleracién y desplazamiento
en la superficie del suelo, como también la respuesta espectral de aceleraciones y desplaza-
mientos de osciladores de 5% de amortiguamiento con periodos desde 0.01 [s] hasta 10 [s].
Permite incorporar los efectos de amplificaciéon dinamica de una amplia variedad de suelos,
con valores de V3o = 220— 1500 [m/s] y de T* = 0.15—1 [s]. Dentro de los efectos observados
por estudios de atenuacién de otras regiones [ABAT12, SDJ*15], considera la saturacién en
funciéon de M, el cambio de la pendiente de la atenuacién segin M,,, la saturacién cercana
a la fuente sismica, un término de atenuacién anelastica, diferentes pendientes de atenuacion
para sismos interplaca e intraplaca [YCSH97] y una variacién de la intensidad respecto a H
para eventos intraplaca [AGA15]. Los resultados ademds permiten confirmar la observacién
de Stewart et al. [SDJT15], reconociendo una diferencia entre las formas de la atenuacion de
megaterremotos de tipo chileno con la atenuacion descrita por GMPEs derivadas a partir de
datos de terremotos de Japon [ZZAT06].

La utilizacion conjunta del modelo de atenuacion derivado en este capitulo, con los resul-
tados obtenidos en el capitulo anterior, permiten acercase a reproducir formas espectrales de
dos puntas, donde una de ellas corresponde a valores de periodo largo [RS08]. Este tipo de
espectro ha sido observado en sitios cercanos a la ciudad de Concepcién durante el terremoto
del Maule 2010 y siguen siendo motivo de presentes y futuras investigaciones.

125



7.

(1)

(1)

1. Recomendaciones para desarrollos futuros

Respecto a la base de datos del Capitulo 3:

La frecuente actividad sismica de la zona de subduccién chilena abre continuas oportuni-
dades para la obtencién de datos de movimientos superficiales provocados por terremotos.
La incorporacién de nuevos eventos interplaca permitiria cubrir los actuales vacios que
posee la base de datos en particular, mientras que en general una mayor cantidad de datos
permitirian observar y reconocer fenémenos de la atenuacion de los terremotos chilenos
que hoy se pierden en la amplia nube de dispersion. La incorporacion de nuevos eventos
intraplaca por otro lado es urgente. Si bien los actuales resultados permiten realizar es-
timaciones calibradas con un evento importante como es Tarapaca 2005, otro evento de
similares caracteristicas podria producir importantes modificaciones en los resultados.

Todavia se puede mejorar el procesamiento de las senales originales. Para la eleccion
del periodo de corte de baja frecuencia, se ha utilizado un valor conservador fijo segiin
el tipo de instrumento. Un andlisis caso a caso segin la metodologia descrita en este
capitulo, que incluye un trabajo detallado de correccion de lineas de base, permitiria
ampliar el nimero de registros que son utilizables hasta los 10 [s], generando resultados
mas robustos para osciladores de periodo largo.

En funcién de la capacidad de un suelo de filtrar contenido de frecuencias altas y siguiendo
las investigaciones de Boore et al. [DB11, BG14], es posible definir un indicador de las
caracteristicas del suelo similar a k, para los sitios de estaciones sismicas chilenas. Dentro
de sus diferentes aplicaciones, este permitiria anticipar segin las capacidades de un sensor
especifico, si es posible registrar el contenido de alta frecuencia de un terremoto en el
caso que éste ocurra cercano al sitio sin perder contenido importante debido al filtro anti
aliasing (pasa bajo de alto decaimiento) que aplican la mayoria de instrumentos digitales.

El programa de compilacién, procesamiento y exportacion datos se encuentra escrito en
base a objetos dentro del lenguaje MATLAB. Su conversion a un lenguaje como C++ o
Python, acompanada de técnicas basicas de disenio de software permitiria implementar
una herramienta web para la consulta y adquisicion de datos originales y procesados de
registros de aceleraciones.

Respecto a los modelos de fuente sismica del Capitulo 4:

Ya que sélo se calculan modelos de fuente sismica extendida para los terremotos chile-
nos registrados de mayores magnitudes, queda pendiente evaluar el efecto de introducir
estimaciones del area de ruptura a partir de férmulas empiricas proporcionales a M,,. Es
posible que pueda existir alguna variacion pequena para sismos entre M, = 7.0 — 7.8,
sin embargo por esta vez se descartd, pues hasta ahora la cantidad de eventos en aquel
rango es muy baja.

Para validar o reemplazar la definicién aproximada de fuente sismica como aspereza
de deslizamiento, se pueden realizar estudios de localizacion de puntos de generacién de
pulsos de alta frecuencia, en la direccién que sigue Ruiz et al. [RKCT10]. Estos resultados
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pueden servir para evaluar empiricamente las diferencias de localizacion entre las zonas
de mayores deslizamientos en los terremotos chilenos con aquellas de ruptura fragil que
generan las grandes amplitudes de ondas de movimiento.

Respecto al modelo de amplificacién dindmica de suelos del Capitulo 5:

Los factores de forma espectral de la amplificacién pu, se calculan de forma discreta segin
rangos de valores de T*. A partir de las razones espectrales H/V calculadas en este estu-
dio, se puede intentar derivar un modelo matematico que reproduzca la forma espectral
de manera continua respecto a T™*. Para aquella investigacion, se deberd considerar el
comportamiento anémalo de la amplificacién maxima promedio de la clase IV, que se
explica hipotéticamente como un sesgo epistémico de la base de datos.

Estudiar la compatibilidad de los resultados obtenidos en este estudio con las razones
espectrales H/V generadas a partir de mediciones de microvibraciones ambientales en los
sitios de las estaciones sismicas utilizadas. Una evaluacion favorable permitiria validar
el estudio de microvibraciones como una caracterizacién completa de las capacidades de
amplificacién dindmica de un suelo. De la misma forma que para u,, se puede derivar un
modelo matematico que indique la amplitud de los factores de amplificacién a partir de
una relacién continua con el valor maximo de la razén espectral H/V.

El desarrollo en detalle de la incorporacion de la no linealidad al modelo derivado. Los
nuevos efectos que deben considerarse son la introduccién de una flexibilizacion de la
forma espectral de amplificacion (un desplazamiento hacia periodos largos del valor ma-
ximo) y una pequena disminucién de la amplitud maxima, siempre y cuando el valor del
PGA alcance un valor minimo de limite no lineal y a si mismo el suelo posea caracteris-
ticas dinamicas para desarrollarla. Esta tltima se puede definir como un valor de Visq
que es menor a un valor minimo establecido o un limite del valor maximo de la razon
espectral H/V que es superado.

Proponer modificaciones a la determinacion del espectro lineal elastico de la actual nor-
mativa oficial de diseno sismico, utilizando una forma consistente para representar los
efectos del suelo en las intensidades de movimientos superficiales generados por terremo-
tos, incluyendo la posibilidad de comportamiento no lineal.

Respecto a las curvas de atenuacién del Capitulo 6:

La aplicacién del modelo GMPE en diversas investigaciones de interés para la ingenieria
sismica. Por ejemplo la generaciéon de curvas de fragilidad calibradas a terremotos del tipo
chileno, su incorporacién como modulo para el funcionamiento de los mapas de reporte
sismico generados en tiempo real por ShakeMap, la evaluacion de peligro sismico regional,
su incorporacion como forma de introducir incertidumbre a los anéalisis de peligro sismico
global o de otras regiones del mundo, etc.

Evaluacién de los efectos que produce en los resultados la utilizacién de diferentes meto-
dologias de inversién, como por ejemplo inversién bayesiana [AO10].
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Apéndice A

Informacién de registros, eventos y

estaciones

A.1l.

Catalogo de eventos

Tabla A.1: Informacién general de los terremotos asociados a los registros de aceleraciones.

1D Fecha Hora Mag. Mec. Lat. Lon. Prof. Ref. Ref.
[UTC] [My] [°] [°] [km] Hip. Mec.
0006160755 2000-06-16  07:55 6.4 I -33.830 -70.100 114.0 CEN HRV
0008111731 2000-08-11  17:31 5.2 I -18.181 -70.431 58.5 ISC HRV
0008181321 2000-08-18  13:21 5.2 I -19.169 -70.136  46.6 ISC HRV
0107070938 2001-07-07  09:38 7.6 T -17.530 -71.930 14.1 CEN HRV
0108080333 2001-08-09  03:33 5.6 I -18.221 -69.456 114.1 ISC HRV
0201141536 2002-01-14  15:36 5.8 T -18.508 -70.135 5.0 CSN USGS
0202260832 2002-02-26  08:32 5.4 I -18.289 -69.722  92.5 ISC HRV
0203280456 2002-03-28  04:56 6.5 I -21.698 -68.450 122.0 CSN USGS
0204011959 2002-04-01  19:59 6.3 I -29.592 -71.677 67.0 CSN USGS
0205230023 2002-05-24  00:23 5.5 I -31.964 -70.963 61.6 ISC HRV
0205231552 2002-05-23  15:52 5.9 T -30.780 -71.230 44.0 CEN HRV
0206181356 2002-06-18  13:56 6.4 T -30.830 -71.060 54.0 CEN HRV
0209240357 2002-09-24  03:57 6.2 I -31.419 -69.158 117.3 CSN USGS
0211121306 2002-11-12  13:06 5.2 I -20.118 -68.714 114.0 ISC HRV
0301060054 2003-01-06  00:54 5.7 I -33.778 -70.369 1124 CSN HRV
0306010252 2003-06-01  02:52 5.5 T -32.950 -71.969 33.0 USGS HRV
0306192304 2003-06-19  23:04 5.6 T -30.658 -71.773  26.1 CSN HRV
0306201330 2003-06-20  13:30 6.8 T -30.650 -71.530 32.0 CEN HRV
0401100725 2004-01-10  07:25 5.6 T -30.842 -71.711 53.3 ISC HRV
0404301003 2004-04-30  10:03 5.0 I -33.549 -70.551 100.7  ISC HRV
0408250512 2004-08-25  05:12 5.1 I -20.318 -68.943 93.2 ISC HRV
0409272258 2004-09-27  22:58 5.5 T -32.633 -71.688 40.7 ISC HRV
0412080603 2004-12-08  06:03 5.8 T -30.848 -71.639 33.2 CSN USGS
0503180135 2005-03-19  01:35 5.3 I -20.401 -68.687 109.5 ISC HRV
0503240354 2005-03-25  03:54 5.1 I -20.248 -68.892 974 ISC HRV
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Tabla A.1: — Continuacion.

