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ANALISIS DE LA DEMANDA SISMICA DE DIFERENTES TIPOS DE SISMOS
CHILENOS EN BASE A LA ATENUACION DE ALTA FRECUENCIA

Es de particular interés para la ingenieria civil entender el comportamiento
destructivo de los terremotos chilenos. Por lo tanto, el objetivo principal del presente estudio
es analizar la demanda sismica de diferentes tipos de sismos producidos en Chile, en base a
la atenuacion de alta frecuencia y la caracterizacién espectral. El andlisis contempla
espectros de Fourier y espectros de respuesta de aceleracion. En los primeros se analizan
parametros caracteristicos como frecuencias esquinas y pendientes de decaimiento para
eventos de la categorfa I, definidos como eventos con razén espectral H/V plana. En el
segundo se da énfasis a los periodos de mayor amplitud que corresponden a la fuente sismica
y el suelo para eventos de la categoria II, definidos como eventos con razén espectral H/V
de 1 peak. El estudio de los espectros de Fourier confirma la existencia de 3 estructuras
tectonicas que alteran el contenido de frecuencia registrado en los acelerogramas, ordenado
los eventos segtin su atenuacion de alta frecuencia de la siguiente forma, eventos interplaca
superiores, interplaca inferiores e intraplaca de profundidad intermedia. En el caso de los
espectros de respuesta de aceleracion, exhiben similar comportamiento, pudiendo observar
la presencia del suelo o la fuente de forma independiente para eventos de pequena y mediana
magnitud, en contraposicion, para grandes eventos generalmente se observa la presencia de
2 peaks en forma simultanea. Este hecho da pie a la formulacién de un espectro de disefio
elastico que contemple 2 peaks y que por tanto incluya la fuerte aceleracién asociada a los
periodos de la fuente sismica, tratando de aportar en algin grado el desarrollo del actual

codigo de diseno.
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Capitulo 1

Introduccion

Cuando se genera un sismo, la fuente produce ondas que abarcan un amplio rango de
frecuencias. Antes de llegar a la superficie estas ondas se ven alteradas por las caracteristicas
del medio en el que se propagan, ya que éste actiia como un filtro para éstas, que amplifica
o atentia algtin tipo de frecuencia en especifico. En Chile algunos de los eventos més comunes
son interplaca tipo thrust e intraplaca de profundidad intermedia. Los primeros
corresponden a sismos producidos en la interface entre la placa de Nazca y Sudamericana.
Su epicentro es generalmente en el océano y su profundidad no supera los 60 km. Las ondas
generadas por este tipo de sismos recorren parte de la corteza con alto grado de fractura. El
segundo tipo de sismo mencionado tiene epicentro en tierra, las profundidades de estos van
entre 60-250 km. De estas caracteristicas se desprende que al ser eventos diferentes puedan

generar diferente nivel de dano y atenuar diferentes frecuencias.

Desde que comenz6 la utilizacion de espectros en el analisis de registros de aceleracion,
se ha potenciado el conocimiento y el nivel de analisis de los terremotos. De forma mas
precisa Brune (1970) define un modelo que considera un espectro de aceleracion de 3 tramos,
siendo extendido a un modelo mas complejo de 4 tramos, que presenta un plato en el centro
y 3 frecuencias caracteristicas, que determinan cambios de pendiente. Se define la primera
como una frecuencia esquina fy, que es inversamente proporcional al largo de ruptura y por
lo tanto a la duracion del sismo. La segunda frecuencia caracteristica fpqecn, que se asocia
de forma inversamente proporcional al didmetro promedio de las zonas de ruptura. La tercera
frecuencia corresponde a la frecuencia de corte o fiax , que es un punto de amplio debate
en cuanto a su significado. Algunos autores creen que su origen se relaciona con la dinamica
de ruptura (Aki, 1984). Por otro lado, hay autores que piensan que esta frecuencia es debida
a la atenuacién de ondas producto de las capas superficiales de la corteza (Hanks, 1982;

Anderson & Hough, 1984), estos tltimos ademads introducen el concepto de pardmetro de
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decaimiento espectral de alta frecuencia k, el cual se relaciona con el grado de atenuacién
que experimenta la alta frecuencia. Idini et al. (2017) calculan valores de fpq, ¥ k para
eventos en la zona norte de Chile, encontrando 3 estructuras tecténicas que controlan el
contenido de la alta frecuencia, esto debido al alto grado de fractura y erosion en la parte
superior de la cortea lo que provoca una fuerte dispersién y reflexion de las ondas en esa

zona.

Complementar los trabajos de analisis espectral ya realizados y extender el andlisis a
espectros de respuesta de aceleracion es el tema en que se enmarca la presente memoria,
tratando de dar una utilidad practica a estos conceptos al intentar proponer una alternativa

al c6digo actual de diseno nacional.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Analizar la demanda sismica de los diferentes tipos de sismos producidos en Chile.

1.1.2. Objetivos especificos

* Obtener una caracterizaciéon de espectros de Fourier para diferentes tipos de sismos

generados en la zona de subduccién de Chile.

* Obtener una caracterizacién de espectros de respuesta de aceleracion para diferentes

tipos de sismos generados en la zona de subduccion de Chile.

* Presentar una propuesta de espectro de disefio que incluya el contenido de alta

frecuencia.



1.2. Metodologia

* Revisién bibliografica

Se comienza por realizar una revision bibliografica con la literatura clasica y
contemporanea en relaciéon a andlisis espectral, utilizando publicacién que abarcan los
topicos de Fuente sismica y atenuacion de ondas. Se estudia algunos trabajos

relacionados con efecto de sitio y la actual norma oficial de diseno sismico de edificios.

* Recopilacion y seleccion de datos

Se utiliza parte de la base de datos utilizada por Idini (2016) y completada por
Gonzdlez (2017), que contempla registros de todo Chile registrados por el Centro
sismoldgico nacional (CSN) y la red nacional de acelerégrafos (RENADIC) del
Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile. Utilizando diferentes tipos

de eventos dependiendo la finalidad del anélisis.

* Generacion de espectros de Fourier y Parametrizacion

Se realiza la correccion a los acelerogramas y con ello se procede a la generacion de
espectros de Fourier, donde se realiza un analisis al escalamiento en las propiedades
espectrales en base a un aumento de magnitud, ademés se dara gran énfasis en la

observaciéon del contenido de alta frecuencia para la variedad de sismos exhibidos.

* Generacion de espectros de Respuesta de aceleracién y Parametrizacion

En base a las observaciones que se realizan para espectros de Fourier, se extiende el
analisis a espectros de respuesta de aceleracion, donde se analizan las implicancias y
caracteristicas de los diferentes tipos de eventos, observando y tratando de dar una

respuesta fisica a la forma espectral resultante de los registros.



* Propuesta espectro de diseno elastico

Finalmente se procede a dar una propuesta para el espectro de diseno elastico, que

contemple el contenido de ondas de la fuente sismica y el efecto de sitio.



Capitulo 2

Discusion bibliografica

2.1. Tipos de sismos producidos en Chile

En Chile existen diferentes tipos de sismos segtin el lugar y las tensiones que los
generen (Figura 2.1). Sin embargo los eventos interplaca tipo thrust y los intraplaca de
profundidad intermedia son los potencialmente mas destructivos para las construcciones
nacionales, debido a sus grandes extensiones de ruptura y su cercania con las estructuras.
Los interplaca tipo thrust son sismos que se producen por la interaccion entre la placa de
Nazca y placa Sudamérica, son los de mayor ocurrencia y los mas grandes que se han
registrado en el pais, tanto el terremoto de Valdivia de 1960 como el Maule de 2010 son
eventos de este tipo. Son eventos que no superan los 60 km de profundidad y los de gran
magnitud son generalmente Tsunamigénicos. Poseen mecanismos focales bastante
caracteristicos que sumado al conocimiento de su ubicacién permite reconocerlos con
facilidad. Los intraplaca por su parte se producen por tensiones internas en alguna de las
placas, pueden ocurrir en diferentes lugares, estan los intraplaca tras la fosa, superficiales o
corticales a pocos kilometros de profundidad y los intraplaca de profundidad intermedia. El
terremoto de Chillan de 1939 fue de este 1ltimo tipo y es el que ha provocado mas muertes
en el pals, con 5648 muertes segtin cifras oficiales. Estos eventos tienen mecanismos focales

variados, marcados por el tipo de tensiones y el lugar donde se generen.
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Figura 2.1: Tipos de sismos producidos en Chile, Mw 8.8-Terremoto en Chile (Madariaga
& Ruiz, 2010).

