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El tratamiento inconsistente entre los movimientos de suelo de entrada en anélisis tiempo-
historia con los utilizados en la estimacion de peligro puede dar lugar a la subestimacion del
riesgo asociado de los parametros de demanda ingenieril. En este trabajo se seleccionaron
registros con espectros de aceleracion que reproducen el peligro sismico para la ciudad de
Vina del Mar, Chile, considerando diferentes niveles de peligro y con tasas de ocurrencia
asignadas; se implement6 la metodologia de Arteta et al (2019) de Escenarios Condicionales
Espectrales (CSS). Para esto se realizo un estudio de peligro sismico para la ciudad Vina del
Mar, Chile, mediante un analisis probabilistico (PSHA) y deterministico (DSHA).

Para la ejecucion del anélisis PSHA, se obtuvieron curvas de recurrencia, utilizando la
regionalizacion de Susa & Comte (2004) y Alan Poulos (2019), centrandose en las zonas
de interés. Se catalogaron los hipocentros obtenidos de los catélogos SISRA y NEIC; segtn
su fuente sismogénica en interplaca, intraplaca y superficiales, utilizando como referencia la
geometria de la base de datos de Slab 2.0, Ortega (2021). EIl PSHA se obtuvo a partir de la
plataforma de Rojas & Valdebenito (2021) utilizando cinco curvas de atenuacion espectrales
modernas aplicables a zonas de subduccion, Zhao et al. (2006), Abrahamson et al. (2016),
Contreras & Boroschek (2015), Idini et al. (2017) y Montalva et al. (2017). Se utilizaron
diferentes relaciones de escalamiento Strasser et al. (2010), Thingbaijam et al. (2017) y Pa-
pazachos et al. (2004). Mientras que para el DSHA se utilizaron tres curvas de atenuacion con
mecanismo de falla por deslizamiento (strike slip), para la Falla de Marga-Marga, generadas
con datos globales de Abrahamson & Silva (2008), Boore & Atkinson (2008) e Idriss (2008).
La incertidumbre propia de los procesos probabilisticos y deterministicos se consideraron
mediante el uso de arboles l6gicos de decisiones.

Se aplico la metodologia CSS, para seleccionar registros candidatos de la base de datos
de SIBER-RISK project cuyos espectros de aceleracion sean compatibles con el peligro, se
aplicaron filtros a la base de datos utilizando la desagregacion del PSHA (magnitud y dis-
tancia), se calcul6 el Espectro de Amenaza Uniforme (UHS) a partir del analisis PSHA para
distintas probabilidades de ser excedidas en un tiempo dado; se calculd el Espectro Medio
Condicionado (CMS) con un periodo condicionante de T=1.0s, con respecto al punto medio
de dos niveles de UHS consecutivos, utilizando el coeficiente de correlacion de Candia et al
(2020); se escald el conjunto de movimientos de suelos candidatos; se pre-seleccionaron los
registros que estuvieran dentro de la variabilidad del CMS; se seleccion6 un subconjunto de
siete registros cuya media sea la més parecida a la forma de CMS, y se les asignaron tasas
iniciales a los registros seleccionados; se reconstruyé las curvas de peligro a partir de los re-
gistros seleccionados con la metodologia CSS y por tltimo se optimizaron las tasas iniciales
para minimizar el desajuste del peligro generado por el CSS y el PSHA.
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El miedo es un derroche de energia;
impide a las personas cumplir con
aquello para lo cual fueron enviados.
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Capitulo 1

Introduccion

El riesgo sismico es un concepto que engloba las potenciales consecuencias sociales y eco-
némicas provocadas por un terremoto, como resultado de la falla de infraestructuras cuya
capacidad resistente fue excedida. Depende directamente de (i) la peligrosidad y (ii) la vul-
nerabilidad. Es decir, los elementos de una zona con cierta peligrosidad sismica pueden verse
afectados, en menor o mayor medida, segin el grado de vulnerabilidad sismica que tengan,
generando un cierto nivel de riesgo sismico del lugar. La finalidad principal del riesgo sismico,
es lograr la mitigacion sismica a partir de los resultados obtenidos.

Este trabajo busca seleccionar un conjunto de acelerogramas, con tasas de ocurrencia
asignadas que reproducen el peligro sismico, también definido como amenaza sismica; es
decir, la probabilidad de que ocurra un fenémeno fisico como consecuencia de un terremoto.
El estudio se centra en la ciudad de Vina del Mar en Chile.