1D Fecha Hora Mag. Mec. Lat. Lon. Prof. Ref. Ref.
[UTC] [M,] [°] [°] [km] Hip. Mec.
0506132244  2005-06-13  22:44 7.8 I -20.000 -69.190 105.5 CEN HRV
0507131206 2005-07-13  12:06 5.7 I -17.857 -70.212 79.3 ISC HRV
0508130239 2005-08-14  02:39 5.8 I -19.742  -69.081 114.6 ISC HRV
0510171923 2005-10-17  19:23 5.7 I -17.732  -69.548 123.3 ISC HRV
0603270523 2006-03-27  05:23 5.2 I -20.847 -69.525  59.3 ISC HRV
0604092050 2006-04-09  20:50 5.7 T -20.467 -70.229 36.2 ISC HRV
0604301917 2006-04-30  19:17 6.6 T -27.070 -71.220 12.0 CEN HRV
0604302140 2006-04-30  21:40 6.5 T -27.180 -71.050 12.0 CEN HRV
0610121805 2006-10-12  18:05 6.3 T -31.260 -71.330 31.0 CEN HRV
0610150133 2006-10-15  01:33 5.5 T -30.303 -71.472 47.1 CSN  GCMT
0611201438 2006-11-20  14:38 5.5 T -17.694 -70.161 41.5 ISC GCM
0710250835 2007-10-25  08:35 5.6 I -20.538 -68.683 102.5 ISC GCM
0711141540 2007-11-14  15:40 7.7 T -22.321 -69.780 33.6 ISC GCM
0711151503 2007-11-15  15:03 6.3 T -22.898 -70.415 314 ISC GCM
0711151506 2007-11-15  15:06 6.8 T -22.739 -70.077  35.0 ISC GCM
0711170307 2007-11-17  03:07 5.5 T -23.010 -70.229 34.5 ISC GCM
0711180702 2007-11-18  07:02 5.3 I -18.581 -69.526  98.8 ISC GCM
0712130723 2007-12-13  07:23 6.2 T -23.234 -70.528  30.6 ISC GCM
0712151822 2007-12-15  18:22 5.9 T -32.693 -71.619 28.9 ISC GCM
0712160809 2007-12-16  08:09 6.7 I -22.888 -70.129 57.0 ISC GCM
0802041701 2008-02-04 17:01 6.3 T -20.186 -69.948 42.8 ISC GCM
0803011951 2008-03-01  19:51 5.6 T -20.315 -69.982  38.8 ISC GCM
0803242039 2008-03-24  20:39 6.2 I -20.078 -68.973 120.8 ISC GCM
0812190936 2008-12-19  09:36 5.7 T -32.418 -71.724 37.1 ISC GCM
0902112045 2009-02-11  20:45 5.3 I -20.253 -68.912 108.9 ISC ISC
0904160208 2009-04-17  02:08 6.1 T -19.581 -70.502  28.7 ISC GCM
0907151521  2009-07-15  15:21 5.2 I -20.382 -69.146 111.3 ISC ISC
0911130305 2009-11-13  03:05 6.5 T -19.469 -70.418 36.0 ISC GCM
1002270634 2010-02-27  06:34 8.8 T -36.149 -72.933 28.1 ISC GCM
1002281125 2010-02-28  11:25 6.2 T -35.003 -71.596 41.6 ISC GCM
1003251357 2010-03-25  13:57 6.3 T -35.992 -72.731 33.8 CSN USGS
1004021934 2010-04-02 19:34 6.0 T -36.118 -72.898  29.0 CSN USGS
1004180149 2010-04-18  01:49 6.0 T -37.377  -74.018 9.1 CSN USGS
1005060242 2010-05-06  02:42 6.2 T -18.316 -70.766  38.9 CSN USGS
1005251309 2010-05-25  13:09 5.6 T -37.645  -73.183 47.9 CSN USGS
1006261901 2010-06-26  19:01 5.5 I -19.109 -69.626 105.9  CSN USGS
1007120011 2010-07-12  00:11 6.3 I -22.354 -68.633 125.3 CSN USGS
1007140832 2010-07-14  08:32 5.8 T -38.113 -74.131  26.9 CSN USGS
1007141505 2010-07-14  15:05 5.5 T -38.291 -73.868  20.9 CSN USGS
1009231636  2010-09-23  16:36 5.4 T -34.972 -71.887 47.7 CSN USGS
1010220138 2010-10-22  01:38 5.6 T -29.594 -71.112  44.0 CSN USGS
1010221931 2010-10-22  19:31 5.8 I -21.010 -68.806 136.3 CSN USGS
1010230558 2010-10-23  05:58 5.5 T -37.791 -74.088 45.5 CSN USGS
1011061215 2010-11-06  12:15 5.0 I -18.965 -69.490 105.3 CSN USGS
1101022020 2011-01-02  20:20 7.2 T -38.355 -73.326 24.0 USGS  USGS
1101042259 2011-01-04  22:59 5.3 I -29.175 -69.788 128.0  CSN USGS
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1102051611 2011-02-05  16:11 5.8 T -37.621 -73.448 289 USGS  USGS
1102112005 2011-02-11  20:05 6.9 T -36.422 -73.960 26.0 USGS  USGS
1102130851 2011-02-13  08:51 5.8 T -36.565 -73.178 20.7 USGS  USGS
1102140340 2011-02-14  03:40 6.7 T -35.380 -72.834 21.0 USGS USGS
1102142156 2011-02-14  21:56 5.2 I -20.031  -69.401  99.0 CSN USGS
1102282045 2011-02-28  20:45 5.2 I -20.457 -69.271 1014 CSN USGS
1103061231 2011-03-06  12:31 6.3 I -18.309 -69.440 1124  CSN USGS
1104021059 2011-04-02  10:59 5.9 I -19.684 -69.355 100.5  CSN USGS
1106201635 2011-06-20  16:35 6.4 I -21.874 -68.668 128.7  CSN USGS
1107151455 2011-07-15  14:55 5.4 I -21.177 -68.781 125.1  CSN USGS
1107230256 2011-07-23  02:56 5.5 I -29.318 -70.465 135.7 CSN USGS
1110221007 2011-10-22  10:07 5.1 I -18.144 -69.594 123.8 CSN  GCMT
1111050713 2011-11-05 07:13 5.7 T -23.506 -70.236 43.2 CSN USGS
1203240728 2012-03-24  07:28 5.1 I -33.052 -71.063 68.8 CSN  GCMT
1203252237 2012-03-25  22:37 7.1 T -35.200 -72.217  40.7 CSN USGS
1204170350 2012-04-17  03:50 6.7 T -32.787 -71.812  35.0 CSN USGS
1204300739 2012-04-30 07:39 5.6 T -29.800 -71.641 43.1 CSN USGS
1205141000 2012-05-14  10:00 6.2 I -18.115 -70.237 119.6  CSN USGS
1205190835 2012-05-19  08:35 5.8 I -25.741 -70.858 83.6 CSN USGS
1209211217 2012-09-21  12:17 5.4 I -19.719 -69.335 100.8 CSN  GCMT
1210080150 2012-10-08  01:50 5.7 I -21.828 -68.537 121.3 CSN USGS
1210111722  2012-10-11  17:22 5.5 I -32.879 -70.651  95.0 CSN USGS
1211141902 2012-11-14  19:02 6.1 I -29.237 -71.235 82.3 CSN USGS
1301091838 2013-01-09  18:38 5.0 I -18.045 -69.695 111.2 CSN  GCMT
1301132123 2013-01-13  21:23 5.3 I -20.116 -69.315 89.9 CSN  GCMT
1301302015 2013-01-30  20:15 6.8 I -28.178 -70.882 52.2 CSN USGS
1307101432 2013-07-10  14:32 5.6 I -19.367 -69.522 112.9 CSN USGS
1308230834 2013-08-23 08:34 5.8 I -22.278 -68.855 117.5  CSN USGS
1310312303 2013-10-31  23:03 6.6 I -30.372 -71.501 52.0 CSN USGS
1312040539 2013-12-04  05:39 5.2 I -24.578 -69.295 724 CSN USGS
1401040011 2014-01-04 00:11 5.7 T -20.687 -70.795 26.1 CSN USGS
1401070343 2014-01-07  03:43 5.3 I -20.989 -69.729 97.3 CSN USGS
1401291001 2014-01-29  10:01 5.6 I -18.564 -69.597 122.0 CSN USGS
1402121143 2014-02-12  11:43 5.6 I -22.354 -68.813 99.9 CSN USGS
1403170511 2014-03-17  05:11 6.4 T -19.928 -70.944 28.3 CSN USGS
1403182126 2014-03-18  21:26 5.8 T -19.958 -70.944 38.1 CSN USGS
1403201841 2014-03-20 18:41 5.1 I -24.032  -69.250 96.5 CSN USGS
1403241126  2014-03-24  11:26 5.7 T -19.846 -70.828 40.6 CSN USGS
1403241140 2014-03-24  11:40 5.6 T -19.822 -70.868 41.1 CSN USGS
1403241545 2014-03-24  15:45 5.7 T -19.594 -70.791 43.0 CSN USGS
1403311253 2014-03-31  12:53 5.6 I -19.511 -69.174 1145 CSN USGS
1404012346 2014-04-01  23:46 8.2 T -19.572 -70.908 38.9 GUC USGS
1404012357 2014-04-01  23:57 6.9 T -19.916 -71.081 36.6 GUC USGS
1404020446 2014-04-02  04:46 5.5 T -20.134 -70.792 38.6 GUC USGS
1404030158 2014-04-03  01:58 6.5 T -20.314 -70.583 30.7 GUC USGS
1404030243 2014-04-03  02:43 7.7 T -20.517 -70.439 27.7 GUC USGS
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1404030526  2014-04-03  05:26 6.4 T -20.798 -70.651 38.0 GUC USGS
1404040137 2014-04-04  01:37 6.3 T -20.616 -70.566  40.2 GUC USGS
1404040952 2014-04-04  09:52 5.4 I -31.476 -70.639 106.3 CSN USGS
1404050222 2014-04-05 02:22 5.6 T -32.669 -71.295 42.3 CSN USGS
1404071343 2014-04-07  13:43 5.7 T -20.131 -70.905 35.6 GUC USGS
1404081014 2014-04-08 10:14 5.6 T -20.558 -70.978  38.2 GUC USGS
1404110001 2014-04-11  00:01 6.2 T -20.717 -70.649  38.9 GUC USGS
1404131211 2014-04-13  12:11 5.5 T -20.585 -70.713 23.6 GUC USGS
1404192054 2014-04-19  20:54 5.8 T -19.965 -71.112  40.0 GUC USGS
1405161708 2014-05-16  17:08 5.5 I -23.493 -68.859 111.8 GUC USGS
1405170911 2014-05-17  09:11 5.6 T -19.989 -70.896 42.6 GUC USGS
1405301141 2014-05-30 11:41 5.2 I -21.309 -69.974 67.8 GUC USGS
1405301532 2014-05-30  15:32 5.6 I -21.302 -69.999 59.6 GUC USGS
1406190938 2014-06-19  09:38 5.7 T -19.931 -70.906 38.8 GUC USGS
1406191954 2014-06-19  19:54 5.8 T -19.815 -70.941 40.1 GUC USGS
1406201953 2014-06-20  19:53 5.6 T -19.772  -70.942  39.7 GUC USGS
1406202022 2014-06-20 20:22 5.8 T -19.744 -71.002 38.2 GUC USGS
1407130718 2014-07-13  07:18 5.3 I -30.748 -70.620 83.4 CSN USGS
1407232139 2014-07-23  21:39 5.5 I -20.238 -68.740 122.0 GUC USGS
1408230445 2014-08-23  04:45 5.7 I -20.189 -69.076 100.3  CSN USGS
1408232232 2014-08-23  22:32 6.4 T -32.737 -71.498 40.1 CSN USGS
1410070509 2014-10-07  05:09 5.5 I -19.650 -69.470 109.2  CSN CSN
1502171435 2015-02-17  14:35 5.8 I -32.380 -70.990 77.5 CSN CSN
1503230451 2015-03-23  04:51 6.3 I -18.420 -69.270 121.0 CSN CSN
1503281636 2015-03-28  16:36 5.8 I -22.190 -68.700 111.7 CSN CSN
1504010817 2015-04-01  08:17 5.5 T -29.350 -71.660 39.6 CSN CSN
1505290428 2015-05-29  04:28 5.5 T -28.220 -70.640 42.7 CSN CSN
1506101352 2015-06-10  13:52 6.0 I -22.430 -68.580 130.5 CSN CSN
1508232310 2015-08-23  23:10 6.0 T -29.720 -71.250 50.1 CSN CSN
1509011528 2015-09-01  15:28 5.6 I -19.790 -69.250 97.2 CSN CSN
1509162254 2015-09-16  22:54 8.3 T -31.570 -71.654 25.0 USGS  USGS
1509162259 2015-09-16  22:59 7.1 T -31.620 -71.750  26.7 CSN CSN
1509162316 2015-09-16  23:16 6.8 T -31.900 -71.900 29.2 CSN CSN
1509162318 2015-09-16  23:18 7.6 T -31.590 -71.790 16.5 CSN CSN
1509170141 2015-09-17  01:41 6.5 T -31.110 -71.650 49.5 CSN CSN
1509170355 2015-09-17  03:55 5.8 T -31.460 -71.700 53.3 CSN CSN
1509170410 2015-09-17  04:10 6.6 T -31.540 -71.750 40.7 CSN CSN
1509172040 2015-09-17  20:40 5.5 T -30.040 -71.670 32.7 CSN CSN
1509190907 2015-09-19  09:07 6.0 T -31.130 -71.580 34.2 CSN CSN
1509200302 2015-09-20  03:02 5.5 T -30.790 -71.320 48.3 CSN CSN
1509210539 2015-09-21  05:39 6.2 T -31.760 -71.740 40.7 CSN CSN
1509211739 2015-09-21  17:39 6.7 T -31.760 -71.550 13.0 CSN CSN
1509220712 2015-09-22  07:12 6.2 I -31.450 -71.130 63.3 CSN CSN
1509260251 2015-09-26  02:51 6.3 T -30.790 -71.420 40.3 CSN CSN
Ruiz, Ruiz,

8111111737 1981-11-11  17:37 6.7 I -32.240 -71.470 56.1 9002 2002
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8503032247 1085-03-03 22:47 80 T  -33.139 -71.761 350 CEN _ PyS
8503032338 1985-03-03 23:38 6.4 T  -32.955 -71.142 17.8 CEN  NEIC
8503040032 1985-03-04 00:32 7.4 T  -33.236 -T1.740 40.0 CEN  HRV
8503250514 1985-03-25 05:14 6.5 T  -34.265 -72.173 37.5 CEN  USGS
8504090157 1985-04-09 01:57 7.1 T  -34116 -71.513 494 CEN  PyS
9507300511 1995-07-30  05:11 8.0 T  -23.336 -70.265 40.5 CEN Gs
9602221340 1996-02-22 13:40 6.0 T  -33.588 -T1.552 47.3 CEN Gs
9703250014 1997-03-25 00:14 5.5 I -33424 -70.565 885 ISC  HRV
9710150103 1997-10-15 01:03 7.1 I -30.891 -71.154 62.3 CEN Gs
Pardo, Pardo,
9711031917 1997-11-03  19:17 6.2 I -30.800 -7L260 52.0 oo0r O
9801301216 1998-01-30 12:16 7.0 T  -23.846 -70.149 414 CEN  USGS
9810100412 1998-10-10 04:12 57 T  -33.440 -71.938 356 1ISC  HRV
9810291955 1998-10-29 19:55 5.3 I -32.827 -70512 947 ISC  HRV
9811271027 1998-11-27 10:27 5.5 I -32.995 -69.342 120.1 ISC  HRV
9812011558 1998-12-01 15:58 5.3 I -17.593 -69.292 142.7 1SC  HRV
9902051607 1999-02-05 16:07 5.3 I -34812 -70.848 1032 1ISC  HRV
9908010106 1999-08-02 01:06 5.5 I -33.104 -70.197 1053 1ISC  HRV
9911300401 1999-11-30 04:01 6.6 I -18917 -69.141 1246 CEN Gs
A.2. Catalogo de estaciones sismicas
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Tabla A.2: Informacion general de las estaciones asociadas a los registros de aceleraciones.