A pesar de que Chile es un pais muy sismico donde se perciben movimientos sismicos
a diario, no cuenta una distribucién uniforme de instrumentos a lo largo del pais que permita
hacer un anadlisis global. Es por ello que la zona norte del pais, principalmente la zona
comprendida en la regién de Arica-Parinacota y la regiéon Coquimbo al ser una zona
altamente instrumentada es fuente de valiosa informacion para el presente trabajo. Pudiendo
registrar los tltimos grandes sismos de esa parte del pais, como Tocopilla (2007), Iquique
(2014) e Illapel (2015).

La buena instrumentacion senalada en el parrafo anterior permite que Contreras-
Reyes et al. (2012) describan de buena forma la geometria de la interaccién de la placa de
nazca y Sudamérica en la zona norte del pais, destacando el abrupto cambio en la pendiente
de la placa de nazca a una profundidad aproximada de 20 kilémetros. Ademas este estudio
incorpora perfiles de velocidad de la zona (Figura 2.2), donde se puede apreciar la variacién
de velocidad en las ondas para diferentes zonas, destacando la disminucion que se produce
hacia la parte mas superficial del contacto y que justamente es donde se encuentra la parte
de la corteza mas fracturada que forma un tipo de cuna en la parte superior del contacto

entre las placas (Figura 2.3).
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Figura 2.2: Perfil de velocidad Tocopilla, para una latitud comprendida entre 21.5° - 22.5°
S (Contreras-Reyes et al., 2012).
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Figura 2.3: Esquema de la zona de subduccion del norte de Chile (Contreras-Reyes et al.,
2012).



2.2. Analisis espectral

2.2.1. Espectros de Fourier

En el caso de la sismologia el andlisis de registros en el dominio de la frecuencia nace
en la década del 60 del siglo pasado, trabajos como Haskell (1964) y Aki (1967) sumado al
desarrollo computacional, establecen las bases para numerosas investigaciones cientificas
posteriores, que han aportado a la comprensién de diversos fenémenos fisicos que se producen

al interior de la tierra.

La ley de escala de Aki (1967) es el primer trabajo que intenta caracterizar el espectro
de amplitud de desplazamiento de Fourier. El modelo teérico que presenta el mejor ajuste
con los datos observados es el modelo w?, en el cual se observa un aumento de escala-
amplitud en el espectro de desplazamiento al aumentar la magnitud de ondas superficiales
(Figura 2.4), este aumento se verifica también en otro tipo de escalas como magnitud local
y magnitud de momento. Con la intencién de evitar que la trayectoria de ondas sea una
variable, el ajuste se realiz6 para eventos de diferente magnitud, pero con similar trayectoria.
Finalmente se observa que la eficiencia de la radicaciéon sismica se incrementa con la
disminucion de la magnitud del evento, hecho que presenta gran relevancia en el presente

trabajo.

La formulacién teérica del modelo w? se presenta a continuacion (Aki, 1967):

wDOL (2_1)

1+ (0 I (Y e (2)

|A(w)| =
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Figura 2.4: Dependencia de la densidad de amplitud espectral de un terremoto de magnitud
Ms para el modelo w? (Aki, 1967).

Posteriormente Brune (1970) caracteriza el espectro con 3 tramos, delimitados por 2
frecuencias caracteristicas f, asociada al tamano del sismo y £,.» con mas controversias pero
generalmente aceptado el hecho de que su origen sea producto de una atenuacion en las
capas de la corteza y finalmente un plato entre ellas, el cual es proporcional al tamano del
sismo. Este modelo es quizas demasiado simplificado por lo que se sugiri6 en base a
observaciones un modelo més complejo de 4 tramos (Figura 2.5) donde se agrega una
frecuencia llamada £ (Papageorgiou & Aki, 1983) que se asocia de forma inversamente
proporcional al didmetro promedio de las zonas de ruptura que se presentan en el evento

sismico.



Espectro de amplitud de aceleracion

v

fc fpatch fmax

Frecuencia

Figura 2.5: Caracterizacion del espectro de amplitud de aceleracion de Fourier para

formas més complejas que las previstas por Brune (Madariaga, 1989).

El tramo con mas controversia como se sugirio con anterioridad corresponde al
asociado a la alta frecuencia y en particular a f£,.. dado que existen diferentes explicaciones
para la forma espectral observada, algunos autores sostienen que su origen estd en el
mecanismo de falla, en consecuencia lo asocian a la fuente sismica (Papageorgiou & Aki,
1983; Gusev, 1983). Por otro lado autores como Anderson & Hough (1984) sostienen que
este comportamiento es debido a la atenuacién en las capas superiores de la corteza. Estos
ultimos ademas proponen una funcién que ajusta la pendiente de decaimiento a una funcion
exponencial que se puede observar en la Ecuacién (2.2) introduccién el parametro de

decaimiento de alta frecuencia k, el cual crece en lugares de mayor atenuacion (Figura 2.4).

a(f) = Age ™ (2.2)

El uso de herramientas computacionales permite un calculo mas refinado de estos
pardmetros, Ktenidou et al. (2014) hace un resumen con metodologias de célculo de k y

aplicaciones practicas e ingenieriles (Figura 2.5).
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Figura 2.4: Ejemplo espectro de amplitud de Fourier: (A) Ejes log-log. (B) Ejes Lineal-log
(Anderson & Hough, 1984).
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Figura 2.5: Ejemplo espectro de amplitud de Fourier: (a) Ejes log-log. (b) Ejes Lineal-log
(Ktenidou et al., 2014).
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Idini et al. (2017) estudia el efecto de la dispersion y absorcién de alta frecuencia para
las ondas sismicas en la zona de subduccién del norte de Chile, calculando f£.» y k para
diferentes eventos registrados por las estaciones TO01A, TO7A y PBO0S, encontrando 3
estructuras tecténicas diferentes que controlan el contenido de ondas sismicas de alta
frecuencia (Figura 2.6). La primera estructura corresponde a la parte méas superior del
contacto, donde se puede observar un alto grado de fractura y erosion de la corteza, esto da
paso a multiples reflexiones para frecuencia mayores a f,.. lo cual reduce la amplitud de las
ondas, incrementando el efecto de atenuacién intrinseca, traduciendo esto en un abrupto
decaimiento de alta frecuencia en el espectro de aceleracion. El segundo se senala que
corresponde a una zona que donde ocurren eventos interplaca mas profundos y se puede
observar una baja atenuacion de ondas de alta frecuencia, finalmente para eventos intraplaca

con profundidades mayores a 60 km, poseen una atenuacién intermedia.

Para las secciones siguientes se utilizara la denominacién de eventos interplaca
superiores e interplaca inferiores, para referirse a los eventos que Idini et al. (2017) menciona

como interplaca e interplaca profundos respectivamente.

,;",‘.’,'fﬁﬁ‘ onary Eroded and ToiA To7A PBO8 A
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Figura 2.6: Perfil esquemdtico AA’ de eventos intraplaca (amarillo), interplaca (rojo) e
interplaca profundos (amarillo) registrado en estaciones TO1A, TO7A y PB08 (Idini et al.,
2017).
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2.2.2. Espectros de Respuesta

Espectro de respuesta de 2 peaks

En el contexto del andlisis sismico de estructuras, la utilizaciéon de espectros de
respuesta de aceleraciéon es una herramienta muy utilizada, ya que permite observar la
demanda de un oscilador para un rango de periodos seleccionado. Sin embargo, a pesar de
su constante utilizacién, algunas veces se presentan eventos sismicos en donde la forma
espectral difiere del peak comin encontrado asociado al suelo. Para algunos eventos se ha
observado la presencia de 2 peaks, variadas son las hipdtesis que responden a esta
interrogante. Ruiz y Saragoni (2008) analizan la presencia de 2 peaks en espectros de
respuesta de aceleracion para algunos sismos interplaca e intraplaca en la zona de subduccion
de Chile, asociando este comportamiento a la presencia del efecto de la fuente sismica para

el primer periodo de mayor frecuencia, y asociando el segundo al efecto de sitio (Figura 2.7).