El primer paso en la evaluacion de la peligrosidad sismica consiste en caracterizar las zonas
sismo-tectonicas para, posteriormente, entender mejor las caracteristicas de los terremotos.
Generalmente, en su evaluaciéon se utilizan métodos o modelos probabilisticos simplificados
de calculo, basados en el establecimiento de leyes estadisticas para definir el comportamiento
sfsmico de una zona. Las curvas de atenuacién del movimiento de suelo, expresan la proba-
bilidad de excedencia de los valores maximos de aceleracion esperados en un lugar y en un
intervalo de tiempo determinado. Sin embargo, estos modelos involucran una gran cantidad
de incertidumbre, lo que lleva inevitablemente a ser calculados a partir de la extrapolacion
de datos. Esta incertidumbre es méas grande en areas con una actividad sismica esporadica,
en donde los catalogos sismicos y las bases de datos de movimientos fuertes son escasos.

La vulnerabilidad consiste, de manera sencilla en observar las experiencias (caracteristicas
comunes observadas en las construcciones) obtenidas en sismos pasados; y de manera més
elaborada, consiste en el desarrollo de calculos estructurales, o en la combinaciéon de ambas
que permita la calibracion de los calculos estructurales con el comportamiento observado de
los edificios.



Una vez revisados los conceptos de peligrosidad sismica y vulnerabilidad se puede observar
que existe una relacion directa entre ellos, es decir, para que exista riesgo sismico en un lugar,
ambos conceptos deben producirse y existir.

Con los resultados obtenidos en el riesgo sismico, las autoridades correspondientes pueden
tomar acciones y medidas para reducirlo, mediante planes de emergencia: este concepto se
denomina mitigacion sismica (Mena Hernandez, 2002). En este trabajo sélo se obtiene la
peligrosidad sismica.

1.1. Hipoétesis

La seleccion de registros por medio de la metodologia de escenarios condicionales espec-
trales (CSS, por sus siglas en inglés; Arteta, 2019); permite representar el peligro sismico en
Vina del Mar.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general:

Seleccionar un conjunto de acelerogramas consistentes con el peligro sismico en Vina del
Mar, mediante la metodologia CSS.

1.2.2. Objetivos especificos:

e Recopilar, estudiar y procesar los datos de eventos historicos (e.g., catélogo de regis-
tros, curvas de Gutenberg-Richter y geometria de las diferentes fuentes sismicas) que
permitan representar el peligro sismico en la zona de Vina del Mar.

e Estimar el peligro sismico para Vina del Mar por medio de un enfoque probabilistico
y deterministico, considerando las diferentes fuentes sismicas (interplaca; intraplaca; y
superficiales — falla local del Marga-Marga) y los efectos de sitio debido a las caracte-
risticas de los suelos en la zona.

e Generar el espectro medio condicional de Vina del Mar.

e Seleccionar registros con espectros de respuesta que reproducen el peligro sismico de la
zona, mediante la metodologia CSS.



1.3.

Metodologia

Para el desarrollo de este estudio la metodologia que se adopté fue la siguiente:

Antecedentes de estudio:

Se estudiaron los diferentes limites de placas tecténicas, asi como sus subdivisiones;
se hizo énfasis en el marco sismo-tecténico de Chile y las placas tectonicas responsa-
bles de la frecuente actividad sismica en el pais. Ademés, se presentaron las curvas de
atenuacion para el analisis probabilistico para fuentes interplaca e intraplaca y para
el analisis deterministico, se presentaron las curvas de atenuaciéon para mecanismos de
falla por deslizamiento (strike slip). Finalmente, se realiz6 una revision de las maneras
de calcular los peligros sismicos probabilisticos y deterministicos.

Recopilacién y procesamiento de datos:

Se defini6 el area de estudio, describiendo las coordenadas de Vina del Mar, y se iden-
tificaron dos formas de hacer la regionalizacion: con las metodologias de (i) Susa &
Comte (2004) y (ii) Poulos et al. (2019), cuyos estudios de recurrencia de sismos estan
originalmente hechos para todo el territorio chileno. Por lo tanto, se seleccionaron las
zonas sismogénicas que comprenden la ciudad de interés, es decir, la zona seis para Susa
& Comte y las zonas dos y siete para Poulos.

Por otro lado, se buscaron los hipocentros sismicos entre los anos 1471 y 2021 en los
catalogos SISRA (Programa para la Mitigacion de los Efectos de los Terremotos en la
Region Andina) y NEIC (National Earthquake Information Center); que coinciden con
las coordenadas de las zonas antes mencionadas. Luego, se clasificaron las diferentes
magnitudes y se homologaron a Magnitud de Momento (M,,). Posteriormente, se iden-
tificd la fuente sismogénica de cada hipocentro, segiin su profundidad y longitud; se
comparé con el perfil de la zona de contacto entre las placas Nazca y Sudamericana,
y su geometria fue obtenida de la base de datos Slab 2.0, Ortega (2021). Finalmente,
utilizando los datos disponibles, se definieron las leyes de Gutenberg - Richter asociadas
a cada una de las fuentes sismicas, con lo cual se definieron las magnitudes maximas
esperadas. Ademas, se realizé un analisis de sensibilidad con otras curvas de recurrencia
de la zona. Se utiliz6 la metodologia de trabajo de Nuniez et al. (2014).