Estacion Localizacién Informacién geotécnica
# Cédigo Referencia Instrumento  Latitud Longitud Vgsg T* NCh433.0f1996 Propuesta. Genérico
[°] [°] [m/s]  s]
1 AC04 EPI — -28.205  -71.074 — plano A* It Rock
2 ACO05 EPI -28.836  -70.274 - 0.13 A* 11? Soil
3 ACEM Arica Cementerio SMA-1 5015  -18.479  -70.308 432 1.05 C V4 Soil
4 ACHA Arica Chacalluta ETNA 2797 -18.315  -70.314 — banda F* vIre Soil
5 ACO Arica Costanera SMA-1 5004  -18.471  -70.313 389  banda C vIre Soil
6 ACRU Arica Cerro la Cruz ETNA 2796  -18.491  -70.311 1132 0.33 A 1112 Soil
7 ALHO Alto Hospicio QDR 673 -20.265  -70.101 - 0.16 B* 112 Soil
8 ANGO Angol Hospital QDR 760 -37.790  -72.710 315 0.24 D 174 Soil
9 ANTO Antofagasta UCN ETNA 2803  -23.681  -70.411 ~ plano A* I Rock
10 ANTU La Pintana Antumapu FBA ES-T -33.569  -70.633 550 0.41 B vt Soil
11 APO1 EPI -18.371 -70.342 - banda F* VI Soil
12 ARIC Arica ETNA 815 -18.482 -70.313 - 0.29 C* I3 Soil
13 C010 EPI -29.877  -T71.238 - banda F* vine Soil
14 Co070 EPI -31.634  -71.168 - banda F* VI Soil
15 C090 EPI -29.511  -71.200 - 0.18 B* 3 Soil
16 C110 EPI -30.696  -70.959 - 0.34 Cc* 113 Soil
17 C120 EPI -31.398  -T71.458 - banda F* vIne Soil
18 CALA Calama Hospital ETNA 2804 -22.459  -68.930 — 1.63 E* V3 Soil
19 CAU Cauquebes -36.000  -72.220 388 0.47 C Iv4 Soil
20 CBCH Cabildo QDR -32.427  -71.069 397  banda C VIne Soil
21  CCSP Concepcion Colegio FBA ES-T  -36.844 -73.109 390  1.35 C V3 Soil
San Pedro de la Paz
22 CHIL Chillan Viejo -36.600  -72.100 568 0.35 B 1112 Soil
23 C0O02 EPI -31.204  -71.000 - 0.62 D* vt Soil
24 CcO03 EPI -30.839  -70.689 - 0.17 B* 112 Soil
25 CO04 EPI -32.043 -70.975 - 0.21 B* I3 Soil
26 COLB Colbtin -35.720  -71.430 — plano A* I Rock
27  CONS85 Constitucién 1985 -35.300  -72.320 - 1.01 E* V4 Soil
28  CONC Concepcion Colegio SMA-1 -36.828  -73.048 230  1.53 D V4 Soil

Inmaculada Concepcién
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Tabla A.2: — Continuacion.

Estacion Localizacién Informacién geotécnica
# Cédigo Referencia Instrumento  Latitud Longitud Vgsg T* NCh433.0f1996 Propuesta. Genérico
[°] [°] [m/s]  s]
29 CONC2 Concepcién Plaza ETNA 2802 -36.828  -73.048 - 0.76 D Iv3 Soil
30 CONT Constitucion Hospital SMA-1 4598 -35.340  -72.400 343  banda D vIre Soil
31 COPI Copiapdé Hospital QDR 672 -27.374  -70.322 - 0.37 D* 174 Soil
Maipt Centro de .
32 CRMA Referencia de Salud QDR 663 -33.509  -70.771 450 0.53 C vt Soil
33 CSCH Casablanca Teatro QDR 33321 -71.411 332 0.63 D v Soil
Municipal
34 CURI Curicé Hospital QDR 499 -34.991  -71.237 673 0.24 B 1113 Soil
35 cuUYy Cuya SMA-1 4561  -19.160  -70.180 - 0.21 C* 174 Soil
36 CVCH Convento Viejo -34.768  -71.116 - 0.64 D* Iv? Soil
37 DGF Geofisica Uchile -33.470  -70.670 - banda F* vIre Soil
38 END Santiago Endesa -33.450  -70.670 513 0.97 B V? Soil
39 FAR1 Farellones CMG-40T -33.338  -70.299 - 0.17 B* 3 Soil
40 FCFM Civil Uchile -33.457  -70.662 — banda F* vIne Soil
41 FUBA Fuerte Baquedano QDR 674 -20.135  -69.755 - 0.41 D* Iv? Soil
42 GOO01 Chusmiza FBA ES-T -19.669  -69.194 — 0.16 B* 14 Soil
43 GOO02 Mina El Guanaco FBA ES-T -25.163  -69.590 - plano A* I Rock
44 GO03 Copiapd GBV316 -27.594  -70.235 — plano A* I Rock
45 GO04 Tololo - Vicuifia FBA ES-T -30.173  -70.799 - 0.65 D* Iv4 Soil
46 HMBCX Humberstone CMGH -20.278  -69.888 677  plano B I Rock
47 HSOr  uente Alto Hospital QDR 671  -33.578 -70581  — 051 D* V3 Soil
Sotero del Rio
48 HTIS enal‘)lenT}iIS‘;Zpltal Luls  ODR 670 -33.501 70579 276 banda D Vine Soil
49  HUAS5 Hualatie 1985 -34.970  -71.820 - 0.35 D* I3 Soil
50 HUAL Hualanie Hospital SMA-1 4564  -34.976  -71.806 560  banda B vIne Soil
51 HUAR Huara SMA-1 6975  -19.996 -69.767 - 0.25 C* 1113 Soil
52 ILLA Illapel SMA-1 4565  -31.630 -71.170 613 0.21 B 1113 Soil
53 1LO Tloca -34.920  -72.220 555 0.36 B I Soil
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Tabla A.2: — Continuacion.

Estacion Localizacién Informacién geotécnica
# Cédigo Referencia Instrumento  Latitud Longitud Vgsg T* NCh433.0f1996 Propuesta. Genérico
[°] [°] [m/s]  s]
54 IQEC lquique Escuela ETNA 6151  -20.252  -70.126  —  0.51 D* Iv3 Sol
Chipana
55  IQID Iquique IDTEM SMA-1 7051  -20.220 -70.142 - 0.50 D* V2 Soil
56 1QPZ Iquique Plaza SMA-1 7050 -20.213  -70.149 — banda F* A\ Soil
57 IQUI Iquique Hospital ETNA 2800 -20.214  -70.138 - 0.53 D* IVv? Soil
58 IST San Isidro -32.930  -71.280 789  banda B vIre Soil
59 LACH Colegio Las Américas FBA ES-T -33.452  -70.531 - banda F* vIne Soil
60  LCO Las Campanas 29.011  -70.701 620  plano B It Rock
Observatorio
61 LIG La Ligua -32.500  -71.230 620 0.45 B vt Soil
62 LLAY Llay Llay -32.830  -70.970 613  plano B I Rock
63 LLO Llolleo SMA-1 4566  -33.620  -71.600 305 0.42 D Iv? Soil
64 LMEL Las Melosas FBA ES-T -33.848  -70.203 - 0.33 Cc* 1113 Soil
65 LOA El Loa SMA-1 4564  -21.425  -70.057 - plano A* I Rock
66  LSCH La Serena FBA ES-T  -29.908 -71.245 - 0.39 D* 3 Soil
67 LSER La Serena SMA-1 5016  -29.908  -71.245 - 0.34 Cc* 113 Soil
Vina del Mar Puente ETNA 1215, ne .
68 MAR Marga Marga QDR, SMA-1 -33.047  -71.510 - banda F* VI Soil
69 MAT Matanzas -33.960  -71.870 380 banda C vIre Soil
70 MEO3 EPI -33.494  -70.510 - banda F* VIre Soil
71 MEO05 EPI -33.392  -70.738 - 0.39 D* 114 Soil
72 MEJI Mejillones Hospital ETNA 2794  -23.100  -70.450 - 0.38 D* 1112 Soil
73 MELP Melipilla QDR -33.680  -71.220 - 0.19 B* I Soil
74 mpp e FloridaMetroLinea g, g 33514 -70.605 685 banda B Ve Soil
5 Estacion Mirador
75 MICH Michilla ETNA 6150  -22.758  -70.281 - banda F* VI Soil
76 MJCE Mejillones Central ETNA 6154  -23.080 -70.410 - 0.48 D* Iv? Soil
7 MJPU Mejillones Puerto ETNA 6156 -23.078  -70.385 - plano A* I Rock
78 MNMCX Mini Mini CMG5H -19.131 -69.596 - 0.17 B* 112 Soil
79 MOCH Los Molles QDR -32.232  -71.507 300 0.64 D Iv4 Soil



!
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Estacion Localizacién Informacién geotécnica
# Cédigo Referencia Instrumento  Latitud Longitud Vgsg T* NCh433.0f1996 Propuesta. Genérico
[°] [°] [m/s]  [s]
80 MTO01 Daracena EPI -33.864  -T71.251 - banda F* vIre Soil
81 MTO05 Cerro Colorado EPI -33.392  -70.738 - 0.45 D* vt Soil
82 MTO09 Talagante EPI -33.776  -70.989 - plano A* I Rock
83 OLMU Olmué -32.994  -71.173 391  banda C VI Soil
84 PAMO Puente Amolanas K2 1784 -31.198  -71.611 — 0.24 C* 113 Soil
85 PAP Papudo SMA-1 5014  -32.520  -71.450 517 0.29 B 4 Soil
86  PATCX Punta Patache CMGH5 -20.821  -70.153 - 0.27 Cc* 1112 Soil
87 PBO01 Huatacondo FBA ES-T -21.043  -69.487 - plano A* I Rock
88 PBO03 El Tigre FBA ES-T -22.048  -69.753 - plano A* I Rock
89 PB04 Mantos de La Luna FBA ES-T -22.334  -70.149 - plano A* I Rock
90 PB05 Michilla FBA ES-T -22.853  -70.202 - plano A* It Rock
91 PB06 Pedro de Valdivia FBA ES-T -22.706  -69.572 - plano A* I Rock
92 PBO7 Cerro Tatas FBA ES-T -21.727  -69.886 - plano A* I Rock
93 PBOS8 Macaya FBA ES-T -20.141  -69.153 - plano A* I Rock
94 PB09 Quillagua FBA ES-T -21.796  -69.242 - plano A* I Rock
95 PB10 Juan Lépez FBA ES-T -23.513  -70.554 - plano A* I Rock
96 PB11 Quebrada Aricilda FBA ES-T -19.761  -69.656 - 0.65 D* Iv? Soil
97 PB12 Arica Cerro Macarana FBA ES-T -18.614  -70.328 - plano A* I Rock
98 PB13 EPI -18.336  -69.502 - 0.43 D* Iv3 Soil
99 PB15 Sierra Gorda FBA ES-T -23.208  -69.471 - 0.51 D* Iv3 Soil
100 PB16 Cerro Chapiquina FBA ES-T -18.335  -69.508 — plano A* I Rock
101 PICA Pica Hospital ETNA 2799 -20.492  -69.330 - 0.21 B* I3 Soil
102 PICH Pichilemu QDR -34.380  -72.020 623  banda B VI Soil
103 PIS Pisagua gl\T/‘ll‘:—Al 2429753’ -19.595  -70.211 - plano A* I Rock
104 POCO Poconchile ETé\II\? AQEQS’ -18.453  -70.067 511  banda B vIre Soil
105 PPAT Puerto Patache ng(l);fA -20.810  -70.200 - 0.26 C* 12 Soil
106 PSGCX Pisagua CMGH -19.599  -70.123 1558 plano A I Rock
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Estacion Localizacién Informacién geotécnica
# Cédigo Referencia Instrumento  Latitud Longitud Vgsg T* NCh433.0f1996 Propuesta. Genérico
[°] ] [m/s]  [s]
107 PUTR Putre SMA-17098  -18.195 -69.559 - banda F* vIre Soil
108 QUIN Quintay -33.170  -71.700 595  banda B vIne Soil
109 RO8M EPI -33.401  -71.120 - 0.21 B* 174 Soil
110 RAP Rapel -34.020 -71.670 3010 plano A I Rock
111 ROBL OO EISPI{{OSE Recinto pppA pST 32976 71016 banda F* Ve Soil
112 SANT Santiago Conjunto SSA-2 935  -33.467 -70.652 - 0.4 D* V2 Soil
Villa Andalucia
113 SFEL San Felipe -32.750  -70.730 502  plano B I Rock
114 SFER San Fernando -34.460  -71.000 543 0.39 B 1113 Soil
115  SJCH San Jos¢ de Maipo FBA ES-T  -33.647 -70.354 570  0.83 B & Soil
Municipalidad
116  SLUC Santlag(lggo Samta  ppA EST 33440 70640 - plano A it Rock
117 SPAT San Pedro de Atacama ETNA 6153 -22.911  -68.200 — 1.77 E* V3 Soil
118 TO1A EPI -20.273  -70.122 - 0.74 E* Iv? Soil
119 T02A Alto Hospicio Cerro EPI -20.252  -70.118 277 0.67 D Iv3 Soil
120 TO3A Regimiento Granaderos EPI -20.230  -70.146 809 0.15 B I Soil
121 TO04A EPI -20.239 -70.133 - plano A* It Rock
122 TO5A Iquique Serviu -20.210  -70.150 811  plano B I Rock
Iquique Hospital
123 TO6A Regional Dr. Ernesto EPI -20.230  -70.146 - 0.34 C* 1172 Soil
Torres Galdames
124 TO7A Pozo Almonte EPI -20.256  -69.786 344 0.37 D 14 Soil
125 TOSA Alto Hospicio ciudad EPI -20.270  -70.094 684 0.66 B Iv? Soil
126 TO09A EPI -19.596  -70.211 ~  plano A* I Rock
127 T10A Huara EPI -19.995  -69.767 417 0.38 C 1113 Soil
128 T11A EPI -19.312  -69.427 - 1.15 E* V3 Soil
129 T12A EPI -20.071 -69.217 - 0.36 D* 1112 Soil
130 T13A Tenencia de Pica EPI -20.497  -69.337 357 0.46 C Iv3 Soil
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Tabla A.2: — Continuacion.