ELASTIC RESPONSE SPECTRA FOR DIFFERENT TYPE OF SUBDUCTION EARTHQUAKES
F‘.ECOR DIIED AT THIIE SAME SLT.-U-.TIDN |

12 T T T T
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i i ’
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Figura 2.7: Comparaciéon de la respuesta del espectro elastico de aceleracién absoluta para
eventos tipo interplaca e intraplaca de profundidad intermedia, registrado en la estacion de
Papudo (540 ° E), mostrando més de un pico predominante, consecuencia de la respuesta

del suelo y fuente sismica (Ruiz y Saragoni, 2008).
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En base a esta observacion Ruiz y Saragoni (2008) proponen un espectro de disefio
elastico en base a diferentes parametros que contemple la fuente sismica y el efecto de sitio
(Ecuacion 2.5).

(A ane)®® - (25 72)

Ssyelo = N N\ 05 (2.3)

Iy g-Tn

(-G)) + o))

Iy

Amax + (B * Qnax) T_F
SAryente = 3 (2.4)

1+ (T—")
Tr

Sa(Ty,0.05) = Sagyeio + SAruente (2.5)

A pesar de este gran avance al reconocer y modelar este tipo de espectros, atn
permanece esquiva una explicacion fisica que dé cuenta por qué solo algunas veces se
presentan espectros de este tipo, pudiéndose observar mas bien de forma aislada. Estos
hechos dificultan poder realizar una propuesta definitiva y practica sobre espectros diseno
de 2 peak que pueda ser incluida en los codigos de diseno del pais, para de esta forma tener

un espectro que represente de forma mas precisa los datos observados.
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Amplificacién de suelo

Numerosos estudios han tratado de resolver el problema de la amplificacién de suelos,

todos con variados resultados. En el presente trabajo se considera el estudio realizado por
Gonzélez (2017), donde calcula la razén espectral H/V con el método HVRSR que utiliza

los registros de estaciones sismicas. Con ellos clasifica las estaciones segin la forma espectral,

considerando categoria I para forma plana, categoria Il un peak claro, categoria III multiples
peaks, categoria IV banda ancha y categoria V sin clasificar (Figura 2.8).
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Figura 2.8: Ejemplo de forma para cada categoria: (a) categoria I de forma plana, (b) categoria

de un solo peak, (c) categorfa III de multiples peaks, (

ancha (Gonzalez, 2017).
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Posteriormente intenta modelar la forma de la razén espectral H/V de las estaciones
de categoria II, describiendo la forma en base al periodo del peak (Tp) y la amplificacion de
este (Ap) (Figura 2.9).

razon especiral H'Y
(v
T
-
-
¥
- !

Periodo T[s]

Figura 2.9: Parametrizacién general de la forma de HVRSR con los pardmetros que la
describen (Gonzalez, 2017).

Todos los parametros de la modelacion son presentados en las ecuaciones a siguientes.

Aa(Tp, Ap) = —0.18839Tp + 0.225024p + 1.0146 (2.6)
Ab(Tp, Ap) = 0.14583 Tp + 0.17929 Ap + 0.82185 (2.7)
Ma(Ap) = 3.617 Ap — 4.191 (2.8)

Mb(Ap) = —2.921 Ap + 3.349 (2.9)
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Aa, T <Ta
T <
Aa + Ma - log,, (—), Ta<T<Tp (2.10)
tuw(Tp, Ap)= 7 TTa Tp <T < Th
H/V ’ - <
Ap + Mb - logq (—) p=1T<
Tp
L Ab, T>Tb
Aa—A
Ta = 105720 - Tp (2.11)
Ab—A
b = 1055 0) ‘Tp (2.12)

Segin Gonzalez (2017) para obtener la forma de la funciéon amplificacién se deben
corregir estas ecuaciones por un factor y el cual varia para periodos antes, en el peak y
después de éste, siendo estos valores 1.70, 1.35 y 1.00 respectivamente. Las nuevas ecuaciones

corregidas se presentan a continuacion.

Aa’ = 1.7 - Aa(Tp, Ap) (2.13)
Ab" = 1.0- Ab(Tp, Ap) (2.14)
Ap' = 1.35-Ap (2.15)
log.. I
0910,
M — Ap' — Ab (2.17)
Tp
logio Th
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Ad’, T<Ta

T <
Aal + Mal . log10 <ﬁ>’ Ta _ T < Tp

T
Ap' + Mb' - log,, <ﬁ>'
Ab', T>Tb

—

(2.18)

tra(Tp, Ap)= Tp <T <Thb

Luego con la forma de la funciéon de amplificacion, se procede a calcular la funcién de
amplificacion real (Ecuacién 2.19), en donde HVRSRref puede ser considerado una constante
con valor igual a 1.4 (Gonzélez, 2017).

pFA (2.19)

Fhest = ———
€St = HVRSRref

Ya con la funcién de amplificacion y un espectro de referencia se puede calcular el

espectro de respuesta del suelo (Ecuacion 2.20)

SApredicho = SAreferencia - FAest (2.20)

El metodo 2 utilizado por Gonzalez (2017) utiliza el metodo de nakamura ajustando
la funcion de forma con 7p y Ap de las razones espectrales, ello hace que sea un metodo

muy flexible, que puede ser utilizado en zonas donde no existan estaciones sismicas.

C220 con C200, Evento 1511071053 25 C220 con C330, Evento 1508232310

0.15 Rer. -
eferencia
= Mw==06 o2l Mw = 3.7 s S 12 l0 medido
‘;‘ 0.1 i B estimada
IE 0.15 ~ v normalizada
o o1 i __ _ Suelo predicho
- 1 \ .
5 0.05 — 2 i i . con modelo 2
< T TN\ \ 0.05 f= = = \ \ ;
[i] 1 ‘\\%-.._-..__J 0 I 1 - T 1

Figura 2.10: Comparacién entre el espectro de respuesta de aceleraciones medido en la estacion
sismica ubicada en suelo, y el espectro predicho obtenido a partir de un espectro de referencia
amplificado por la funcion de amplificaciéon del modelo 2, para los siete pares de estaciones
(Gonzélez, 2017).
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2.2.3. Espectro de diseno

En Chile la regulacién del disefio sismico de edificios se estipula en la norma chilena
oficial NCh 433.0f 1996 modificada en 2012, en ella se establecen requisitos exigibles para
el disenio sismico de edificios, ademéas de hacer referencia a exigencias sismicas para equipos
y elementos secundarios. Establece algunas categorizaciones como la zona sismica, tipo de
suelo de fundacion, categoria de edificio y materiales estructurales. Esta norma permite dos
métodos de andlisis, un método de andlisis estatico y un método de analisis modal espectral,

este ultimo sera abordado y desarrollado en el presente.

El método modal espectral considera un espectro eldstico de diseno (Figura 2.11), el
cual se ve modificado al incluir el factor de reduccién de respuesta R* para considerar
incursiones en el rango no lineal y el factor de categoria de ocupacién 7/ que considera el nivel
de importancia de la estructura, con estas consideraciones se generar la envolvente de falla

con la cual se disena (Ecuacién 2.21).

_ SApa 2.21

S

Siendo el factor de amplificaciéon a el responsable de dar la forma en el espectro de

disenio (Ecuacién 2.22).

a=—-"2922 2.22
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Figura 2.11: Espectros elasticos de diseno para los diferentes tipos de suelo de la norma
chilena oficial NCh 433.0f 1996 modificada en 2012, para zona sismica 3.

La aplicacion de esta norma ha respondido de forma exitosa ante los tltimos grandes
eventos sismicos del pals, sin embargo el éxito en el comportamiento de las estructuras no
es exclusivo de la aplicacion del espectro de diseno, generalmente la limitacion del
desplazamiento entre pisos es la medida més restrictiva que permite que trabajando en
conjunto con el espectro obtener buenos resultados. Uno de los actuales desafios es mejorar
las herramientas normativas que permitan mejorarla respuesta sismica estructural de las
construcciones nacionales. Es por ello que tratar de modelar espectros de diseno que se

ajusten mas a la realidad sismica nacional es un tema importante a desarrollar.
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Capitulo 3
Base de Datos

El punto de partida de la mayoria de los andlisis cientificos es la recopilacion y anélisis
de datos, por lo que una buena seleccion de éstos es la base para obtener resultados de
calidad. En particular, la sismologia es una rama de las ciencia de la tierra donde el estudio
empirico es parte importante en el desarrollo del conocimiento, y el punto de partida en la
mayoria de los casos son los acelerogramas, con los cuales se puede entender y modelar
diferentes procesos. Posteriormente estos conocimientos y modelos pueden ser utilizados por
otras disciplinas, siendo la ingeniera sismica una de las ramas complementarias que toma

parte en este estudio.