Peligro sismico:

El analisis de peligro sismico se desarroll6 a partir de la plataforma de Rojas & Valde-
benito (2021). Se identificaron los datos de entrada necesarias para el calculo de peligro
probabilistico en roca, como la triangulaciéon de la zona de contacto entre la placa de
Nazca con la Sudamericana en Chile Central y la triangulacion de Vina del Mar. Se hizo
un analisis de sensibilidad de las relaciones de escalamiento de los siguientes autores
Strasser et al. (2010), Thingbaijam et al. (2017) y Papazachos et al.(2014). Se detallo
el arbol logico empleado, para las curvas de atenuacion modernas aplicables a zonas
de subduccion, incluyendo curvas generadas con datos globales de Zhao et al. (2006) y
Abrahamson et al. (2016), y con datos locales desarrolladas por Contreras & Boroschek
(2015), Idini et al. (2017) y Montalva et al. (2017).

En el estudio de peligro sismico deterministico se realizé una division entre zonas sismo-



génicas: para las zonas sismogénicas interplaca e intraplaca se utilizaron las curvas de
atenuacion antes mencionadas, mientras que para el analisis superficial se evalu6 la falla
local de Marga-Marga que tiene un mecanismo de falla por deslizamiento (strike-slip).
Por lo tanto, se usan las curvas de atenuacion de Boore & Atkinson (2008), Abraham-
son & Silva (2008) e Idriss (2008). Finalmente, se detallan los arboles logicos utilizados
considerando las leyes de atenuacion y las geometrias utilizadas.

Finalmente, se obtuvieron las curvas de peligro para el rango de periodos espectrales,
a partir de estas curvas se obtiene el espectro de amenaza uniforme (UHS) con perio-
dos de retorno de 475, 975 y 2475 anos y se obtienen el desagregado. Para el analisis
probabilistico en suelo, se identificaron los datos de entrada faltantes como es el Vs3
(velocidad de propagacion de ondas de corte en los treinta metros superficiales) y el pe-
riodo fundamental de suelo T,, a partir de trabajos hechos para la region de Valparaiso.

Para el analisis probabilistico se us6 la plataforma de Rojas & Valdebenito (2021), y
para el analisis deterministico se uso la metodologia empleada por Comte et al. (2021).

Espectro medio condicional:

El espectro medio condicional (CMS, por sus siglas en inglés) se obtuvo a partir de
los resultados desagregados de magnitud y distancia para el periodo de interés 7™ del
espectro de amenaza uniforme (UHS) calculado en el capitulo anterior, con el fin de
obtener un valor de magnitud y de distancia representativos de la aceleracion espectral
en dicho periodo.

Utilizando un modelo de atenuaciéon se obtuvo un espectro de respuesta (Sagypr)
y una desviacion estandar (o) para todo el vector de periodos, usando los valores de
magnitud y de distancia determinados en el desagregado. Luego, se calcul6 la diferencia
espectral (parametro épsilon, ¢) entre el espectro de amenaza uniforme (Saypygs) v el
valor entregado por el modelo de atenuacion (Sagy pr) en el periodo T*.

Finalmente, se obtiene un valor promedio para épsilon, con los pardametros antes men-
cionados, y utilizando el coeficiente de correlacion de Candia et al. (2020), se calcula
el espectro medio condicional para todo el vector de periodos espectrales. Se utilizo la
metodologia de Candia et al. (2020) y Lopez (2016).

Escenarios Condicionales Espectrales:

Se calcul6 la metodologia de escenarios condicionales espectrales (CSS) de Arteta et al.
(2019). En primer lugar, se seleccionaron espectros candidatos (registros), en funcion
de la desagregacion de peligro en el sitio. Los historiales de tiempo seleccionados se
escalaron al CMS en el nivel de peligro seleccionado

A continuacion, para cada nivel de peligro, se seleccionaron subconjuntos de historias
de tiempo, en funciéon de sus formas espectrales consistentes tanto con el espectro medio
condicional como la variabilidad en el CMS, estos son los escenarios (CS); utilizando el
coeficiente de correlacion de (Candia, 2020).