Estacion Localizacién Informacién geotécnica
# Cédigo Referencia Instrumento  Latitud Longitud Vgsg T* NCh433.0f1996 Propuesta. Genérico
[°] [°] [m/s]  [s]
131 TAO1 EPI -20.566  -70.181 - 0.22 B* I11° Soil
132 TAO2 EPI -20.270  -70.131 - 0.25 C* 113 Soil
133 TAL Talea Coleglo SMA-14568 -35.430 -71.630 648 banda B ViIne Soil
Integrado San Pio X
134  TALA Talagante QDR 670 -33.660  -70.920 - 0.29 Cc* 14 Soil
135 TOCO Tocopilla SMA-1 6736  -22.090 -70.201 — plano A* I Rock
136  TOCP Tocopilla Puerto ETNA 6152 -22.094  -70.209 - plano A* It Rock
137 TOR Las Tértolas -33.100  -70.750 - plano A* I Rock
138 VO1A EPI -33.053  -71.622 - banda F* VIne Soil
139 V02A EPI -33.023  -71.518 - 0.14 B* g Soil
140 VO03A EPI -33.055  -71.439 - 0.12 A* I Soil
141 VO04A EPI -32.251  -70.931 - 0.35 D* 14 Soil
142 VO09A EPI -33.048  -71.604 - 0.70 E* Iv4 Soil
143 V11A EPI -32.756  -70.726 - 0.13 A* 14 Soil
144 VAO1 Torpederas EPI -33.023  -71.637 — 0.14 B* I3 Soil
145 VAO03 San Esteban EPI -32.764  -70.551 — banda F* vIre Soil
146 VAO05 Santo Domingo EPI -33.657  -71.614 - 0.59 D* Iv3 Soil
147 VAL Valparaiso Almendral SMA-1 4567  -33.030 -71.620 360 0.87 C V3 Soil
148  VALD Valdivia Hospital QDR 761 -39.831  -73.239 274 banda D VI Soil
149 VALLE Vauena;faﬁzo Santa QDR 28577 70755 - 0.17 B* I Soil
150 VALU Valparaiso UTFSM SMA-1 6976 -33.030  -71.620 1421 0.16 A 112 Soil
151 VEN Ventanas -32.730  -71.620 331 1.08 D V4 Soil
152 VICH Los Vilos -31.920  -71.500 1215 plano A I Rock
153 VINA Vina del Mar Centro QDR 675 -33.025  -71.553 273  banda D vIre Soil
154  ZACH Zapallar QDR -32.570  -71.470 605  plano B I Rock
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Tabla A.3: Frecuencias de esquina utilizadas en la aplicacion de filtros para cada componente de los registros de aceleraciones. Se

indican ademas los limites de uso de los espectros de respuesta a 5% de amortiguamiento.

Registro Canal 1 Canal 2 Canal 3

4 Bstacion  Evemo S g0l gl g 0 gl g ld b gl g

Hz] [Hz] [s] [s] [Hz] [Hz] [s] [s] [Hz] [Hz] [s] [s]
1 ALHO 0604092050 0.10 25 0.04 7.8 010 25 0.04 6.0 0.10 25 0.04 4.7
2 ALHO 0711141540 0.10 25 - 8.0 0.10 25 - 58 0.10 25 - 6.8
3 ALHO 0802041701 0.10 25 0.04 82 010 25 004 9.1 010 25 0.04 5.9
4 ALHO 0803011951 0.10 25 0.04 5.5 0.10 25 - 100 0.10 25 0.04 6.9
5 ALHO 0911130305 0.10 25 - 6.7 010 25 - 6.8 010 25 0.04 6.6
6 ANGO NU2270634 0.10 25 — 59 0.10 25 - 6.6 0.10 25 - 6.5
7 ANTO 9801301216 0.06 — - 74 006 - - 7.6 006 - - 5.0
8 ANTO 0711141540 0.06 - - 10.0 0.06 - - 6.6 0.06 - - 7.8
9 ARIC 0507131206 0.06 40 - 10.0 0.06 40 - 10.0 0.06 40 — 10.0
10 ARIC 0911130305 0.06 40 - 10.0 0.06 40 - 10.0 0.06 40 - 10.0
11 ARIC 9911300401 0.06 40 - 10.0 0.06 40 - 10.0 0.06 40 — 10.0
12 ACEM 0506132244 0.20 25 — 3.5 020 25 - 3.6 020 25 0.04 24
13 ACEM 0507131206 0.20 25 - 34 020 25 0.04 29 020 25 004 1.9
14 ACEM 9911300401 0.20 25 0.04 2.1 020 25 004 19 020 25 004 1.1
15 ACRU 0506132244 0.06 - - 8.6 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
16 ACRU 0507131206 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
17 ACRU 0611201438 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
18 ACHA 0107070938 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
19 ACHA 0108080333 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
20 ACHA 0507131206 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - — 10.0
21 ACHA 0611201438 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
22 ACO 0506132244 0.20 25 - 3.4 020 25 - 26 020 25 0.04 26
23 ACO 0507131206 0.20 25 - 4.1 020 25 - 3.2 020 25 0.04 3.8
24 ACO 9911300401 0.20 25 - 3.0 020 25 - 24 020 25 0.04 1.5
25 CALA 0506132244 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
26 CALA 0711141540 0.06 - - 8.8 0.06 - - 81 0.06 - - 9.4
27 CONC  NU2270634 0.20 25 - 4.0 020 25 - 3.3 020 25 - 3.9
28 CONT  NU2270634 0.20 25 - 2.8 0.20 25 - 3.4 020 25 0.04 4.3
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Tabla A.3: — Continuacion.

Registro Canal 1 Canal 2 Canal 3

4 Etacion  Bvemto [ g0 g gl M qE g gl b qE g

Mo M7 ) [ M [ [ ) [ [Hd [ [
29 COPI 0604301917 0.10 25 - 5.3 0.10 25 - 6.9 0.10 25 - 5.3
30 COPI 0604302140 0.10 25 — 5.7 0.10 25 - 41 0.10 25 - 5.4
31 CURI NU2270634 0.10 25 - 6.4 0.10 25 - 7.3 0.10 25 - 5.8
32 CURI NU2281125 0.10 25 — 50 0.10 25 - 7.5 010 25 0.04 44
33 CuUY 0506132244 0.20 25 - 2.6 0.20 25 — 3.4 020 25 0.04 3.7
34 cuy 0911130305 0.20 25 — 2.5 020 25 — 2.2 020 25 — 1.2
35 LOA 0506132244 0.20 25 0.04 35 020 25 0.04 36 020 25 0.04 34
36 LOA 0711141540 0.20 25 0.04 26 020 25 0.04 23 020 25 0.04 3.0
37 FUBA 0711141540 0.10 25 — 5.6 0.10 25 — 8.0 0.10 25 0.04 9.2
38 FUBA 0803242039 0.10 25 0.04 5.1 0.10 25 0.04 7.8 0.10 25 0.04 5.1
39 HUAL  NU2270634 0.20 25 — 3.0 020 25 - 2.8 0.20 25 - 2.8
40 HUAR 0911130305 0.20 25 - 26 020 25 — 0.7 020 25 0.04 1.1
41 ILLA 9710150103 0.20 25 0.04 3.2 020 25 0.04 34 020 25 0.04 39
42 ILLA 9711031917 0.20 25 0.04 0.8 020 25 0.04 22 020 25 0.04 19
43 IQUI 0506132244 0.06  — — 10.0 0.06 - — 10.0 0.06 — — 10.0
44 IQUI 0711141540 0.06 - - 9.6 0.06 - - 10.0 0.06 - — 7.7
45 IQUI 0802041701 0.06  — — 10.0 0.06 - — 10.0 0.06 — NU 10.0
46 IQUI 0803011951 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - — 10.0
47 1QID 0506132244 0.20 25 - 3.4 020 25 - 23 020 25 0.04 34
48 IQEC 0802041701 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
49 IQEC 0803011951 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
50 IQEC 0803242039 0.06  — — 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
51 IQEC 0911130305 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 9.6
52 1QPZ 0506132244 0.20 25 — 3.3 0.20 25 - 3.5 020 25 0.04 27
53 LSER 0206181356 0.20 25 — 1.2 020 25 — 26 020 25 - 1.2
54 LLO 0006160755 0.20 25 — 2.4 020 25 - 3.4 020 25 - 2.0
55 LLO NU2270634 0.20 25 - 3.5 020 25 — 3.4 020 25 — 3.2
56 LLO 9602221340 0.20 25 0.04 2.0 020 25 0.04 25 020 25 0.04 22
57 MAT NU2270634 0.20 — - 3.5 020 - - 2.8 0.20 - — 3.0
58 MEJI 0506132244 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
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Tabla A.3: — Continuacion.

Registro Canal 1 Canal 2 Canal 3

4 Etacion  Bvemto [ g0 g gl M qE g gl b qE g

Mo M7 ) [ M [ [ ) [ [Hd [ [
59 MEJI 0711141540 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
60 MEJI 0711151503 0.06  — — 10.0 0.06 - — 10.0 0.06 - — 10.0
61 MEJI 0711151506 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
62 MEJI 0711170307 0.06  — — 10.0 0.06 - — 10.0 0.06 - — 10.0
63 MEJI 0712160809 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - — 10.0
64 MJCE 0712160809 0.06 — — 10.0 0.06 - — 10.0 0.06 — - 10.0
65 MJPU 0712130723 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - — 10.0
66 MJPU 0712160809 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
67 MICH 0712160809 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - NU 10.0
68 PAP 0006160755 0.20 25 - 3.2 020 25 — 1.7 020 25 004 1.9
69 PAP NU2270634 0.20 25 — 29 020 25 - 3.0 020 25 - 2.6
70 PAP 9710150103 0.20 25 — 2.2 020 25 — 29 020 25 - 1.5
71 PPAT 0711141540 0.06 - — 9.1 0.06 - — 9.2 0.06 - — 8.4
72 PICA 0506132244 0.06  — - 10.0 0.06 - - 9.3 0.06 - - 10.0
73 PICA 0508130239 0.06  — — 10.0 0.06 - — 10.0 0.06 — — 10.0
74 PICA 0710250835 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - — 10.0
75 PICA 0711141540 0.06  — — 10.0 0.06 - — 9.8 0.06 - - 7.9
76 PICA 0802041701 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - — 8.8
77 PICA 0803011951 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
78 PICA 0803242039 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
79 PIS 0506132244 0.20 25 0.04 3.2 020 25 004 33 020 25 0.04 39
80 PIS 0711141540 0.20 25 0.04 48 020 25 0.04 36 020 25 0.04 3.7
81 PIS 0904160208 0.20 25 0.04 29 020 25 004 50 020 25 0.04 35
82 PIS 0911130305 0.20 25 0.04 4.1 020 25 0.04 25 020 25 0.04 3.4
83 POCO 0711141540 0.20 25 - 4.2 020 25 - 3.8 020 25 0.04 3.7
84 POCO 0506132244 0.20 25 0.04 29 020 25 — 3.7 020 25 0.04 3.3
85 POCO 0507131206 0.20 25 - 4.6 020 25 - 8.8 0.20 25 0.04 3.9
86 POCO 0611201438 0.20 25 0.04 100 0.20 25 0.04 10.0 0.20 25 0.04 3.5
87 PAMO 0205230023 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - — 9.6
88 PAMO 0206181356 0.06 — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
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Tabla A.3: — Continuacion.