La base de datos con la que se desarrolla el presente trabajo, corresponde a parte de
los datos utilizados por Gonzédlez (2017), la cual es una compilaciéon de registros de
acelerografos del Centro Sismolégico Nacional (CSN) y la Red de Cobertura Nacional de
Acelerégrafos de la Universidad de Chile (RENADIC). Esta Base contiene 3856 registros de
896 eventos hasta mayo de 2016, los cuales abarcan un amplio rango de magnitudes que van
desde 4.0 hasta 8.8 Mw que corresponde al evento del Maule de 2010. La localizacion de
estos eventos se extiende desde -15.27° hasta -41.93° latitud sur y desde -66.23° hasta -
75.22° de longitud. Estos eventos contemplan una vasta zona del pais, sin embargo para el
propésito de la presente memoria se utilizan preferentemente estaciones cercanas a Iquique
e Illapel, tratando de trabajar con dos de los ultimos grandes eventos nacionales, Iquique
2014 e Tllapel 2015, 8.2 Mw (Ruiz et al., 2014; Leon-Rios et al., 2016) y 8.4 Mw (Ruiz et al.,
2016; Poli et al., 2017) respectivamente, tratando de sacar provecho ademés a la gran

cantidad de réplicas asociadas a éstos.

21



En la Figura (3.1) se puede observar la diferencia entre la cantidad de eventos por
rangos de magnitud, teniendo 480 eventos de magnitud 4-5, 291 eventos 5-6, 95 eventos 6-

7, 13 eventos 7-8 y 6 eventos 8-9.
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Figura 3.1: Numero de eventos por rango de magnitud para la totalidad de la base de datos.
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3.1. Organizacion de la informacién

El manejo de los datos se realiza principalmente en Matlab, siguiendo la organizacion
utilizada por Idini (2016) y Gonzélez (2017), donde la informacién se organiza en estructuras
y contendores de mapas. De forma mas precisa se puede observar la Figura (3.2), la cual

muestra todos los campos para cada una de estas organizaciones.

[.canall Arreglo con los datos del acelerograma en el canal 1
(componente horizontal).

.canal2 Arreglo con los datos del acelerograma en el canal 2
(componente horizontal).

_ .canal3 Arreglo con los datos del acelerograma en el canal 3

Registros (i
W (componente vertical).

.evento String con el nombre del evento.

.estacién String con el nombre de la estacion.

.muestreo Frecuencia de muestreo o toma de datos.

id String con el nombre del evento.

fecha String con la fecha del evento.

.hora String con la hora del evento.
CatalogoEventos (evento) — .magnitud Double con la Magnitud del evento.

Jatitud Double con la latitud del evento [7.

Jongitud Double con la longitud del evento [7.

.profundidad  Double con la profundidad del evento [Km/.

.estacién String con el nombre de la estacion.
Jatitud Double con la latitud de la estacion [7].
Jongitud Double con la longitud de la estacion [.
CatalogoEstaciones (estacion) — .canall String con la componente del canall.
.canal2 String con la componente del canal2.
.canal3 String con la componente del canal3.

Jnstrumento  String con el tipo de instrumento.

Figura 3.2: Estructura de datos de registros, catalogo de estaciones y catalogo de eventos
(Gonzalez, 2017).
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3.2. Seleccion de eventos

Los espectros de Fourier y espectros de respuesta son las herramientas utilizadas en
el analisis del presente estudio, ambos espectros tratan de abordar la misma temaéatica, que
es la atenuacion de alta frecuencia, sin embargo lo hacen de diferente perspectiva. Los
espectros de Fourier permiten abordar el tema desde un punto de vista més sismolégico, los
espectros de respuesta por su parte tratan de extender el analisis de espectros de Fourier,
dando una mirada mas ingenieril y practica. Este hecho se traduce en la eleccién de diferentes
eventos para la construccién de uno u otro espectro, basandose en la informaciéon que se

quiera conocer.

3.2.1. Eventos para la generacion de espectros de Fourier

Parte de este estudio se concentra solo en el analisis de la fuente sismica, en ese caso
lo que prima es el estudio de la fuente sismica y la trayectoria de las ondas, en desmedro del
efecto de sitio. Por lo que para la generacién de espectros de Fourier se seleccionan estaciones

que no presentan este efecto de forma marcada.

Gonzalez (2017) establecié una clasificacion de las estaciones, la cual se basa en la
razén de espectros de respuesta HVRSR (Horizontal to Vertical Response Spectral Ratio),
clasificando en la categoria I las estaciones en la cual la forma de la razén espectral
permanecia plana existiendo nulo o poco efecto de sitio. Esta categoria consta de 29
estaciones, sin embargo solo se trabaja con 19 estaciones ubicadas en la zona norte y centro
norte de Chile, las cuales se presentan en la Tabla (3.1), esta seleccion de eventos se justifica
en el hecho de que el principal énfasis es utilizar los datos de la zona de Iquique y La Serena
para registrar los terremotos de Iquique 2014 e Illapel 2015, ademés de las réplicas asociadas

a éstos.
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Tabla 3.1: Estaciones de categoria I utilizadas en la generacion de espectros de Fourier.

Estacion Nombre
1 AO1F
2 Al11C
3 A12C
4 C060
5 C190
6 €220
7 C270
8 CO05
9 HMBCX
10 PATCX
11 PBO01
12 PB02
13 PB03
14 PB04
15 PB05
16 PB06
17 PBO7
18 PBO08
19 PB09
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De forma complementaria se presente la ubicacion y distribucién geogréfica de las

estaciones utilizadas (Figura 3.3 y Figura 3.4).
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Figura 3.3: Estaciones utilizadas en la construccion de espectros de Fourier, categoria I.
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Figura 3.4: Estaciones utilizadas
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3.2.2. Eventos para la generacion de espectros de respuesta

El segundo punto de este estudio se concentra en el analisis de espectros de respuesta
de aceleracion, en ese caso lo que prima es el estudio de la fuente sismica, trayectoria de las
ondas y el efecto de sitio presente. Por lo que se seleccionan estaciones que presentan este

efecto de forma marcada.

Gonzalez (2017) ademads clasifica en categoria II estaciones que presentan un marcado
peak asociado al periodo predominante del suelo. Esta categoria consta de 51 estaciones, sin
embargo solo se trabaja con 11 estaciones de esta categoria méas la estaciéon CCSP que esta

en la categoria SC, todas estas se presentan en la Tabla (3.2).

Tabla 3.2: Estaciones categoria [ y SC utilizadas en la generacién de espectros de Respuesta

de aceleracién.

Estacion Nombre
1 TO1A
2 TO3A
3 TO7TA
4 T10A
5 T13A
6 MEJI
7 PB15
8 C140
9 C200
10 C260
11 GO04
12 CCSP
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De forma complementaria se presente la ubicacion y distribucién geogréfica de las

estaciones utilizadas (Figura 3.5, Figura 3.6 y Figura 3.7).
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Figura 3.5: Estaciones utilizadas en la construccion de espectros de respuesta de aceleracion,

categoria II.
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Figura 3.6: Estaciones utilizadas en la construccion de espectros de respuesta de aceleracion,

categoria II.
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3.3. Tratamiento de senales

De forma andloga al punto anterior, dado los diferentes enfoques que muestran los
espectros de Fourier y espectros de respuesta, los acelerogramas que son la base de éstos
deben ser tratados de forma diferente, procesandose en beneficio de la informacién que se

quiera conseguir.

3.3.1. Tratamiento de senal para la generacion de espectros

de Fourier

Al trabajar con espectros de Fourier no se utiliza ningtn filtro que elimine parte del
contenido total o parcial de frecuencias registrado. Esto dado que el principal énfasis es
entender el comportamiento de todo el rango de frecuencia. Las modificaciones que
experimentan los datos en bruto se limita a la utilizacién del comando detrend en Matlab,
el cual realiza una correcciéon de la linea base del acelerograma, para luego utilizar el
comando 7ukeywin (Tapper coseno) con un valor de 1% para poder ajustar a 0 los tramos

extremos del espectro de Fourier.