Se les asigné una tasa de ocurrencia inicial al subconjunto seleccionado usando la dis-
cretizacion del peligro y el ntimero de historias de tiempo seleccionadas por nivel de
peligro. Finalmente, manteniendo los factores de escala, las tasas de los historiales de
tiempo se optimizaron para adaptarse mejor al peligro en el rango completo de perio-
dos espectrales y niveles de peligro considerados, esta optimizacion se logro utilizando
la plataforma de (Candia et al., 2019) llamada A New State-of-the-Art Platform for
Probabilistic and Deterministic Seismic Hazard Assessment. Se utilizé la metodologia
de Arteta et al. (2019).

Conclusiones y recomendaciones:

Se realizaron las conclusiones obtenidas del presente trabajo dando respuesta a los
objetivos que se plantearon. Luego, se dictaran recomendaciones de diseno para futuras
investigaciones en base a las conclusiones.



Capitulo 2

Antecedentes de estudio

2.1. Marco sismo-tectonico

En el ano 1929, el gedlogo Arthur Holmes sugirié un mecanismo de movimiento continental:
cuando las rocas que se hallan en las profundidades del manto se calientan, su densidad
disminuye y ascienden a la superficie, donde se enfrian y se hunden para posteriormente
volver a calentarse y repetir el ciclo. Estas corrientes de conveccion de las rocas podrian
proporcionar la fuerza motriz necesaria para fracturar los continentes.

En la Figura 2.1 se muestra el esquema modificado a partir de un dibujo realizado por Hess
en 1962, que representa un corte diagramatico del globo terrestre. En él muestra su hipotesis
de expansion del fondo oceanico: la corteza se crea en las aberturas o dorsales del fondo
oceénico, y se destruyen en fosas oceanicas. Las flechas indican el sentido de las corrientes
de conveccion (Herrero et al., 2010).

Aberiura de

y Pacifico onental

,Fosa

Figura 2.1: Esquema modificado Hess 1962, corrientes de conveccion (Herrero et al., 2010).

Las placas se clasifican en oceédnicas, si comprenden litosfera con corteza ocednica; o mix-
tas, cuando la litosfera incluye corteza continental y corteza oceanica; como se muestra en la
Figura 2.2 (Herrero et al., 2010).



Figura 2.2: Planisferio representado las principales placas terrestres (Herrero et al., 2010).

Los limites de las placas tectonicas se dividen de la siguiente forma:

1. Limites divergentes, constructivos o de expansiéon: coinciden con las dorsales
oceédnicas, las cuales son zonas donde se produce la salida permanente de magma.
Constituyen los lugares donde se genera nueva litosfera, y donde comienza la expansion
de los fondos ocednicos; la generacion de nueva litosfera puede ocurrir de dos tipos de
fracturas (Herrero et al., 2010).

e Que la fractura ocurra en el interior de un continente, es decir, dos partes
de la litosfera se separan y el magma que procede del interior de la Tierra ori-
gina nueva litosfera (Figura 2.3); en tal caso, el material que sale por la dorsal
inicialmente se mezcla con la corteza continental y origina un tipo de roca con
caracteristicas intermedias entre las continentales y las oceanicas.

¢ Que la fractura se produzca en un océano, es decir, que afecte a la litosfera
oceanica. En este caso se forman dos placas oceanicas, y la acumulacién de mate-
riales volcanicos en la dorsal puede llegar a sobresalir del nivel del mar originando
islas.

2. Limites convergentes, destructivos o de choque: mantiene el equilibrio global,
si una parte de la superficie de la Tierra esta aumentando, otra debe disminuir. Esto
ultimo se consigue de dos formas: o bien deformando las placas (arrugandolas) o bien
destruyendo litosfera; esto dependeré del tipo de limite y de la historia geoldgica de la
placa. Los limites convergentes se dividen en tres tipos (Herrero et al., 2010).

e Convergencia entre un borde continental y otro oceanico: el extremo mas
antiguo —y por lo tanto mas frio y denso— de la placa oceénica tiende a hundirse,
mientras que la placa continental “flota” por ser mas ligera (ademéas de presentar
un mayor espesor); la placa oceanica subduce hasta alcanzar zonas profundas del
manto. En el lugar de la superficie, cubierto por el mar, donde se produce la sub-
duccién se origina una fosa ocednica. Mientras tanto, los bordes continentales de
la otra placa se pliegan, dando lugar a la formaciéon de una cordillera perioceanica.
En la zona de subduccién se producen grandes fricciones, lo que ocasiona miltiples
fracturas y, en consecuencia, sismos.
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Figura 2.3: Planisferio representado las principales placas terrestres (Herrero et al., 2010).