Registro Canal 1 Canal 2 Canal 3

4 Etacion  Bvemto [ g0 g gl M qE g gl b qE g

Hz] [Hz] [s] [s] [Hz] [Hz] [s] [s] [Hz] [Hz] [s] [s]
89 PAMO 0306201330 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
90 PAMO  0401NU725 0.06 - — 10.0 0.06 - — 10.0 0.06 - — 10.0
91 PAMO 0610121805 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
92 PUTR 0506132244 0.20 25 — 34 020 25 — 3.3 0.20 25 — 3.9
93 SPAT 0711141540 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - — 10.0
94 SANT NU2270634 0.06 40 — 10.0 0.06 40 — 10.0 0.06 40 - 9.3
95 SANT 9703250014 0.06 40 - 5.1 0.06 40 - 6.0 0.06 40 — 1.6
96 SANT 9710150103 0.06 40 - 9.9 0.06 40 - 10.0 0.06 40 - 10.0
97 MET 0006160755 0.06 40 - 10.0 0.06 40 - 10.0 0.06 40 - 10.0
98 MET NU2270634 0.06 40 - 10.0 0.06 40 - 8.9 0.06 40 - 8.1
99 MET 9908010106 0.06 40 — 10.0 0.06 40 - 10.0 0.06 40 - 10.0
NU CRMA NU2270634 0.10 25 - 7.5 0.10 25 - 7.8 0.10 25 - 5.6
101 HTIS NU2270634 0.10 25 — 7.0 0.10 25 - 6.8 0.10 25 — 7.7
102 HSOR  NU2270634 0.10 25 - 5.2 0.10 25 - 7.3 0.10 25 0.04 5.7
103 TAL NU2270634 0.20 25 — 29 020 25 - 3.5 020 25 0.04 3.7
104 TOCO 0711141540 0.20 25 0.04 3.2 020 25 004 3.0 020 25 0.04 29
105 TOCO 9507300511 0.20 25 — 21 020 25 0.04 21 020 25 0.04 25
106 TOCP 0712160809 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - — 10.0
107  VALD NU2270634 0.10 25 - 7.7 010 25 - 7.5 0.10 25 - 6.5
108 VALU NU2270634 0.20 25 - 3.6 0.20 25 - 3.2 020 25 - 3.6
109 VAL 0712151822 0.20 25 — 1.7 020 25 — 3.4 020 25 — 2.1
110 VAL NU2270634 0.20 25 — 3.3 0.20 25 - 2.8 0.20 25 - 3.9
111 VINA 0409272258 0.10 25 — 6.2 0.10 25 — 3.7 0.10 25 - 4.8
112 VINA 0712151822 0.10 25 — 6.7 0.10 25 - 4.7 010 25 0.04 7.2
113 VINA NU2270634 0.10 25 — 5.7 0.10 25 - 3.9 010 25 - 5.2
114 MAR 0712151822 0.10 25 — 10.0 0.10 25 - 10.0 0.10 25 0.04 10.0
115 MAR 0812190936 0.10 25 - 10.0 0.10 25 - 10.0 0.10 25 — 9.8
116 MAR NU2270634 0.10 25 — 6.9 0.10 25 — 78 0.10 25 0.04 5.5
117 MAR 0409272258 0.10 25 - 10.0 0.10 25 - 10.0 0.10 25 — 6.3
118 LLAY 8503032247 0.20 — - 3.6 020 - - 3.8 020 - - 10.0
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Tabla A.3: — Continuacion.

Registro Canal 1 Canal 2 Canal 3

4 Etacion  Bvemto [ g0 g gl M qE g gl b qE g

Hz] [Hz] [s] [s] [Hz] [Hz] [s] [s] [Hz] [Hz] [s] [s]
119 LLO 8503032247 0.20 25 - 29 0.20 25 - 3.6 0.20 25 - 3.3
120 TOR 8503032247 0.20 — — 34 020 - — 9.6 0.20 - — 3.8
121 ISI 8503032247 0.20 - — 87 0.20 - - 3.1 020 - - 10.0
122 SFER 8503032247 0.20 — — 6.2 020 - — 85 0.20 - — 3.6
123 SFEL 8503032247 0.20 — - 3.3 020 - - 3.2 020 - — 10.0
124 END 8503032247 0.20 - — 10.0 0.20 - — 10.0 0.20 - - 10.0
125 CAU 8503032247 0.20 — - 3.8 0.20 - - 3.2 020 - — 3.9
126 CHIL 8503032247 0.20 - - 3.2 020 - - 3.6 020 - - 3.2
127 CONS85 8503032247 0.20 - - 34 020 - — 10.0 020 - - 3.2
128 HUAS85 8503032247 0.20 - — 92 020 - — 42 020 - — 10.0
129 ILLA 8503032247 0.20 25 — 3.0 020 25 - 3.2 020 25 0.04 3.3
130 ILO 8503032247 0.20  — - 3.2 020 - - 3.6 020 - - 3.6
131  MELP 8503032247 0.10 25 — 10.0 0.10 25 0.04 10.0 0.10 25 0.04 10.0
132 PICH 8503032247 0.10 25 - 10.0 0.10 25 - 10.0 0.10 25 0.04 10.0
133 QUIN 8503032247 0.20 — — 3.3 020 - — 39 020 - — 3.7
134 RAP 8503032247 0.20 — - 3.3 020 - - 2.7 020 - — 3.0
135 TAL 8503032247 0.20 25 — 4.1 0.20 25 — 10.0 0.20 25 0.04 29
136 VALU 8503032247 0.20 25 - 35 020 25 0.04 30 020 25 0.04 3.6
137 VEN 8503032247 0.20 — - 3.7 020 - - 45 020 - - 3.4
138 VICH 8503032247 0.20 — - 3.3 020 - - 3.5 020 - - 3.3
139 VINA 8503032247 0.10 25 - 10.0 0.10 25 - 10.0 0.10 25 0.04 10.0
140 ZACH 8503032247 0.10 25 — 10.0 0.10 25 - 83 0.10 25 0.04 10.0
141 END 8503032338 0.20 - - 10.0 0.20 - - 9.2 020 - - 9.8
142 LLO 8503032338 0.20 25 — 10.0 0.20 25 — 10.0 0.20 25 - 2.5
143 VALU 8503032338 0.20 25 - 4.0 020 25 - 100 020 25 0.04 3.2
144 VINA 8503032338 0.10 25 — 10.0 0.10 25 — 9.7 0.10 25 — 10.0
145 LIG 8111111737 0.20 - — 2.4 020 - — 3.7 020 - — 2.7
146 PAP 8111111737 0.20 25 0.04 3.1 020 25 0.04 26 020 25 0.04 238
147 CAU 8504090157 0.20 — - 51 0.20 - - 5.3 0.20 - — 7.1
148 CONS85 8504090157 0.20 — - 4.1 020 - - 44 020 - - 3.4
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Tabla A.3: — Continuacion.

Registro Canal 1 Canal 2 Canal 3

4 Etacion  Bvemto [ g0 g gl M qE g gl b qE g

Hz] [Hz] [s] [s] [Hz] [Hz] [s] [s] [Hz] [Hz] [s] [s]
149 ILO 8504090157 0.20 - - 10.0 0.20 - - 7.0 020 - - 8.6
150 QUIN 8504090157 0.20 — — 94 020 - - 53 020 - - 8.2
151 RAP 8504090157 0.20  — - 3.6 020 - - 3.3 020 - - 3.6
152 SFER 8504090157 0.20 — — 10.0 0.20 - — 6.2 020 - — 8.0
153 END 8504090157 0.20 — - 10.0 0.20 - — 3.4 020 - — 2.6
154 VEN 8504090157 0.20 — — 4.7 020 - — 85 0.20 - — 6.4
155 DGF 8504090157 0.20  — - 10.0 0.20 - - 7.7 020 - — 9.7
156 PBO01 0711141540 0.06  — - 9.0 0.06 - - 9.0 0.06 - - 10.0
157 PB04 0711141540 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
158 PB06 0711141540 0.06  — - 85 0.06 - - 8.4 0.06 - NU 10.0
159 PBO7 0711141540 0.06  — — 10.0 0.06 - - 8.8 0.06 - - 8.3
160 PBO08 0711141540 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 9.9
161 PB04 0712160809 0.06  — — 10.0 0.06 - — 10.0 0.06 - — 10.0
162 PBO0O7 0712160809 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
163 ANTU NU2270634 0.06 - — 10.0 0.06 - — 10.0 0.06 - NU 10.0
164 ROBL  NU2270634 0.06 - - 9.6 0.06 - - 10.0 0.06 - — 10.0
165 SLUC NU2270634 0.06 — — 10.0 0.06 - — 9.1 0.06 - - 8.6
166 CBCH NU2270634 0.10 25 - 7.7 0.10 25 - 5.5  0.10 25 — 5.0
167 CSCH NU2270634 0.10 25 - 54 0.10 25 - 59 0.10 25 - 5.4
168 COLB NU2270634 0.20 — - 3.0 020 - - 29 020 - - 3.0
169 CVCH NU2270634 0.20 - - 3.3 020 - - 3.6 020 - — 3.2
170 LACH NU2270634 0.06 - — 9.5 0.06 - - 10.0 0.06 - - 8.7
171 MOCH NU2270634 0.10 25 - 5.3 0.10 25 - 72 010 25 - 6.3
172 VICH NU2270634 0.20 — — 3.5 020 - - 3.2 020 - - 3.2
173  MELP  NU2270634 0.10 25 0.04 7.1 010 25 004 7.8 010 25 0.04 6.6
174  OLMU NU2270634 0.20 - — 2.7 020 - - 41 020 - - 3.7
175 PICH NU2270634 0.10 25 - 6.6 010 25 0.04 38 0.10 25 0.04 8.0
176 SJCH NU2270634 0.06 — — 10.0 0.06 - — 10.0 0.06 — - 8.5
177 CCSP NU2270634 0.06  — - 10.0 0.06 - - 9.8 0.06 - — 9.7
178 ZACH  NU2270634 0.10 25 0.04 6.0 0.10 25 004 59 010 25 0.04 6.6
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Tabla A.3: — Continuacion.

Registro Canal 1 Canal 2 Canal 3

4 Etacion  Bvemto [ g0 g gl M qE g gl b qE g

Hz] [Hz] [s] [s] [Hz] [Hz] [s] [s] [Hz] [Hz] [s] [s]
179 RAP NU2270634 0.20 — - 3.4 020 - - 3.6 020 - - 3.0
180 FCFM  NU2270634 0.20 - — 3.7 020 - - 3.4 020 - - 3.4
181 ILO 8503040032 0.20 - - 1.8 020 - — 40 020 - - 2.3
182 SFER 8503040032 0.20 — — 10.0 0.20 - — 10.0 0.20 - - 10.0
183 CONT 8503250514 0.20 25 - 26 020 25 — 20 020 25 — 2.1
184 ILO 8503250514 0.20 — — 2.7 020 - — 40 020 - — 2.3
185 PB15 1405161708 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - — 10.0
186 TAO1 1405301532 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - NU 10.0
187 TA02 1405301532 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
188 PATCX 1405301532 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
189 PBO1 1405301532 0.06  — — 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - NU 10.0
190 PB04 1405301532 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
191 PB09 1405301532 0.06  — — 10.0 0.06 - — 10.0 0.06 - — 10.0
192 PBO08 1407232139 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
193 APO01 1404012346 0.06  — — 10.0 0.06 - — 10.0 0.06 - — 8.3
194 TAO1 1404012346 0.06 - - 10.0 0.06 - - 9.0 0.06 - — 9.7
195 HMBCX 1404012346 0.06 - — 10.0 0.06 - — 8.3 0.06 - - 8.9
196 MNMCX 1404012346 0.06 - - 79 0.06 - - 9.9 0.06 - — 9.7
197 PATCX 1404012346 0.06 - - 10.0 0.06 - - 9.0 0.06 - - 8.9
198 PBO01 1404012346 0.06  — - 8.0 0.06 - - 9.1 0.06 - - 6.9
199 PB03 1404012346 0.06  — - 10.0 0.06 - - 9.0 0.06 - - 10.0
200 PB04 1404012346 0.06  — — 9.3 0.06 - - 9.8 0.06 - - 9.7
201 PBO05 1404012346 0.06  — - 10.0 0.06 - - 7.8 0.06 - - 10.0
202 PBO06 1404012346 0.06  — — 10.0 0.06 - — 8.7 0.06 - — 9.6
203 PBO0O7 1404012346 0.06  — - 8.6 0.06 — - 9.5 0.06 - - 9.4
204 PBO08 1404012346 0.06  — — 10.0 0.06 - — 94 0.06 - — 6.2
205 PB09 1404012346 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - — 9.6
206 PB10 1404012346 0.06  — — 5.8 0.06 — — 7.3 0.06 - - 8.2
207 PB11 1404012346 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - — 8.0
208 PB12 1404012346 0.06  — - 99 0.06 — - 8.9 0.06 - - 8.8



Tabla A.3: — Continuacion.

Registro Canal 1 Canal 2 Canal 3
4 Bstacon  Evemo g9 Ui g gl gl gl b gl g
[Hz] [Hz] [s] [s] [Hz] [Hz] [s] [s] [Hz] [Hz] [s] [s]

9¢1

209 PB15 1404012346  0.06 - 10.0 0.06 - 91 0.06 - - 8.1
210 PB16 1404012346 0.06  — - 100 0.06 - - 7.8 0.06 - - 10.0
211 APO1 1404012357 0.06  — - 100 0.06 - - 100 0.06 - - 9.9
212 HMBCX 1404012357 0.06  — - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
213 MNMCX 1404012357 0.06  — - 100 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
214 PBO1 1404012357 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
215 PBO03 1404012357 0.06  — - 96 006 - - 100 0.06 - - 10.0
216 PB04 1404012357 0.06  — - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
217 PBO7 1404012357 0.06 - - 100 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
218 PBO08 1404012357 0.06  — - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
219 PB09 1404012357 0.06  — - 100 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
220 PB11 1404012357 0.06  — - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
221 PB12 1404012357 0.06  — - 100 0.06 - - 9.6 0.06 - - 10.0
222 PB16 1404012357 0.06  — - 100 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
223 HMBCX 1404030158 0.06  — - 100 0.06 - - 100 0.06 - - 9.7
224 PBO01 1404030158 0.06  — - 100 0.06 - - 9.0 0.06 - - 9.6
225 PB11 1404030158 0.06  — - 85 0.06 - - 9.0 0.06 - - 8.3
226 PSGCX 1404030158 0.06  — - 10.0 0.06 - - 6.6 006 - - 10.0
227 APO1 1404030243 0.06 - - 10.0 0.06 - - 93 006 - - 8.8
228 TAO1 1404030243 0.06 - - 8.6 0.06 - - 100 0.06 - NU 7.7
229 HMBCX 1404030243 0.06 - - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - NU 838
230 MNMCX 1404030243 0.06  — - 100 0.06 - - 9.2 006 - - 10.0
231 PBO01 1404030243 0.06  — - 100 0.06 - - 9.6 006 - - 5.7
232 PBO03 1404030243 0.06 - - 10.0 0.06 - - 9.8 0.06 - - 8.3
233 PB04 1404030243 0.06 - - 9.8 0.06 - - 91 0.06 - - 7.2
234 PBO05 1404030243 0.06 - - 76 006 - - 10.0 0.06 - - 7.8
235 PBO06 1404030243 0.06 - - 91 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
236 PBO7 1404030243 0.06 - - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
237 PBO08 1404030243 0.06 - - 81 0.06 - - 91 006 - - 8.0

238 PB09 1404030243 0.06 - - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0



Tabla A.3: — Continuacion.