Finalmente, para la construccién de espectros de Fourier de onda S, se marca la
llegada de ésta y se escogen ventanas con tramos de 50 [s] considerando 3 segundos antes y
47 segundos después de la llegada de ésta onda (Figura 3.8). Se escoge este tramo dada la
necesidad de observar bajas frecuencias, utilizando la Ecuacién (3) se puede estimar que
para esta longitud de ventana se pueden obtener frecuencias superiores ~ 0.03 [Hz] en el
espectro (Figura 3.9), siendo suficiente para el andlisis de las frecuencias bajas mas

extremas.
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Figura 3.8: Ejemplo de seleccion de llegada de onda S para un acelerograma.

‘o

I [ A I ____C I- -] -—

0 - - - - T - - - - -~ T - - - - - T - - T 7 77

- - - T - - -~ T T T T T~ T T T T T
S .I”IV - - - - T - - - - -~ T - - - - - T - T T T 77
< = i e T
F R _ 1L _ — 1 _———— =_ _ |

| | =———

—_— | ————

=== I I~

— T —

—= | —

= | =

| = | — —
e == _ __ 4+ _— o
= - -~ - T = = ~—
I — = ——

| = I — |

| — | ——

. = __
e e — + - ———— - + = —+ - -

| | =
i s T - =———

| | — =
[ T = 1 —_ ____ |

I = | —

I I

I I I ——

I I I | S}
I e N~ N —— p =
N I T=""C I—— — 1 __ """ 7 -
-k —— - — + - - — —+ il
e o= R [T
Y T Lo = n = 1 _____

I I I —
r~——r-——=—=--- T =—"" T T
e L

i [ [ [

I I I
S [ e ———

I I I I

I I I I

I I I I -

I I I I ]
[CCCCC--C--C-CZr---f--r*f----1------7 ©
el I I R -
i i T TS T
F~—-—r-——-—--- T T = T+
e I e - - - ==
I N AU I R VO S

I | | I
(S -

I I I I

I I I I
el e Lt dl T/ T

I I I I

I I I I

I I I I o~

L | L | _0

~ o o < © =

o o o o o

~— h — ~—

[s/wd]

Svd

Frecuencia [Hz]
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Finalmente para poder comparar entre diferentes eventos se utiliza una suavizacion
a los espectros de amplitud, utilizdndose el método de Konno y Ohmachi (1998), con un
factor f = 20. Un ejemplo de esta suavizacion se puede observar en la Figura (3.10).
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Figura 3.10: Ejemplo suavizacion del FAS mediante el método de Konno-Omachi, para un
factor B=20.
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3.3.2. Tratamiento de senal para la generacién de espectros

de respuesta

Del mismo modo que para los espectros de Fourier, para los espectros de respuesta
se utilizara el comando detrend en Matlab, el cual realiza una correccién de la linea base del
acelerograma, para luego utilizar el comando 7ukeywin (Tapper coseno) con un valor de 5%
para poder ajustar a 0 los tramos extremos del espectro, este valor es mayor al empleado en
espectros de Fourier, debido a que se utiliza una ventana mucho mas grande y por lo tanto

se busca minimizar el error asociado.

En este caso ademas de lo ya mencionado se utiliza un filtro Butterworth pasa alto
con una frecuencia de corte de 0.06 [Hz| para eliminar ruidos de periodos largos y un filtro
Butterworth pasa bajo con una frecuencia de corte de 40 [Hz] para eliminar ruidos de
periodos cortos. Es importante sefialar que esta frecuencia de corte es seleccionada con el fin
de no interferir en el calculo del periodo de la fuente sismica que se localiza en la alta
frecuencia. Ambas frecuencias de corte de filtrado seran aplicadas a la totalidad de los

registros no contemplando variaciones para casos particular.
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Capitulo 4

Espectro de Fourier

En el analisis de senal, los espectros de Fourier son herramientas de gran utilidad ya
que permiten pasar del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. En particular, en
sismologia su utilizacion es de gran relevancia al poder cuantificar la densidad de ondas
presentes provenientes de la fuente y alteradas en mayor o menor medida por la trayectoria

y el efecto de sitio presente.

En el presente estudio se utiliza el espectro de Fourier como herramienta para
caracterizar algunas frecuencias caracteristicas como fparen v fo que se relacionan con
caracteristicas del tamano de los sismos, también se analiza la disminucién en el contenido
de alta frecuencia en los diferentes tipos de estructuras tectonicas presentes (Idini et al.,
2017). Es importante mencionar que para el presente analisis se considera alta frecuencia a

aquellas frecuencias generalmente superiores a 1[Hz].

Como se menciona en la secciéon anterior, las estaciones que se utilizan para la
construcciéon de espectro de Fourier, corresponden a 19 estaciones de la categoria I
establecida por Gonzalez (2017), que corresponde a roca o suelo de referencia, esto dado que
la finalidad del presente capitulo es el estudio de la fuente sismica y la trayectoria en
desmedro del efecto de sitio. Estas estaciones escogidas son preferentemente cercanas a 2
zonas, Iquique-Antofagasta y Vallenar-La Serena, tratando de aprovechar la gran cantidad
de eventos registrados en esa zona, producto en gran medida de los eventos de Iquique (2014)
e Illapel (2015) y las réplicas asociadas a éstos. Finalmente se menciona que el pardmetro
utilizado para clasificar los sismos interplaca sera la longitud, considerando un limite en -
70.55° en la zona de Iquique-Antofagasta y -71.70° en la zona de Vallenar-La Serena, esto
dado que el contacto entre las placas varia con la latitud. En ambas zonas, eventos con

profundidad mayor o igual a 60 kilémetros, seran considerados eventos intraplaca.
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4.1. Ley de escala

La influencia de la magnitud del terremoto en la forma espectral es analizada, para
este analisis no se hace diferenciaciéon entre eventos interplaca, se computan todos estos
eventos para las estaciones seleccionadas y se observa una variacion en la forma espectral,
la cual sigue en gran medida la ley de escala propuesta por Aki (1967). Observando solo una
frecuencia esquina, lo que se traduce en que fy = fpaten = fe v por lo tanto solo en un
espectro de 3 tramos. Como lo predice la teoria esta frecuencia resulta inversamente
proporcional a la magnitud y duracién del evento sismico (Figura 4.1), esto se traduce en
un platé de mayor tamano para eventos de gran magnitud. Es importante notar que si bien
el platé es el rango de frecuencia de mayor amplitud en el espectro, se puede ver amplificado
en frecuencias especificas producto del periodo asociado a la fuente sismica o al periodo
natural del suelo, en ese caso el espectro resultante seria la amplitud del platé mas la suma
de las amplitudes puntuales de la fuente y el sitio. De esto se puede concluir que eventos de
gran magnitud y por consiguiente gran platd, puedan generar que periodos mas largos lleguen
a presentar amplitudes mayores en los espectros de Fourier. Algunas de las observaciones
que se realizan muestran valores de f, que pueden ser inferiores a 0.05 [Hz], o lo que es lo

mismo platés que puedan extender hasta periodos superiores a 20 [s]. Fisicamente f, es un
1

parametro muy importante pues da cuenta del tamano del terremoto f, « MO_ 3 (Kanamori
& Anderson, 1975).

Es importante aclarar que si bien el termino platé considera un tramo
aproximadamente horizontal, generalmente tiene una disminucion a medida que la
frecuencia se acerca a f;, esto se puede apreciar en espectros de Fourier con sus ejes lineal-

lineal.
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Figura 4.1: Esquema normalizado que muestra la disminucion del valor de la frecuencia f,
en relacion a un aumento de magnitud para sismos interplaca, Componente norte-sur,

estacion C190, sur de La Serena, categoria I.