e Convergencia entre dos bordes oceanicos: una de las placas (generalmente
la que presenta el borde més denso, que suele coincidir con la mas antigua) se
desliza debajo de la otra, es decir, subduce. Al igual que en el caso anterior se
produce una fosa oceanica; el extremo de la placa que queda sobre la subducida se
deforma por el choque produciendo numerosos pliegues y fallas y, en consecuencia,
fuertes sismos (Figura 2.4a). La friccion en la zona de subducciéon y el aumento
de temperatura provocan la fusion parcial de materiales, originando magmas que
pueden emerger por las grietas formadas y llegar a la superficie, dando lugar a una
serie de islas volcanicas a la fosa oceanica.

e Colision entre bordes continentales: se produce cuando, tras un choque como
el descrito en el primer caso, el extremo oceénico de una placa mixta ha subducido
totalmente y quedan enfrentadas dos grandes masas continentales (Figura 2.4b).
En este caso no hay subduccién (aunque el extremo oceanico esté "tirando"del
continente hacia el interior del planeta), y se genera una deformacion vertical que
da origen a una cordillera intracontinental; los dos continentes quedan unidos por
una zona de sutura proceso que recibe el nombre de obducciéon. La convergencia
produce un gran nimero de sismos.

3. Fallas transformantes: en este caso se produce el deslizamiento lateral de una placa
con respecto a otra, ya sea en el mismo sentido o en sentido contrario. Son limites
pasivos, en los que no se produce ni destruye litosfera, pero si se generan sismos fre-
cuentemente —aunque de foco poco profundo y de intensidad no superior a 8,5 de la
escala de Richter—. Este tipo de limite se origina cuando convergen dos placas, pero de
manera que la direccion del movimiento no las lleve a colisiones entre si (Herrero et al.,

2010).
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Figura 2.4: Limites convergentes: (a) convergencia de dos bordes oceanicos, (b) convergencia
entre dos bordes continentales (Herrero et al., 2010).

Chile se encuentra ubicado sobre la placa Sudamericana, en su borde occidental, donde
convergen y generan zonas de subduccion las placas de Nazca y Antértica, en tanto que la
placa de Scotia se desliza horizontalmente respecto a la placa Sudamericana, en un borde
de placas transcurrente. Estas placas convergen a una velocidad aproximada de 66 y 18
milimetros al afo, respectivamente. En el territorio austral, la placa Sudamericana se desliza
horizontalmente con respecto a la placa de Scotia, aproximadamente a 7 milimetros por ano
(Figura 2.5). La interaccion entre estas placas genera todos los tipos de sismos tectonicos que
ocurren en Chile (Centro Sismoloégico Nacional, 2013).
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Figura 2.5: Marco tectonico de Chile (Centro Sismologico Nacional, 2013).



La compresiéon a la que es sometido este borde en subducciéon entre la placa de Nazca
y Sudamericana, deforma el margen continental en una cadena montanosa, conocida como
la cordillera de Los Andes. Las caracteristicas anteriores generan una gran acumulacion de
tensiones, las cuales al ser liberadas provocan los sismos (Ordenes M., 2017).

Una zona de subduccion ocurre en bordes de placas convergentes. La placa mas densa o
més pesada penetra bajo la menos densa, debido al peso de la placa subductada. En estas
zonas ocurren todo tipo de sismos o terremotos tectonicos (Figura 2.6). En el caso de las
placas de Nazca y Sudamérica en Chile, la primera es mas densa que la segunda, por lo que
penetra bajo el continente, formando una zona de subduccién. El primer contacto entre las
placa produce un valle profundo, llamado fosa o trinchera (trench), que ocurre bajo el océano
costa afuera del continente (Herrero et al., 2010).

En funcién de lo anterior, los tipos de sismos que se diferencian en el pais segin el lugar
donde ocurren son los siguientes:

1. Interplaca tipo thrust: la fuerza de roce entre las placas traba el movimiento entre
si. Sélo pueden moverse relativamente cuando la fuerza neta en la zona interplaca es
mayor que la fuerza de roce entre ellas. Cada vez que logre moverse, ocurre un terremo-
to interplaca. El tamano del terremoto (magnitud), es proporcional al area de la zona
que logré moverse y a cuanto se movio6. Este tipo genera los sismos de mayor magnitud.

2. Ante-arco (Outer-rise): estos sismos ocurren costa afuera de la fosa oceanica, debido
a la deformacion en la placa de Nazca (bending) al tratar de meterse bajo el continente
y que el contacto interplaca no se mueve por estar acoplado (fuerza de roce mayor que
la fuerza neta). En general tienen magnitudes menores que 8.0 M,,.