Registro Canal 1 Canal 2 Canal 3
4 Bstacon  Evemo g9 Ui g gl gl gl b gl g
[Hz] [Hz] [s] [s] [Hz] [Hz] [s] [s] [Hz] [Hz] [s] sl

LGT

239 PB10 1404030243 0.06 - 10.0 0.06 - 7.8 0.06 - 6.2
240 PBI11 1404030243 0.06  — - 100 0.06 - - 10.0 0.06 - - 6.3
241 PB12 1404030243 0.06  — - 100 0.06 - - 95 006 - - 5.5
242 PB15 1404030243 0.06  — - 9.7 0.06 - - 100 0.06 - - 8.6
243 PB16 1404030243 0.06 - - 6.1 0.06 - - 9.2 006 - - 6.6
244 PSGCX 1404030243 0.06 - - 10.0 0.06 - - 5.0 0.06 - - 9.9
245 HMBCX 1404030526 0.06 - - 100 0.06 - - 100 0.06 - - 9.6
246 PBO1 1404030526 0.06  — - 9.9 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
247 PBO7 1404030526 0.06  — - 100 0.06 - - 8.8 006 - - 10.0
248 HMBCX 1404040137 0.06  — - 10.0 0.06 - - 8.7 006 - - 10.0
249 PBO01 1404040137 0.06 - - 100 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
250 PB11 1404040137 0.06  — - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - - 9.7
251  PSGCX 1404040137 0.06  — - 100 0.06 - - 9.8 0.06 - - 9.0
252 HMBCX 14041NUO01 0.06 - - 100 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
253 PATCX 14041NUO1 0.06  — - 100 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
254 PBO01 14041NUO1 0.06  — - 100 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
255 PBO7 14041NUO1 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
256 PSGCX 14041NUO1 0.06  — - 100 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
257  PATCX 1404131211 0.06  — - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - - 9.6
258 TO7A 1404012346 0.06  — - 72 006 - - 87 0.06 - - 10.0
259 TOSA 1404012346 0.06  — - 10.0 0.06 - - 72 006 - - 10.0
260 T09A 1404012346 0.06  — - 8.0 006 - - 77 006 - - 7.7
261 T10A 1404012346 0.06  — - 10.0 0.06 - - 91 006 - - 10.0
262 TO3A 1404012346 0.06 - - 84 0.06 - - 75 006 - - 10.0
263 TO05A 1404012346 0.20  — - 3.2 020 - - 3.1 020 - - 2.9
264 TO6A 1404012346 0.06  — - 84 0.06 - - 71 006 - - 10.0
265 T13A 1404012346 0.06  — - 92 006 - - 100 0.06 - - 9.8
266 T03A 1404030243 0.06 - - 10.0 0.06 - - 6.6 0.06 - - 4.3
267 TO05A 1404030243 0.20  — - 29 020 - - 3.9 020 - - 2.2

268 TO6A 1404030243 0.06 - - 10.0 0.06 - - 6.7 0.06 - - 4.3



Tabla A.3: — Continuacion.

Registro Canal 1 Canal 2 Canal 3
4 Bstacon  Evemo g9 Ui g gl gl gl b gl g
[Hz] [Hz] [s] [s] [Hz] [Hz] [s] [s] [Hz] [Hz] [s] [s]

8GT

269 T13A 1404030243 0.06 - 9.4 0.06 - 10.0 0.06 - - 10.0
270 T05A 1404030526 0.20 - - 3.5 020 - - 3.7 020 - - 3.5
271 APO1 140129NU1 0.06  — - 100 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
272 CO04 1404050222 0.06 - - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
273 FAR1 1210111722 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
274 GO01 1307101432 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
275 GO01 1403311253 0.06  — - 100 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
276 GO01 1404012346 0.06  — - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - - 7.8
277 GO01 1404030243 0.06 - - 81 0.06 - - 10.0 0.06 - - 9.7
278 GO03 1301302015 0.20 - - 3.7 020 - - 3.3 020 — NU 99
279 GO04 1211141902 0.06  — - 100 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
280 GO04 1310312303 0.06  — - 79 006 - - 10.0 0.06 - - 10.0
281 HMBCX 1106201635 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
282 HMBCX 1403170511 0.06 - - 100 0.06 - - 9.6 0.06 - - 10.0
283 LSCH 1211141902 0.06 - - 100 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
284 LSCH 1310312303 0.06  — - 100 0.06 - - 83 006 - - 8.9
285 MNMCX 1103061231 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
286 MNMCX 120514NU0 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
287 MNMCX 1307101432 0.06 - - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - NU 10.0
288 MNMCX 140129NU1 0.06  — - 100 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
289 MNMCX 1403311253 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
290 PBO1 1106201635 0.06 - - 100 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
291 PB04 NU7120011 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
292 PB04 1106201635 0.06  — - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - - 8.8
293 PB06 1402121143 0.06  — - 100 0.06 - - 10.0 0.06 - NU 10.0
294 PBO7 NU7v120011 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
295 PBO7 1106201635 0.06  — - 100 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
296 PB09 NU7120011 0.06  — - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
297 PB09 1308230834 0.06 - - 100 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0

298 PB10 1111050713 0.06  — - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0



Tabla A.3: — Continuacion.

Registro Canal 1 Canal 2 Canal 3
4 Eetacion  Bvemto  fl gP o gl gl g gl dd b g
(Hz] [Hz] [s] [s] [Hz] [Hz] [s] [s] [Hz] [Hz] [s]

6ST

299 PB11 NU6261901 0.06 - 10.0 0.06 - 10.0 0.06 -
300 PB11 1106201635 0.06  — - 100 0.06 - - 10.0 0.06 - -
301 PB11 1307101432 0.06  — - 100 0.06 - - 10.0 0.06 - NU
302 PBI11 1403311253 0.06 - - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - NU
303 PB12 120514NUO0  0.06  — - 100 0.06 - - 10.0 0.06 - NU
304 PB13 NU5060242 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - -
305 PB13 1103061231 0.06  — - 100 0.06 - - 10.0 0.06 - -
306 PB16 120514NUO0  0.06  — - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - -
307  ROBL 1210111722 0.06  — - 100 0.06 - - 100 0.06 - -
308 ROBL 1404050222 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - -
309 TO1A 1404071343 0.06 - - 100 0.06 - - 100 0.06 - -
310 TO1A 14041NUO1 0.06  — - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - -
311 TO1A 1404131211 0.06  — - 100 0.06 - - 10.0 0.06 - -
312 TO1A 1405301532 0.06  — - 100 0.06 - - 100 0.06 - -
313 TO02A 14041NUO1 0.06  — - 100 0.06 - - 100 0.06 - -
314 T02A 1404131211 0.06  — - 100 0.06 - - 100 0.06 - -
315 T02A 1405301532 0.06  — - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - -
316 T03A 1403170511 0.06  — - 100 0.06 - - 94 006 - -
317 TO3A 1403241126  0.06  — - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - -
318 T03A 1404020446 0.06  — - 100 0.06 - - 100 0.06 - -
319 TO3A 1404030158 0.06  — - 9.6 006 — - 9.6 006 - -
320 T03A 1404030526 0.06  — - 100 0.06 - - 9.0 006 - -
321 TO3A 1404040137 0.06  — - 10.0 0.06 - - 82 0.06 - -
322 T03A 1404071343 0.06 - - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - -
323 TO3A 14041NUO1 0.06  — - 100 0.06 - - 10.0 0.06 - -
324 TO3A 1404131211 0.06  — - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - -
325 TO3A 1405170911 0.06  — - 100 0.06 - - 10.0 0.06 - -
326 T03A 1405301532 0.06  — - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - -
327 T03A 1406190938 0.06  — - 100 0.06 - - 92 006 - -

328 T04A 1404071343 0.06 - - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - -



Tabla A.3: — Continuacion.

Registro Canal 1 Canal 2 Canal 3
4 Bstacon  Evemo g9 Ui g gl gl gl b gl g
[Hz] [Hz] [s] [s] [Hz] [Hz] [s] [s] [Hz] [Hz] [s] s

091

329 TO04A 14041NU01 0.06 - 10.0 0.06 - 10.0 0.06 - 10.0
330 T04A 1405170911 0.06  — - 100 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
331 TO04A 1405301532 0.06  — - 100 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
332 T05A 1404030158 0.20 - - 86 020 - - 3.0 020 - - 4.6
333 TO05A 1404040137 0.20 -~ - 3.1 020 -~ - 3.5 020 -~ - 3.9
334 T05A 1404071343 0.20 - - 4.0 020 - - 3.5 020 -~ - 5.2
335 TO05A 14041NUO1 0.20 - 5.5 020 -~ - 3.7 020 - - 4.4
336 T05A 1405170911 0.20 - - 3.5 020 - - 3.2 020 - - 3.3
337 T05A 1405301532 0.20 - - 5.7 020 - - 100 020 - - 6.1
338 TO05A 1406190938 0.20 - - 3.5 020 -~ - 3.6 020 -~ - 3.5
339 TO6A 1403170511 0.06  — - 100 0.06 - - 91 0.06 - - 10.0
340 TO6A 1404030158 0.06  — - 9.3 0.06 -~ - 9.6 0.06 - - 8.1
341 TO6A 1404030526 0.06  — - 100 0.06 - - 89 0.06 - - 10.0
342 TO6A 1404040137 0.06  — - 100 0.06 - - 82 0.06 - - 10.0
343 TO6A 14041NUO1 0.06  — - 100 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
344 TO6A 1404131211 0.06  — - 100 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
345 TO6A 1405170911 0.06 - - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
346 TO6A 1405301532 0.06  — - 100 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
347 TO6A 1406190938 0.06 - - 10.0 0.06 - - 8.0 0.06 - - 10.0
348 TO7A 1403170511 0.06  — - 100 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
349 TOTA 1404012357 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
350 TO7A 1404030158 0.06  — - 100 0.06 - - 100 0.06 - - 9.7
351 TOTA 1404030243 0.06  — - 10.0 0.06 - - 85 0.06 - - 9.0
352 TO7A 1404030526 0.06  — - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
353 TOTA 1404040137 0.06  — - 100 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
354 TO7A 14041NUO1 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
355 TOTA 1405301532 0.06  — - 100 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
356 TO8A 1403170511 0.06  — - 10.0 0.06 - - 9.8 0.06 - - 10.0
357 TOSA 1404030158 0.06  — - 100 0.06 - - 100 0.06 - - 8.8

358 TO8A 1404030243 0.06 - - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - - 3.9
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Tabla A.3: — Continuacion.

Registro Canal 1 Canal 2 Canal 3

4 Etacion  Bvemto [ g0 g gl M qE g gl b qE g

Mo M7 ) [ M [ [ ) [ [Hd [ [
359 TO8A 1404030526 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
360 TOSA 1404040137 0.06  — — 10.0 0.06 - — 7.6 0.06 — — 10.0
361 TO8A 1404071343 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
362 TO8A 14041NUO1 0.06  — — 10.0 0.06 - — 10.0 0.06 - — 10.0
363 TO8A 1405301532 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - — 10.0
364 TO09A 1403170511 0.06  — — 9.2 0.06 - — 10.0 0.06 — - 10.0
365 T09A 1404030158 0.06  — - 10.0 0.06 - - 6.4 0.06 — — 10.0
366 TO09A 1404030243 0.06  — - 10.0 0.06 - - 6.9 0.06 - - 9.0
367 T09A 14041NUO1 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
368 T10A 1403311253 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
369 T10A 1404012357 0.06  — — 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
370 T10A 1404030158 0.06  — - 79 0.06 - - 85 0.06 - - 9.6
371 T10A 1404030243 0.06  — — 10.0 0.06 - — 10.0 0.06 - — 8.4
372 T10A 1404030526 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
373 T10A 1404040137 0.06  — — 10.0 0.06 - — 8.4 0.06 - — 10.0
374 T10A 14041NUO1 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - — 10.0
375 T12A 1404030243 0.06  — — 9.2 0.06 - — 10.0 0.06 — - 9.0
376 T12A 1407232139 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - — 10.0
377 T13A 1404030158 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
378 T13A 1404040137 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
379 T13A 1405301532 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
380 T13A 1407232139 0.06  — — 10.0 0.06 - - 94 0.06 - - 10.0
381 VAO03 1404050222 0.06  — - 94 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
382 ALHO 1104021059 0.10 25 0.04 95 0.10 25 004 68 010 25 0.04 3.9
383 ALHO 1106201635 0.10 25 0.04 6.9 0.10 25 004 63 010 25 - 7.3
384 ALHO 120514NUO0 0.10 25 0.04 6.0 0.10 25 0.04 75 010 25 0.04 6.4
385  ALHO 1403170511 0.10 25 - 7.7 0.10 25 - 7.3 010 25 — 6.1
38  ALHO 1404012346 0.10 25 — 4.7 0.10 25 — 8.3 0.10 25 — 6.2
387 ALHO 1404030158 0.10 25 0.04 7.3 0.10 25 - 6.6 0.10 25 0.04 5.9
388 ALHO 1404030243 0.10 25 - 6.9 0.10 25 - 51 0.10 25 - 4.0
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Tabla A.3: — Continuacion.