Por ultimo se debe mencionar que normalizar los eventos por su magnitud, para
eliminar ésta como variable, es contraproducente si el objetivo del andlisis contempla
frecuencias inferiores a fq, dado que el contenido de frecuencia y la forma espectral por

consiguiente es diferente entre eventos grandes y pequenos.
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4.2. Atenuacién de alta frecuencia

Como se menciona en el capitulo 2 del presente, Idini et al. (2017) estudian el efecto
de la atenuacién de alta frecuencia para la zona de subduccién norte de Chile, calculando
valores de fax vV kappa para las estaciones TO1A, TO7A y PBO08, encontrando las
estructuras tectonicas que controlan el contenido de ondas de alta frecuencia en los
acelerogramas para los sismos que ahi se generan. El presente estudio extiende parte de este
trabajo, generando espectros de Fourier para eventos de otras 19 estaciones con poco efecto

de sitio.

Los resultados que se obtienen del andlisis confirman las 3 zonas observadas por Idini
et al. (2017), encontrando notorias diferencias en el contenido de alta frecuencia para eventos
interplaca superiores, interplaca inferiores e intraplaca (Figura 4.2 y Figura 4.3). Se puede
observar un claro cambio en la densidad del contenido de ondas a partir de frecuencias
generalmente entre 1 y 20 [Hz| para eventos interplaca superiores, notando en la mayoria de
los casos que los eventos interplaca superiores son lo que atentian mas las ondas de alta
frecuencia en relacion a los eventos intraplaca e interplaca inferiores en el respectivo orden,
lo cual marca una pequena diferencia, ya que Idini et al. (2017) consideran que los eventos
que menos atentian ondas de alta frecuencia son los interplaca inferiores. Es importar notar
que cuando se tienen eventos interplaca de gran magnitud, generalmente mayores que 6,
éstos rompen grandes extensiones de varios kilémetros que pueden con facilidad abarcar
parte fracturada y no fracturada de la corteza, por lo que el efecto de atenuacion de ondas
de alta frecuencia debido a la morfologia y erosién de la corteza no es tan notorio en el

analisis de espectros de Fourier.

Otra aclaracion importante de mencionar es que si bien el efecto de la morfologia
fracturada y erosionada de la parte superior de la corteza genera esta atenuacién ya
mencionada (Idini et al., 2017), existe una atenuacién intrinseca, que no difiere en gran
medida de un tipo de sismo a otro para eventos de una misma estacién, esto se puede
observar en la Figura (4.4) donde para una normalizacién de amplitud espectral para
frecuencias superiores a 15 [Hz] poseen el mismo decaimiento. Esto confirma la hipdtesis
sostenida por diversos autores (Hank, 1982; Anderson & Hough, 1984; Idini et al., 2017),
que platean que la disminucién del contenido de la alta frecuencia es producto de la
atenuacion de las capas superiores de la corteza en desmedro de la explicacién que la asocia

una dimensién minima de ruptura de la fuente sismica.
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Figura 4.2: Diferencia en el contenido de alta frecuencia para sismos interplaca superior,
interplaca inferior e intraplaca, normalizados con respecto a su magnitud, componente Este-

Oeste, estaciéon PB07, norte de Tocopilla, categoria I.
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(d) Componente Norte-Sur estacién PB07, norte de Tocopilla.
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Capitulo 5
Espectros de Respuesta

Una forma de observar el comportamiento de una estructura frente a un evento
sismico determinado, es la utilizacion de espectros de respuesta eldsticos, dado que muestra
la coleccién de respuestas de osciladores de 1 grado de libertad para un rango de periodo
definido. En el caso de Chile, dada la basta informacién de registros de movimiento fuerte
que se tiene en las diferentes bases de datos aportadas tanto por el Centro Sismologico
Nacional como RENADIC de la Universidad de Chile, se puede pueden generar diversos
espectros de respuesta de aceleracion. Propiedades como la amplitud del espectro y periodos
donde se observa la mayor aceleracién son generalmente las caracteristicas mas relevantes.
Los espectros de un peak son los mas observados y con los que actualmente establecen los
codigos nacionales de diseno con la norma chilena oficial NCh 433.0f 1996 modificada en
2012, sin embargo se han podido observar algunos registros que muestran 2 peaks en el
espectro de respuesta de aceleracion, llegando a proponerse como alternativa en reemplazo
de los actuales codigos diseno (Ruiz y Saragoni, 2008). La interrogante del porque estos
espectros de 2 peaks solo se observan algunas veces y el desconocimiento del problema fisico

que esta detras de esto, sera el tema a desarrollar en el presente capitulo.

De forma anéloga al analisis realizado para espectros de Fourier, se observa una clara
diferencia en el contenido de frecuencias de espectros de respuesta de aceleracién obtenidos
para sismos que se generen o atraviesen estructuras tecténicas con propiedades morfolégicas
diferentes. En el caso de eventos interplaca superiores donde las ondas deben atravesar parte
de la corteza con alto grado de fractura y erosién (Idini et al., 2017), se presenta bajo
contenido de alta frecuencia debido a la fuertes atenuacién que alli se produce, observando
espectros de un peak que corresponde al periodo dominante del sitio. En contraposicion a
esto, los espectros de eventos interplaca inferiores e intraplaca son eventos con alto

contenido de alta frecuencia donde la amplitud maxima corresponde a periodos inferiores a
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0.3 [s], periodos que no varian mayoritariamente al moverse de un lugar a otro y que no son
visualizados con los métodos de razones espectrales H/V, por lo que se asocia con el periodo

de la fuente sismica, probablemente proveniente de alguna aspereza en la superficie de falla.

Se generan espectros para los diferentes tipos de sismos y para magnitudes inferiores
a 6, esto porque de esa forma se puede observar el comportamiento especifico en cada uno
por separado. La Figuras (5.1) y Figura (5.2) muestran que en los eventos interplaca
inferiores e intraplaca se ve claramente la fuente, en cambio en los interplaca superiores se
ve una fuerte atenuaciéon en esa zona, pero un aumento en aceleracion para periodos cercanos
al periodo natural del suelo. Este hecho resuelve que como la mayoria de los eventos que se
registran son de pequena magnitud se pueda observar el peak de la fuente o del suelo, pero
rara vez ambos. Cuando los eventos crecen en su magnitud y rompen extensiones de varios
kilémetros, el peak del suelo y la fuente son potencialmente visibles en simultaneo (Figura

5.3) ya que las ondas pasan por la parte fracturada y no fracturada de la corteza.
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Figura 5.1: Espectros de respuesta promedio de aceleracion, con 5 % de amortiguamiento
para los 3 diferentes tipos de sismos, los cuales contemplan eventos con magnitudes que
varian entre 4 M; y 6 M;, componente Este-Oeste estacion TO7A, Pozo Almonte., categoria
II.
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Figura 5.3: Espectros de respuesta de aceleracién de 2 peaks para un 5% de amortiguamiento
critico, categoria II: (a) Componente Norte-Sur estacién T13A, Pica, terremoto de Iquique
2014 8.2 Mw. (b) Componente Este-Oeste estaciéon C140, este de La Serena, terremoto de
Mlapel 2015 8.4 Mw.

Finalmente se menciona que si bien el presente estudio habla de 2 peaks, puede
tenerse mas de esta cantidad, dado que existen periodos secundarios del suelo que pueden
verse amplificados, esto ha sido observado en algunos registros y ratificado por el método de

razones espectrales H/V que muestra 2 o més peaks en algunas ocasiones.
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5.1. Caracterizacion fuente sismica

Como se ha senalado, el peak asociado a la alta frecuencia se relaciona con la fuente
sismica, de ahi la necesidad de caracterizar los parametros asociados a ésta con el fin de
entender su comportamiento y la forma de su peak en el espectro. Se comienza cuantificando
el periodo y su desviacion estandar asociada, encontrando una banda entre 0.08-0.18 [s] que
contiene los periodos de fuente de la mayoria de los registros, obteniendo como promedio
un valor de 0.13 [s] y una desviacién estandar promedio de 0.05 [s] para todos los datos

analizados (Figura 5.4).
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Figura 5.4: Periodos caracteristicos de fuente sismica y su desviacion estandar asociada: (a)
Periodo promedio fuente sismica para estaciones cercanas a Iquique. (b) Desviacion estandar
promedio del periodo de fuente para estaciones cercanas a Iquique. (c) Periodo promedio
fuente sismica para estaciones cercanas a La Serena. (d) Desviacién estandar promedio del

periodo de fuente para estaciones cercanas a La Serena.
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Para poder caracterizar de forma precisa el peak asociado a la fuente sismica, es
necesario ademas del periodo, conocer la amplificaciéon. Es por ello que el método
seleccionado en este analisis y base para poder calcular la amplificacién es la relacién entre
la aceleracion maxima asociada a la fuente y el PGA. Para ello se calculd esta relacién para
diferentes estaciones con eventos interplaca inferiores e intraplaca, dejando fuera eventos
interplaca superiores ya que al atenuar la alta frecuencia el valor del cociente se puede ver
distorsionado, sumado al hecho que puede estar tomando la relaciéon con respecto al peak

asociado al efecto de sitio y no a la fuente que es lo que se quiere caracterizar.