3. Intraplaca oceanica: son sismos que ocurren dentro de la placa oceanica subductada
debido al peso de la placa y fuerte acoplamiento interplaca. Se originan a profundidades
mayores de 60 kilometros, distancia donde se alcanza el contacto interplaca, hasta la
méaxima profundidad en que la placa sigue siendo fragil y/o ocurran cambios de fase
que originen sismos (aproximadamente 700 kilometros). El potencial de danos de estos
sismos es mayor que el de los sismos interplaca de la misma magnitud.

4. Intraplaca continental o superficiales, corticales: corresponden a sismos que ocu-
rren dentro de la placa continental, en la corteza, a profundidades menores que 30 ki-
lometros, debido a deformacion generada principalmente por la convergencia entre las
placas y por esfuerzos locales. La principal deformacion generada por la subduccion es
el alzamiento de la cordillera de los Andes. En general, estos sismos ocurren en torno a
la cadena montanosa.

En la actualidad, el avance cientifico ha permitido mejorar el conocimiento acerca del
origen, tamano y forma de propagacion, entre otras caracteristicas, de los terremotos produ-
cidos dentro de la corteza terrestre. Los terremotos ocurren cuando el esfuerzo en la tierra
alcanza un nivel mayor a la resistencia de la roca, causando que los lados opuestos de la
misma fallen repentinamente o se deslicen violentamente pasando de un lado a otro. Estos
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ZONA DE SUBDUCCION
A: Sismos "outer-rise" C: Sismos Intraplaca oceanica
B: Sismos Interplaca D: Sismos Intraplaca continental

Figura 2.6: Zona de subduccion (Centro Sismologico Nacional, 2013).

esfuerzos pueden actuar perpendicularmente a la falla empujando las rocas entre ellas, o pa-
ralelamente a la falla moviendo las rocas unas contra otras. La resistencia de la falla esta
relacionada con el tamano de estos esfuerzos y el coeficiente de fricciéon del material que la
forma. Cuando se acumula un esfuerzo suficientemente grande para sobrepasar la resistencia
de la falla, puede ocurrir un terremoto produciéndose un chasquido en las rocas perdiendo el
equilibrio y liberando la energia almacenada en forma de ondas sismicas, las cuales mueven
las rocas a su alrededor (Correa and Narvaez, 2000).

Un terremoto empieza en un punto llamado foco o hipocentro situado en la superficie
de ruptura de la falla que se localiza por una latitud, longitud y profundidad (Figura 2.7),
y una proyeccion en la superficie de la tierra, llamada epicentro, que incluye tnicamente
coordenadas de latitud y longitud. La ruptura progresa desde el hipocentro a lo largo de la
superficie de ruptura a una velocidad finita, hasta que se detiene. El esfuerzo acumulado se
libera completamente al alcanzar una seccién mas fuerte que la falla o porque se ha llegado al
final de la misma. El tiempo total del movimiento causado por un terremoto esta relacionado
con la longitud del tiempo necesario para que la ruptura progrese a lo largo de la superficie
de ruptura completa (Mena Hernandez, 2002).

Existen principalmente tres tipos de fallas que pueden ocurrir producto de un terremoto, ya
sea en la superficie de la tierra o dentro de los océanos (Figura 2.8): (i) falla por deslizamiento,
que corresponde a un desplazamiento horizontal relativo por los dos lados de la falla, y
normalmente suele tener un plano de falla vertical; (ii) una falla reversible o por compresion,
en la cual las fuerzas por compresion causan una falla por cortante, forzando que la parte
superior contintie elevandose; y (iii) la falla normal o por extension, la cual es la inversa de
la anterior, y produce deformaciones que halan los bloques superiores hacia abajo del plano
de falla inclinado (Mena Hernandez, 2002).
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Figura 2.7: Origen de un terremoto, con su proyeccion en la superficie terrestre (Mena Her-
nandez, 2002).
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Figura 2.8: Principales tipos de falla provocados por un terremoto Mena Hernéndez (2002).

2.2. Curvas de atenuacion

Una curva de atenuacion o ecuacion de prediccion de movimiento de suelo (GMPEs) es
una expresion matematica que relaciona el maximo valor de algiin parametro sismico con
la magnitud del terremoto y la distancia a la fuente, entre otras variables. Estas relaciones
se obtienen a partir del ajuste de los registros sismicos de una determinada zona por medio
de analisis de regresion. Los parametros mas comunes utilizados en la construccion de estas
leyes son la aceleracion méaxima del suelo (PGA) y la aceleracion espectral para periodos
estructurales especificos (SA).
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2.2.1. Mecanismo focal (Interplaca/Intraplaca)

Montalva et al. (2017):

Los autores plantearon una ecuaciéon de predicciéon del movimiento del suelo para la com-
ponente horizontal de la respuesta espectral desarrollada en la zona de subduccién chilena;
para mecanismos interplaca e intraplaca con rango de periodos de 0,01 a 10 segundos.