Registro Canal 1 Canal 2 Canal 3

4 Etacion  Bvemto [ g0 g gl M qE g gl b qE g

Hz] [Hz] [s] [s] [Hz] [Hz] [s] [s] [Hz] [Hz] [s] [s]
389 ANGO 1102112005 0.10 25 - 6.1 0.10 25 - 3.9 0.10 25 0.04 5.7
390 ACEM  120514NUO0 0.20 25 — 6.1 0.20 25 - 6.8 0.20 25 — 3.9
391 ACRU 120514NUO0  0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
392 ACRU 140129NU1 0.06  — — 6.7 0.06 — — 10.0 0.06 - — 9.4
393 ACRU 1404012346 0.06  — - 10.0 0.06 - - 9.4 0.06 - — 8.6
394 ACRU 1404030243 0.06  — — 9.0 0.06 - — 9.8 0.06 - - 4.3
395 ACHA 1103061231 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - — 10.0
396 ACHA  120514NU0 0.06 — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
397 ACHA  140129NU1 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
398 ACHA 1404012346 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 7.4
399 ACHA 1404030243 0.06 — — 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 5.9
400 ACO 1103061231 0.20 25 — 29 020 25 — 40 020 25 0.04 3.1
401 ACO 120514NUO  0.20 25 — 89 0.20 25 - 29 020 25 0.04 3.8
402 ACO 140129NU1 0.20 25 0.04 34 020 25 0.04 27 020 25 0.04 2.7
403 ACO 1404012346 0.20 25 — 3.7 020 25 — 4.7 020 25 — 3.7
404 ACO 1404030243 0.20 25 - 3.8 0.20 25 - 2.6 0.20 25 — 3.7
405 CALA 1106201635 0.06  — — 10.0 0.06 - — 10.0 0.06 — - 10.0
406 CALA 12NU80150 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - — 10.0
407  CALA 1308230834 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
408 CALA 1402121143 0.06 - — 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
409 CALA 1404012346 0.06 - - 7.1 0.06 - - 10.0 0.06 - - 9.1
410 CALA 1404030243 0.06  — — 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
411 CONC2 NU3251357 0.06  — - 9.1 0.06 - - 10.0 0.06 - - 9.1
412 CONC2 NU4021934 0.06 - — 10.0 0.06 - — 10.0 0.06 - — 10.0
413 CONC2 1101022020 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
414 CONC2 1102112005 0.06 - — 8.6 0.06 — — 10.0 0.06 - — 10.0
415 CONC2 1102130851 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - — 10.0
416 CONC2 1102140340 0.06  — — 7.7 0.06 — — 10.0 0.06 — - 10.0
417 Cuy 1307101432 0.20 25 0.04 34 0.20 25 — 29 020 25 0.04 27
418 CuUY 1404012346 0.20 25 - 3.5 020 25 - 3.4 020 25 - 3.0
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Tabla A.3: — Continuacion.

Registro Canal 1 Canal 2 Canal 3

4 Etacion  Bvemto [ g0 g gl M qE g gl b qE g

Hz] [Hz] [s] [s] [Hz] [Hz] [s] [s] [Hz] [Hz] [s] [s]
419 LOA 1404012346 0.20 25 — 3.1 020 25 0.04 32 020 25 0.04 42
420 LOA 1404030243 0.20 25 0.04 34 020 25 0.04 34 020 25 004 29
421 LOA 1404030526 0.20 25 0.04 7.0 0.20 25 - 3.0 0.20 25 - 4.5
422 LOA 1404040137 0.20 25 — 42 0.20 25 — 56 0.20 25 — 7.9
423 LOA 14041NUO1 0.20 25 — 1.9 020 25 — 3.2 020 25 — 3.3
424 FUBA 1104021059 0.10 25 0.04 &1 0.10 25 0.04 46 010 25 0.04 6.7
425 FUBA 1307101432 0.10 25 0.04 64 0.10 25 0.04 5.8 010 25 0.04 6.0
426 FUBA 1403311253 0.10 25 0.04 3.3 0.10 25 004 56 010 25 0.04 4.3
427 FUBA 1404012346 0.10 25 — 6.3 0.10 25 — 82 0.10 25 0.04 4.6
428 IQEC 1103061231 0.06  — - 10.0 0.06 - - 9.4 0.06 - - 10.0
429 IQEC 1104021059 0.06  — — 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
430 IQEC 1106201635 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
431 IQEC 120514NUO0  0.06  — — 10.0 0.06 - — 10.0 0.06 - — 10.0
432 IQEC 1401040011 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 9.5
433 IQEC 1403170511 0.06  — — 99 0.06 - — 10.0 0.06 - — 10.0
434 IQEC 1403241126 0.06 - — 9.2 0.06 - - 10.0 0.06 - — 10.0
435 IQEC 1404012346 0.06  — — 85 0.06 - — 7.8 0.06 - - 10.0
436 IQEC 1404020446 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - — 10.0
437 IQEC 1404030158 0.06  — - 95 0.06 — - 9.9 0.06 - - 7.8
438 IQEC 1404030243 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 4.3
439 IQEC 1404030526 0.06  — - 10.0 0.06 - - 8.7 0.06 - - 10.0
440 IQEC 1404040137 0.06  — — 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
441 IQEC 1404071343 0.06 - - 94 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
442 IQEC 14041NUO1 0.06  — — 10.0 0.06 - — 10.0 0.06 - — 10.0
443 IQEC 1404131211 0.06 - - 89 0.06 - - 9.9 0.06 - - 8.8
444 IQEC 1405170911 0.06  — — 10.0 0.06 - — 10.0 0.06 - — 10.0
445 IQEC 1405301532 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - — 10.0
446 1IQID 1403170511 0.20 25 — 3.5 020 25 — 20 020 25 0.04 3.5
447 1IQID 1404012346 0.20 25 — 29 020 25 — 3.2 020 25 0.04 3.0
448 1IQID 1404030158 0.20 25 - 5.0 0.20 25 - 57 0.20 25 0.04 44
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Tabla A.3: — Continuacion.

Registro Canal 1 Canal 2 Canal 3

4 Etacion  Bvemto [ g0 g gl M qE g gl b qE g

Hz] [Hz] [s] [s] [Hz] [Hz] [s] [s] [Hz] [Hz] [s] [s]
449 1QID 1404030243 0.20 25 — 3.8 020 25 — 3.1 020 25 0.04 22
450 IQUI 0203280456 0.06  — — 10.0 0.06 - — 10.0 0.06 - — 10.0
451 IQUI 1404012346 0.06 - - 87 0.06 - - 6.1 0.06 - - 10.0
452 IQUI 1404030158 0.06  — — 93 0.06 - — 9.6 0.06 - — 8.1
453 IQUI 1404030243 0.06  — - 10.0 0.06 - - 7.3 0.06 - — 4.3
454 IQUI 1404030526 0.06  — — 10.0 0.06 - — 10.0 0.06 — - 9.9
455 IQUI 1404040137 0.06  — - 9.1 0.06 - - 8.0 0.06 - — 10.0
456 IQUI 14041NUO1 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
457 LSER 1204300739 0.20 25 0.04 34 020 25 0.04 24 020 25 0.04 34
458 LSER 1211141902 0.20 25 0.04 3.5 0.20 25 - 29 0.20 25 - 3.3
459 LSER 1301302015 0.20 25 — 3.0 020 25 0.04 24 020 25 0.04 34
460 LSER 1310312303 0.20 25 - 3.1 020 25 — 29 020 25 0.04 25
461 MJPU 1106201635 0.06  — — 10.0 0.06 - — 10.0 0.06 - — 10.0
462  MJPU 1111050713 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
463 MJPU 1404012346 0.06  — — 10.0 0.06 - — 6.9 0.06 - — 9.1
464  MJPU 1404030243 0.06  — - 9.6 0.06 - - 10.0 0.06 - — 7.8
465 MEJI 1404012346 0.06  — — 10.0 0.06 - — 8.6 0.06 — - 10.0
466 MICH 1111050713 0.06  — - 10.0 0.06 - - 9.5 0.06 - — 9.8
467 PICA 1104021059 0.06  — - 1.8 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
468 PICA 1106201635 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
469 PICA 1404012346 0.06  — - 8.9 0.06 - - 10.0 0.06 - - 9.9
470 PICA 1404030158 0.06  — — 10.0 0.06 - - 9.7 0.06 - - 10.0
471 PICA 1404030243 0.06  — - 9.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
472 PICA 1404040137 0.06  — — 10.0 0.06 - — 10.0 0.06 - — 10.0
473 PIS 1103061231 0.20 25 0.04 3.8 020 25 0.04 43 020 25 0.04 3.2
474 PIS 1104021059 0.20 25 0.04 3.2 0.20 25 0.04 94 020 25 0.04 5.1
475 PIS 120514NUO0 0.20 25 0.04 35 020 25 0.04 32 020 25 004 3.2
476  POCO 1103061231 0.20 25 0.04 45 020 25 004 50 020 25 0.04 3.6
477  POCO 120514NUO0  0.20 25 - 6.7 020 25 0.04 100 020 25 0.04 7.2
478  POCO 140129NU1 0.20 25 0.04 100 0.20 25 0.04 10.0 0.20 25 0.04 4.7
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Tabla A.3: — Continuacion.

Registro Canal 1 Canal 2 Canal 3

4 Etacion  Bvemto [ g0 g gl M qE g gl b qE g

Mo M7 ) [ M [ [ ) [ [Hd [ [
479  POCO 1404012346 0.20 25 - 3.8 020 25 — 43 020 25 - 3.4
480 POCO 1404030243 0.20 25 — 3.6 020 25 — 39 020 25 — 3.9
481 PAMO 0204011959 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
482 PAMO 0306192304 0.06 — — 10.0 0.06 - — 10.0 0.06 - — 10.0
483 PAMO 0412080603 0.06  — - 9.2 0.06 - - 10.0 0.06 - — 10.0
484 PAMO 1204170350 0.06  — — 10.0 0.06 - — 10.0 0.06 — - 9.0
485 PPAT 1403170511 0.06  — - 6.8 0.06 - - 10.0 0.06 - NU 10.0
486 PPAT 1404012346 0.06  — — 10.0 0.06 - - 8.4 0.06 - - 6.1
487 PPAT 1404030243 0.06  — - 9.7 0.06 - - 6.9 0.06 - - 8.8
488 PUTR 1103061231 0.20 25 - 3.0 020 25 0.04 31 020 25 004 19
489 PUTR  140129NU1 0.20 25 0.04 25 020 25 0.04 25 020 25 0.04 32
490 PUTR 1404030243 0.20 25 — 2.8 020 25 — 2.8 020 25 - 2.9
491 SPAT 1404030243 0.06  — — 10.0 0.06 - — 10.0 0.06 - — 10.0
492 SPAT 1405161708 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
493 TOCP 0203280456 0.06  — — 10.0 0.06 - — 10.0 0.06 - NU 10.0
494 TOCO 1106201635 0.20 25 0.04 36 020 25 0.04 29 020 25 0.04 22
495 TOCO 1404012346 0.20 25 — 2.5 020 25 — 25 020 25 0.04 3.3
496 TOCO 1404030243 0.20 25 - 3.7 020 25 0.04 33 020 25 0.04 3.1
497  VALLE 1301302015 0.10 25 - 73 0.10 25 0.04 56 010 25 004 6.7
498 MAR 0306010252 0.10 25 - 87 0.10 25 - 6.8 0.10 25 - 10.0
499 MAR 0306201330 0.10 25 - 6.6 0.10 25 - 6.6 0.10 25 — 7.4
500 MAR 1203252237 0.10 25 — 54 0.10 25 - 10.0 0.10 25 - 5.0
501 MAR 1204170350 0.10 25 - 87 0.10 25 - 83 0.10 25 0.04 8.1
502 MAR 1210111722 0.10 25 — 3.6 010 25 - 52 0.10 25 0.04 74
503 MAR 1408232232 0.10 25 - 10.0 0.10 25 — 91 0.10 25 0.04 5.9
504 MAR 9810NU412 0.10 25 — 6.8 0.10 25 - 7.2 010 25 - 7.1
505 CO03 1509162254 0.06  — - 10.0 0.06 - - 9.1 0.06 - NU 10.0
506 GO04 1509162254 0.06  — — 8.6 0.06 — — 79 0.06 - - 9.7
507 LCO 1509162254 0.20 — - 3.5 020 - — 3.0 020 - — 3.1
508 MTO1 1509162254 0.06  — — 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 8.3



Tabla A.3: — Continuacion.