= Promedio AF / PGA = 3.61

< O

©) i

o

n ™

< O

1 I I | I I
3 4 5 6 7 8 9

Magnitud

Figura 5.5: Relacion entre aceleraciéon maxima de la fuente y PGA para diferentes eventos

componente Este-Oeste estacion TO1A, Iquique.

Los valores obtenidos entre estaciones difieren en cierta medida, sin embargo en su
mayoria estan en el rango de 3.5 - 4, un valor bastante mayor a lo que se menciona en la
literatura con valores que se sittian en el rango de 2 - 3 (Newmark & Hall, 1982). Esta
diferencia posiblemente se explica en el hecho de considerar esta relacién para peaks
asociados al efecto de sitio, donde la amplificacién es mucho mas variable que para la fuente

sismica.
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Se dispuso ordenar las estaciones utilizadas en la construccién de espectros en la zona
de Iquique de menor a mayor distancia a la zona de contacto encontrando un aumento en

la relacién aceleracién maxima de la fuente y PGA (Figura 5.6).

3,30

3,75

3,50

TO1IA MEJI TO07TA  T10A PB15 TI13A

Figura 5.6: Relacién promedio entre la aceleracién méxima de la fuente y PGA de las 3

componentes, para estaciones ordenadas de menor a mayor distancia a la zona de contacto.

Si bien se encuentra una relacién AF/PGA mayor al alejarse de la zona de contacto,
esto no implica en ningin sentido que la aceleraciéon maxima de la fuente aumente con la
distancia a la zona de contacto, sino por el contrario la aceleracién maxima de la fuente
tiende a disminuir su amplitud, pero la aceleracion méaxima del suelo PGA también
disminuye y en mayor medida que la asociada al peak de la fuente, esto debido
probablemente a que los sistemas con menores periodos atentian mas con el efecto de la

distancia.
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5.2. Caracterizacion Efecto de sitio

Caracterizar el peak asociado al efecto de sitio es una dificil tarea que ha sido
abordada por diversos autores y que no es tratada en el presente estudio, sin embargo para
efecto del capitulo 6, se estima que el método 2 dispuesto por Gonzélez (2017) resuelve el
problema de forma 6ptima, por lo que es la base para modelacion del peak asociado al suelo

en el espectro de diseno propuesto.
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Capitulo 6

Formulacion espectro de diseno

Como se menciona en el capitulo 2, el actual cédigo de disefio sismico para edificios
es la norma chilena oficial NCh 433.0f 1996 modificada en 2012, la cual ha sido bastante
eficiente y ha respondido de buena forma antes los tltimos grandes eventos que han azotado
el pais. Sin embargo el hecho de tener una evaluacién positiva no impide la bisqueda de un
espectro de disenio que represente de forma mas realista el comportamiento observado en los

grandes eventos registrados.

El presente capitulo intenta formular una ecuacién a modo de propuesta, que permita
un ajuste mas preciso, basado en diversas observaciones tanto de la fuente sismica como del
efecto de sitio presente. La gran diferencia con el codigo actual se basa en la propuesta de
un espectro de 2 peaks. El espectro propuesto cuenta con 4 términos, plato sismico, un peak
asociado a la fuente, un peak asociado al suelo y una constate, siendo los 3 primeros

modelados con una variacién de la funcién densidad de la distribucion normal.

A continuacién se presenta la ecuacion de densidad de probabilidad de la distribucién

normal (Ecuacion 6.1) y su variante (Ecuacion 6.2).

G m0) = \/12_3—%(%)2 (6.1)
o T
f'(x,u,0) = e_%(x?Tu)z (6.2)
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De forma complementaria, en la Figura (6.1) se pueden observar algunas curvas para
diferentes medias y desviaciones estandar, tanto para la funcion de distribucion original
como la funcion modificada. Como se aprecia, la modificacion de la funcion logra normalizar
la amplitud maxima a un valor de 1, no modificando que en el tramo [y — g, u + g] sea el
que contenga el 68.26 [%] del area de la curva y esos valores representen los puntos de
inflexion de ésta, tambien que los tramos [u — 20,4 + 20] y [u — 30, 4 + 30] representen el
95.44 [%] y 99.74 1% del area de la curva respectivamente. Esto sumado al hecho que permite
modelar cada efecto por separado y de forma continua en el espctro, la convierten en una

buena funcion para modelar el espectro que se propone.

u=2, =03
08t u=2, g=2 {a) i
u=0, g=1
u=-2, =07
0.6 .
04+t .
02r .
0 |
-5 0 5
u=2, o=0.3
151 u=2, =2 {b) i
u=0, g=
u=-2, g=0.7
1l _
05} .
0
-5 ] 5

Figura 6.1: (a) Curvas realizadas con distribucién normal. (b) Curvas realizadas con

variante de distribucién normal.
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1. Platé sismico

Del analisis de espectros de Fourier se utiliza el concepto de platd sismico, como se
observo en el capitulo 4, los terremotos presentan una zona donde la densidad de ondas es
bastante uniforme, esta zona en promedio comienza a extenderse a partir de 0.05 [Hz] que
correponde a la frecuencia f, para eventos grandes, no obstante realizando una observacion
a espectros de Fourier en ejes lineales, se puede observar que el el fuerte del plato se
desarrolla sobre 1 [Hz]. Este concepto se extendera al diseno de una componente del espectro
que sea la base de todas las frecuencias que ahi se contengan y en particlar del peak asociado
a la fuente y el suelo. En el caso de la amplitud de la curva, queda sujeta a una aceleracion

maxima segun la zona para la que se quiera generar el espectro.

En la ecuacion (6.3) se puede apreciar la forma de platé sismico, el cual tiene
parametros g =0 y o =1, lo que resulta en una curva simetrica con respecto a 0 y puntos
de inflexion [-1,1]. El factor A, como se menciono, correponde a una aceleracion maxima
segun la zona para la que se quiera generar el espectro, utilizando los mismo valores
senalados en la actual norma NCh 433.0f 1996 modificada en 2012 (Tabla 6.1).

1/T—0)?
PS = Aoe‘E(T) = A,e~ 05T (6.3)

Tabla 6.1: Valor de aceleracion efectiva para diferente zona sismica.

Zona sismica Ao
1 0.20 g
2 0.30 g
3 040 g
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2. Fuente sismica

La fuente sismica tambien es modelada, utilizando la informacion del capitulo 6 se
conoce que el periodo del peak asociado a la fuente sismica es Tr = 0.13 + 0.5 [s] y dado
que en modelos no lineales los periodos mas largos son mas pejudiciales, se tomara un valor
Tr = 0.18 [s] que es mas conservador. Por lo que se tiene u = Tg, en el caso de la
desviacion estandar que da el ancho a la curva, se toma un valor de o = 0.07 que se obtiene
en base a observacion de diferentes eventos. Finalmente la relacion entre el PGA y amplitud
de la fuente es utilizada, se sabe que la amplitud de la fuente varia en promedio entre 3.5 -
4 veces el valor del PGA por lo que siendo conservador, la ecuacion queda amplificada por

un factor 44, (Ecuacion 6.4).

1/T—0.18\?
FS = 44ye 2007 ) = 44,~102(T-018)? (6.4)

3. Amplificacién de suelo

La amplificacion del suelo es ajustada en base al modelo 2 propuesto por Gonzélez
(2017), el cual propone una funcién de amplificacién por partes (Ecuacién 2.18 y Ecuacién
2.19). Este tipo de ecuacién por partes, si bien resulta ser muy eficiente para la modelacion
necesaria, es un tanto engorrosa, por lo que se propone realizar una modificacion a la funcién
de forma de la amplificacion uFA . En este ajuste la amplitud de la curva viene dada por la
diferencia entre la amplificacion corregida del peak (1.354,) y el promedio del valor de los
costados del peak corregido, estos valores de correcciéon son los valores utilizados por
Gonzalez (2017) en su estudio. El periodo sera el calculado a partir de Nakamura (T,) lo
que se traduce en p = T,. En el caso del ancho de la curva, esta sera definida por Tj, ya

que T, podria verse afectado por la amplificacion vertical (Gonzalez, 2017). Teniendo
Tb—Tp

finalmente que o = ( ), la idea es que en 30 = T, — T}, este contenida la totalidad de

la curva propuesta por Gonzalez (2017).
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La funcién de forma de amplificacién se presenta a continuacion.