N<Z|(9) =In SA(T) - Ql + fsource + fpath + fevent/depth + fsite + fFABA (21>

fsource = 04A01 + fmag(Mw) (22)

b ):{94(Mw—(01+A01)), si M, <O+ AC 23)

05(Mw — (Cl + ACl)), si Mw Z Cl -+ ACl
fpath = [92 -+ 614Fevemg + 93(Mw — 7,8)] . lIl (R + 04 exXp (eg(Mw — 6))) + GGR (24)

fevent/depth - [010 + ell(min (Zha 120) - 60)] : Fevent (25>

f1 In ( lm) — bl (PG A + ©)
fsite(PG A1000, Vo) = +bIn <PGA1000 + C< lsn>n>’ si Vsso < Vim (2.6)
ot (v2) + oI (32); si Vsso < Vim

1000; si Vgzo > 1000
Vi = o e (2.7)
V530; S1 Vggo < 1000
97+981n (%{W)) 'FFABA; si Fevent =1
frapa(R) = méx (R,100) : (2.8)
015 + 616 In (T)) *Frapa; st Fepent =0

B 1, s? ?ntraplaca (2.9)
0, si interplaca

1, si Arco trasero

F 2.10
FABA {O, si  Antearco o desconocido ( )

Los coeficientes de las ecuaciones estan definidos en Montalva et al. (2017).
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Idini et al. (2017).

Los autores propusieron un conjunto de ecuaciones para la prediccion del movimiento del
suelo, para la aceleracion maxima del suelo y las aceleraciones espectrales. Presenta una base
de datos de registros de movimiento fuerte, en la zona de subducciéon chilena, mecanismos
interplaca e intraplaca con periodos comprendidos entre 0,01 y 10 segundos.

La forma funcional

log,, Y = Fr(My, H, Fope) + Fp(R, M, Feve) + Fg (2.11)

El término de contribucion de fuente seleccionado Fr es:

Fp(M,, H, Feve) = ¢ + coMy, + cs(H — hg) Foe + A fur (2.12)
M2: i Foe=0
Afy = 0w ” (2.13)
Aci + AcasMy; si Foe =1
El término de contribucién de ruta seleccionado Fp es:
Ry = (1 = Fuye)cg - 10°71Mw=Mr] (2.15)
g = (03 + C4[Mw - Mr] + AC?)Feve) (216)
El término de contribucién al sitio Fy es:
B o B Vis30
Fs = Fs(Vsz0,T") = logyo (fs) = Sr=(T) logyg Vies (2.17)

Los coeficientes de las ecuaciones estan definidos en Idini et al. (2017).

Abrahamson et al. (2016):

Los autores presentaron una ecuaciéon de prediccion del movimiento del suelo actualizada
para valores espectrales de respuesta de los componentes de los terremotos en zona de subduc-
cion. Fue desarrollada utilizando un conjunto de datos globales para mecanismos interplaca e
intraplaca; clasificandolos en antearco y arco, con rango de periodos entre 0,01 y 10 segundos.
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ln(SaIm&erface) = 01 + (94A01
+(0 + O3(M — 7,8))In(Ryyp + Caeap(0y(M — 6)))
+06Rrup + fma,g(M) + fFABA(R'rup) + fsite(PGAIIOO, ‘/;30) (218)

ln(SCleab) = 91 + 94A01
+(Q2 + ‘914Fevent> -+ Qg(M — 7,8))ln(Rhypo + O4€ZL']7(99(M — 6)))
+06Rhypo + eloFeventfmag(M) + fFABA(Rhypo) + fsite(PGA1100> VS?)O) (219>

o 1, s% Evento ?ntraplaca (2.20)
0, si Evento interplaca
1, si  Arco trasero
F ’ 2.21
Fapa {O, si  Antearco o desconocido ( )
Foa(M) = 04(M — (Cy + ACY)) + 013(10 — M)?, si M < Cy + AC, (2.22)
TN 05(M — (Cy + ACY)) + 013(10 = M)?2, si M >Cy+AC,

El modelo para el escalamiento por profundidad esta dado por:

fdepth(Zh) - (911<me (Zhu ]-20) - 60)Fevent (223)

El modelo para el escalamiento de la relacion ante-arco/ post-arco esta dada por:

07 + s In <W)) +Frapa; Sl Fepent =1

frapa(R) = , (2.24)
915 + 016 In (%{W)) : FFABA; si Fevent =0
El modelo para el escalamiento del efecto de sitio esta dado por:
612 In (VVZ'—S) — bIn (PG Ao + ©)
site (PG Avo00, Viszo0) = +b1In (PGAIOOO +c (%—S> >; si Viso < Viim
012 In (%) +bln (;/Ti), si Vsso 2 Vi
(2.25)
Donde
1000; si Vgsp > 1000
Vi = T e (2.26)
Vsso; st Vezg < 1000