Registro Canal 1 Canal 2 Canal 3
4 Bstacon  Evemo g9 Ui g gl gl gl b gl g
Hz] [Hz] [s] [s] [Hz] [Hz] [s] [s] [Hz] [Hz] [s] [s]
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509 MTO05 1509162254 0.06 - 10.0 0.06 - 10.0 0.06 - - 10.0
510 MTO09 1509162254 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
511 VAO1 1509162254 0.06 - - 100 0.06 - - 95 0.06 - - 9.1
512 VAO3 1509162254 0.06 - - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
513 VAO05 1509162254 0.06 - - 100 0.06 - - 95 006 - - 10.0
014 ACO4 1509162254 0.06 - - 72 006 - - 6.9 0.06 - - 9.1
515 APO1 1503230451 0.06  — - 100 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
516 C010 1508232310 0.06 - - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
017 C010 1509162254 0.06 - - 100 0.06 - - 8.8 0.06 - - 8.9
518 C090 1509162254 0.06  — - 9.4 0.06 - - 10.0 0.06 - - 8.2
519 C110 1509162254 0.06  — - 100 0.06 - - 9.7 006 - - 10.0
520 C0O02 1509260251 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
521 CO03 1509162318 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0 0.06 - NU 84
522 CO03 1509170141 0.06  — - 9.7 006 - - 10.0 0.06 - NU 85
923 CO03 1509170355 0.06 - - 85 0.06 - - 92 006 - NU 93
524 CO03 1509170410 0.06  — - 8.8 0.06 - - 100 0.06 - NU 85
925 CO03 1509211739 0.06 - - 10.0 0.06 - - 9.6 0.06 - - 9.6
526 CO03 1509220712 0.06 - - 100 0.06 - - 100 0.06 - NU 10.0
927 CO03 1509260251 0.06 - - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - NU 10.0
528 GO01 14NU70509 0.06 - - 100 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
529 GO04 1508232310 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
530 GO04 1509162318 0.06  — - 100 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
531 GO04 1509170141 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
532 GO04 1509170410 0.06 - - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
533 GO04 1509211739 0.06  — - 100 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
934 GO04 1509260251 0.06 - - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
535 LMEL 1509162254 0.06  — - 100 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
536 MNMCX 1503230451 0.06 - - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0
537  MTO05 1509162318 0.06  — - 100 0.06 - - 100 0.06 - - 8.7

538  MTO05 1509170410 0.06 - - 10.0 0.06 - - 93 0.06 - - 8.2
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Tabla A.3: — Continuacion.

Registro Canal 1 Canal 2 Canal 3
4 Bstacon  Evemo g9 Ui g gl gl gl b gl g
Hz] [Hz] [s] [s] [Hz] [Hz] [s] [s] [Hz] [Hz] [s] [s]

539 MT09 1509162318 0.06  — - 10.0 0.06 - 10.0 0.06 - - 10.0
540 PB11 14NU70509 0.06 - - 100 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
541 PB16 1503230451 0.06  — - 100 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
542  ROBL 1509162254 0.06 — - 10.0 0.06 - - 100 0.06 - - 6.4
543  ROBL 1509162318 0.06 - - 92 006 - - 10.0 0.06 - - 9.7
544 ~ ROBL 1509170410 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
545 VO1A 1509162254 0.06 - - 100 0.06 - - 72 006 - - 9.1
546 VO02A 1509162254 0.06 - - 10.0 0.06 - - 9.0 0.06 - - 9.0
047 V09A 1509162254 0.06 - - 100 0.06 - - 8.8 0.06 - - 9.2
548 VAO1 1509162316 0.06  — - 10.0 0.06 - - 99 0.06 - - 9.3
549 VAO1 1509162318 0.06  — - 100 0.06 - - 9.9 006 - - 9.2
550 VAO03 1509162318 0.06  — - 10.0 0.06 - - 10.0 0.06 - - 10.0
551 VAO03 1509170410 0.06 - - 81 0.06 - - 10.0 0.06 - - 7.7
552 VAO03 1509211739 0.06  — - 100 0.06 - - 10.0 0.06 - - 8.3
953 VAO05 1509162318 0.06 - - 100 0.06 - - 100 0.06 - - 9.9

[a]: Frecuencia de esquina utilizada en filtro acausal butterworth pasa alto de orden 4.
[b]: Frecuencia de esquina utilizada en filtro acausal butterworth pasa bajo de orden 4, en caso que corresponda.

[c]: Limite de periodo corto para utilizar el espectro de respuesta de aceleracion a 5% de amortiguamiento. Si no se indica niimero, no existe
limitacién de periodo corto. En el caso de existir limitacién, este valor es vilido para el estudio de razones espectrales H/V del Capitulo 5,
mientras que para las curvas de atenuacion el registro no se utiliza. NU: indica que el registro no se utiliza en su totalidad.

[d]: Limite de periodo largo para utilizar el espectro de respuesta de aceleracién a 5% de amortiguamiento.



Apéndice B

Factores de amplificaciéon para las
estaciones sismicas utilizadas

B.1. Razones espectrales H/V de estaciones sismicas
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Figura B.1: Relaciones H/V de los espectros de respuesta de aceleracién con 5% de amor-
tiguamiento para diferentes estaciones. La linea més gruesa muestra el promedio en funcion
del periodo, con el valor méas alto marcado en un circulo.
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Figura B.2: Relaciones H/V de los espectros de respuesta de aceleracién con 5% de amor-

tiguamiento para diferentes estaciones. La linea més gruesa muestra el promedio en funcion
del periodo, con el valor méas alto marcado en un circulo.
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del periodo, con el valor méas alto marcado en un circulo.
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Figura B.5: Relaciones H/V de los espectros de respuesta de aceleracién con 5% de amor-
tiguamiento para diferentes estaciones. La linea més gruesa muestra el promedio en funcion
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Figura B.6: Relaciones H/V de los espectros de respuesta de aceleracién con 5% de amor-
tiguamiento para diferentes estaciones. La linea més gruesa muestra el promedio en funcion
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Figura B.7: Relaciones H/V de los espectros de respuesta de aceleracién con 5% de amor-
tiguamiento para diferentes estaciones. La linea més gruesa muestra el promedio en funcion
del periodo, con el valor méas alto marcado en un circulo.
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Figura B.8: Relaciones H/V de los espectros de respuesta de aceleracién con 5% de amor-
tiguamiento para diferentes estaciones. La linea més gruesa muestra el promedio en funcion
del periodo, con el valor méas alto marcado en un circulo.
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Figura B.9: Relaciones H/V de los espectros de respuesta de aceleracién con 5% de amor-
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Figura B.10: Relaciones H/V de los espectros de respuesta de aceleracion con 5% de amor-
tiguamiento para diferentes estaciones. La linea més gruesa muestra el promedio en funcion
del periodo, con el valor méas alto marcado en un circulo.
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Figura B.13: Relaciones H/V de los espectros de respuesta de aceleracion con 5 % de amor-
tiguamiento para diferentes estaciones. La linea més gruesa muestra el promedio en funcion
del periodo, con el valor méas alto marcado en un circulo.
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Figura B.14: Relaciones H/V de los espectros de respuesta de aceleracion con 5% de amor-
tiguamiento para diferentes estaciones. La linea més gruesa muestra el promedio en funcion
del periodo, con el valor méas alto marcado en un circulo.
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Figura B.15: Relaciones H/V de los espectros de respuesta de aceleracion con 5% de amor-
tiguamiento para diferentes estaciones. La linea més gruesa muestra el promedio en funcion
del periodo, con el valor méas alto marcado en un circulo.
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Figura B.16: Relaciones H/V de los espectros de respuesta de aceleracion con 5% de amor-
tiguamiento para diferentes estaciones. La linea més gruesa muestra el promedio en funcion
del periodo, con el valor méas alto marcado en un circulo.
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Figura B.17: Relaciones H/V de los espectros de respuesta de aceleracion con 5% de amor-
tiguamiento para diferentes estaciones. La linea més gruesa muestra el promedio en funcion
del periodo, con el valor méas alto marcado en un circulo.

185



10

]_0 T T T T T T T T T T T 10 T T T T T T T T T
PIS POCO
8| 1 8l |
2 SCI-1 SC VI - nc
<
7 6
§
2 4
>
ey
2,
Lol Ll L L \\HH\ Lol L
8.01 0.1 1 10 8.01 0.1 1
10 T T T T T T T T T T T 10 T T T T T T T T T
PPAT PSGCX
81 1 8t |
2 T|SCTI-2 SCI-1
<
~ 6|7 = 0.26 [3] 1 6l |
g
7
-~
~
T

8.01

0.1 1 10 0.1 1
10 T T T TTTT] T T T TTTT] L 10 T T T T TTTTTT T T T 11T
PUTR QUIN
S : 8 -
SC VI - nc SC VI - nc
6 : 6 -

H/V spectral ratio

.01

0.1

1

Period [s]
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Figura B.19: Relaciones H/V de los espectros de respuesta de aceleracion con 5 % de amor-
tiguamiento para diferentes estaciones. La linea més gruesa muestra el promedio en funcion
del periodo, con el valor méas alto marcado en un circulo.
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Figura B.20: Relaciones H/V de los espectros de respuesta de aceleracion con 5% de amor-

tiguamiento para diferentes estaciones. La linea més gruesa muestra el promedio en funcion
del periodo, con el valor méas alto marcado en un circulo.
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Figura B.21: Relaciones H/V de los espectros de respuesta de aceleracion con 5% de amor-
tiguamiento para diferentes estaciones. La linea més gruesa muestra el promedio en funcion

del periodo, con el valor méas alto marcado en un circulo.
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Figura B.22: Relaciones H/V de los espectros de respuesta de aceleracion con 5 % de amor-
tiguamiento para diferentes estaciones. La linea més gruesa muestra el promedio en funcion

del periodo, con el valor méas alto marcado en un circulo.
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Figura B.23: Relaciones H/V de los espectros de respuesta de aceleracion con 5% de amor-
tiguamiento para diferentes estaciones. La linea més gruesa muestra el promedio en funcion
del periodo, con el valor méas alto marcado en un circulo.
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Figura B.24: Relaciones H/V de los espectros de respuesta de aceleracion con 5% de amor-
tiguamiento para diferentes estaciones. La linea més gruesa muestra el promedio en funcion
del periodo, con el valor méas alto marcado en un circulo.
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Figura B.25: Relaciones H/V de los espectros de respuesta de aceleracion con 5 % de amor-

tiguamiento para diferentes estaciones. La linea més gruesa muestra el promedio en funcion
del periodo, con el valor méas alto marcado en un circulo.
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Apéndice C

Operaciones basicas de la base de
datos

En este material anexo se muestran ejemplos de diferentes operaciones basicas de la base
de datos, con énfasis en su actualizacion. Todos los cédigos presentados aqui se ejecutan
dentro del entorno de MATLAB [Mat].

C.1. Agregar nuevos registros de aceleraciones

Tal como se menciona en el Capitulo 3, la informacién de la base de datos se almacena en un
archivo de informacion de MATLAB llamado Sismos.mat. A través de load('Sismos.mat'),
es posible cargar en Workspace la estructura Registros y los mapas CatalogoEstaciones
y CatalogoEventos.

La estructura Registros contiene la informaciéon de los registros de aceleraciones. Para
agregar un registro nuevo, se debe crear un nuevo elemento dentro de la estructura que
contenga las series de tiempo de las tres componentes, el codigo de la estacion y el codigo del
evento. Idealmente se debe respetar que el canal 1 y canal 2 correspondan a las componentes
horizontales, mientras que el canal 3 a la vertical. A continuacién se muestra un ejemplo:

N = length(Registros);
Registros(N + 1).Canall = VectorAccl;

Registros(N + 1).Canal2 = VectorAcc2;
Registros(N + 1).Canal3 = VectorAcc3;
Registros(N + 1).estacion = 'CodigoEstacion'
Registros(N + 1).evento = 'CodigoEvento'

Tanto 'CodigoEvento' como 'CodigoEstacion' deben corresponder de manera exacta
a los codigos ya utilizados. En el caso de que el registro de aceleraciones involucre una nueva
estacion o un nuevo evento, se deberan agregar a los mapas respectivos. Como ejemplo de
un hipotético evento ocurrido el 1 de enero de 2050 a las 00:01 horas, éste se agrega de la
siguiente forma:
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Evento.ID = '5001010001"';
Evento. ..

CatalogoEventos('5001010001') = Evento;

De forma anéloga se agregan estaciones nuevas no incluidas en el mapa de estaciones. Para
finalizar la actualizacion, todos los cambios quedan guardados utilizando la siguiente linea:

save Sismos Registros CatalogoEstaciones CatalogoEventos

C.2. Procesar registros de aceleraciones

Para procesar la informacién almacenada en Sismos.mat, se utiliza el objeto output, que
se inicia con

Datos = output

A partir de ahi es posible seleccionar parametros para especificar las caracteristicas de los re-
gistros de aceleraciones de interés. Por ejemplo, se puede filtrar registros con valores minimos
y maximos de PGA, magnitud de evento, distancia de la fuente sismica a la estacién, etc.
(para mas pardametros ver Tabla (3.5)). Finalmente, se pueden obtener archivos .txt con los
registros de aceleraciones seleccionados dentro de una carpeta indicada a partir de

Datos.ExpRegistros('Carpeta');

Las opciones del procesamiento pueden ser modificadas en el objeto Accel.m. Por defecto se
utilizan las descritas en el Capitulo 3.
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