2
J(ﬂ)
174, + 1.04 2\ 515
/,LFA=<1.35AP—( = b))e (=) (6.5)

Finalmente la funciéon de amplificacién se presenta a continuacion.

_ (L745 + 1.04\\ -45(m—)
WA (1.35Ap (=5 ))e

FA==377 1.4

El valor 1.4 corresponde al valor dado por HVRSRref que puede ser considerado
una constante (Gonzélez, 2017). Finalmente para obtener la curva asociada al suelo, se

debera multiplicar la funcién de amplificacion (Ecuacién 6.6) por el platé sismico (Ecuacién
6.3).

En el caso de la constante que corresponde al 4 término de la ecuacién, toma un valor
de 0.2 [g] y se fundamenta en la necesidad de ajustar la funcién para periodos més largos,
generalmente sobre 1[s], en este caso se considera invariante para la zona sismica, sin
embargo se sugiere que este parametro puede variar segin la zona para tener un mejor

ajuste.
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Teniendo todas las unidades que componen el espectro descritas, se procede a

presentar el espectro de disenio en su forma general (Ecuacién 6.7).

Sa =02+ Age 05" + 44,e 71020018 4 FA(T, T, A,) - Age™ 05T (6.7)
L \ / \
o Y e
Cte.  Plato sismico Fuente Funcién Platé

Amplificacién ~ Sismico

I

Suelo

Reordenando la ecuacién anterior finalmente el espectro elastico de diseno queda.

Sa =02+ (1+FA(T, Ty, Ap)) - Age O3 + 44,e~102(T-0-18)* (6.8)

Figura 6.2: Esquema a modo de ejemplo del espectro propuesto y todas las unidades que lo

componen.
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En la Figura (6.3) se puede apreciar un ejemplo de espectros de diseno eldsticos para

diferentes zonas sismicas.

2.5
Zona sismica 1
Zona sismica 2
2r Zona sismica 3 ||

Sa[g]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
T(s]

Figura 6.3: Espectros de diseno elastico para diferentes zonas sismicas, con un periodo Tp
de 0.85 [s] y una amplitud espectral Ap de 4 utilizando el método de Nakamura.

Para finalizar, se compara el espectro de disefio elastico propuesto con la actual norma
oficial chilena NCh 433.0f 1996 modificada en 2012, para diferentes estaciones sismicas,
tomando como referencia el espectro de respuesta elastico con un amortiguamiento critico
del 5% para el terremoto de Iquique 2014, 8.2 Mw (Figura 6.4, Figura 6.5, Figura 6.6 y
Figura 6.7).
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NCh 433.0f 1996 modificada en 2012 |
— Terremoto Iquique 2014 8.2 Mw
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Figura 6.4: Comparacion entre el espectro de diseno eldstico propuesto, norma oficial chilena
NCh 433.0f 1996 modificada en 2012, suelo tipo B y espectro de respuesta elastica,
componente Este-Oeste estaciéon TO3A, Iquique. Para un suelo con un periodo Tp de 0.15
[s] y una amplitud espectral Ap de 5.5 utilizando el método HVRSR.
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Figura 6.5: Comparacion entre el espectro de diseno elastico propuesto, norma oficial chilena
NCh 433.0f 1996 modificada en 2012, suelo tipo D y espectro de respuesta elastica,
componente Este-Oeste estacion TO7A, Pozo Almonte. Para un suelo con un periodo Tp de
0.45 [s] y una amplitud espectral Ap de 5.5 utilizando el método HVRSR.
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Figura 6.6: Comparacion entre el espectro de diseno elastico propuesto, norma oficial chilena
NCh 433.0f 1996 modificada en 2012, suelo tipo C y espectro de respuesta elastica,
componente Este-Oeste estacion T10A, al este de Iquique. Para un suelo con un periodo Tp
de 0.4 [s] y una amplitud espectral Ap de 3.5 utilizando el método HVRSR.
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Figura 6.7: Comparacion entre el espectro de diseno elastico propuesto, norma oficial chilena
NCh 433.0f 1996 modificada en 2012, suelo tipo C y espectro de respuesta elastica,
componente Norte-Sur estaciéon T13A, Pica. Para un suelo con un periodo Tp de 0.6 [s] y
una amplitud espectral Ap de 3.5 utilizando el método HVRSR.
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Capitulo 7

Conclusiones

El andlisis de variados espectros de Fourier para 19 estaciones correspondientes a la
categoria I propuesta por Gonzalez (2017), confirma la existencia de 3 zonas o estructuras
tectonicas que modifican el contenido de frecuencias de las ondas que ahi se generen o la
atraviesen, confirmando lo predicho por Idini et al. (2017). Al analizar eventos sismico de
diferente magnitud se aprecia el escalamiento propuesto por Aki (1967), esto se traduce en
una reduccién en los valores de fy = fpaten = fe , llegando a valores cercanos a 0.05 [Hz]
para grandes eventos. En el caso de la alta frecuencia se observan valores de f,,,, diferentes
segun el tipo de sismo para eventos de pequena y mediana magnitud. Pudiendo ordenar los
eventos segiin su atenuacion de alta frecuencia de la siguiente forma, interplaca superiores,
interplaca inferiores e intraplaca. En el caso de eventos de gran magnitud este efecto de
atenuaciéon de la parte superior de la corteza no es de mayor relevancia, dado que las grandes
extensiones del plano de falla, permiten que las ondas sismicas atraviesen zonas con alto y
bajo grado de atenuacién, observado en los espectros de Fourier grandes platds que se

extienden facil sobre los 20 [Hz] dependiendo de la localidad donde se registren los datos.

En base a las observaciones que se realizan a espectros de Fourier, se extiende el
analisis a espectros de respuesta elasticos de aceleracion para 12 estaciones correspondientes
a la categoria II propuesta por Gonzdlez (2017), encontrando las mismas diferencias en el
contenido de frecuencias, especialmente en la alta frecuencia para los 3 tipos de eventos
senalados. De esto se concluye que para eventos de pequenia y mediana magnitud se pueda
observar el peak asociado a la fuente o al suelo, pero rara vez de forma simultanea. En el
caso de eventos de gran magnitud, si el efecto de sitio es importante ambos peaks son
observados. Se caracteriza el periodo de la fuente el cual en promedio estd en 0.13 [s], siendo

principalmente una banda entre 0.08 [s] - 0.18 [s] donde se concentra el mayor nimero de
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datos. Se concluye que este peak es producto de la fuente dado que no varia

mayoritariamente de una zona a otra y no es capturado por el método de razones espectrales
H/V.

Por dltimo se genera una propuesta de espectro de disenio elastico de 2 peaks que
incluya el contenido de alta frecuencia y el método de amplificacion de suelo usado por
Gonzélez (2017). La inclusién de un peak asociado a la fuente se sustenta en las estructuras
de periodos bajos, estructuras muy rigidas, principalmente albanileria, modos secundarios
de grandes estructuras, equipo y aparatos mecanicos, todos a los cuales la actual norma
oficial chilena NCh 433.0f 1996 modificada en 2012 subestima. Se concluye que la
modelacién de la fuente y el suelo se ajusta bastante bien al espectro de grandes eventos
sismicos, ademas de mencionar la flexibilidad del método al modificar el parametro A, que
tiene directa relacién tanto en la amplificacién de la curva asociada a la fuente, como a la

asociada al suelo.

Finalmente a modo recomendacion a futuras experiencias, se propone extender el
analisis a un mayor nimero de estaciones sismicas, para tener una mayor valides del modelo.
Ademas de ver la posibilidad de incluir en los disenos modos secundarios de vibrar del suelo

y un mejor ajuste de A, para la zonificacion del pafis.
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