Los coeficientes de las ecuaciones estan definidos en (Abrahamson et al., 2016).
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Zhao et al. (2016):

Los autores propusieron un modelo de atenuaciéon de aceleracion espectral que incluye
datos de una gran cantidad de movimientos fuertes de suelo de Japén (zona de subduccion),
donde los efectos del mecanismo de falla, profundidad y el tipo de fuente tectéonica son
significativos. El rango de periodos espectrales va de 0,02 a 5 segundos.

log, (Yi;) = aMy; + bxi; — log, (1i;) +e(h — h)
On + Fr+ Sr+ Ss + Ssrlog, (wi;) + Cr + & + n;

Donde:

T‘(i,j) = Xi,j + O —+ eIp(dei)

0; si h<h,
on = .
1; si h>h

Los coeficientes de las ecuaciones estan definidos en Zhao et al. (2006).

(2.27)

(2.28)

(2.29)

Contreras & Boroschek (2015):

Los autores plantearon formulas de atenuacion para aceleraciones horizontales maximas del
suelo (PGA) y aceleraciones horizontales espectrales (SA). Usa una base de datos de registros
sismicos chilenos. Las formulas de atenuacion consideran diferencias entre cada mecanismo
focal (interplaca e intraplaca) y el tipo de suelo (roca o suelo) de acuerdo a la clasificacion
de la normativa sismica nacional; el rango de periodos espectrales es de 0,01 y 2 segundos.

log, Y = Cy + CoM,, + C3H + C4R — glog,y (R) + C5Z

Clasificacion segin sismogénesis y magnitud:

Sismos de tipo interplaca con 88> M, > 6,5.
Sismos de tipo interplaca con 5,0 < M,, <6,5.

Sismos de tipo intraplaca de profundidad intermedia con 7,8 > M,, > 6,5.
Sismos de tipo intraplaca de profundidad intermedia con 5,0< M, <6,5.

A = Cgl0C7Mw
g = Cs + CyM,,

7 _ 1, si Sitios en suelo
0, si Sitios en roca

Los coeficientes de las ecuaciones estan definidos en Contreras (2015).

(2.30)

(2.31)
(2.32)

(2.33)

(2.34)
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2.2.2. Mecanismo falla por deslizamiento (strike-slip):
Idriss, I. (2008):

El autor propuso un modelo empirico para estimar el pseudo espectro de aceleraciones ho-
rizontales (PSA). Fue desarrollado con datos globales, para fallas de deslizamientos, normales
e inversas. El rango de distancias es de 0 a 200 kilometros y el rango de periodos espectrales
es de 0,02 a 10 segundos.

Las ecuaciones del modelo de prediccion son las siguientes:

In(y) = a1 + auM + a3(8,5 — M)* —
(Bl + 52M) ln(Rrup + 10) + gln(‘/sSO) + ’YRr‘up + QOF (235>

El coeficiente de error es el siguiente:

SE =1,18+0,035In(T) — 0,06M (2.36)

Los coeficientes de las ecuaciones estan definidos en Idriss (2008).

Abrahamson & Silva (2008):

Los autores plantearon modelos empiricos de movimiento del suelo para componentes
horizontales en zonas de subduccion: aplicable a magnitudes de 5- 8,5 [M,,], distancias de
0 a 200 kilémetros y rango de periodos espectrales de 0 a 10 segundos. Utiliza el Vi3, para
clasificar el tipo de suelo, aplicable para tipos de falla por deslizamiento, normal e inversa.

Las ecuaciones del modelo de prediccion son las siguientes:

InSa(g) = f,(M, Ryup) + a12Fry + a13F Ny + a15F as +
f5(PGA11007 VvsSO) + FHWf4(ij> Rrup7 Rza W7 57 ZTOR) M)
fs(Zror) + fs(Rrup, M) + f1o(Z1,0, Vszo) (2.37)

Donde:

Fry Distintivo para sismos con falla inversa.

Fxr Distintivo para sismos falla normal.

F 45 Distintivo para replicas.

Fyw Distintivo para sitios de pared colgante.

f; Distintivo para sismos con falla por desplazamiento.

Los coeficientes de las ecuaciones estan definidos en Abrahamson and Silva (2008).
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Boore & Atkinson (2008):

Los autores propusieron ecuaciones de prediccion del movimiento del suelo, que dan me-
didas de intensidad del movimiento del suelo, como los movimientos méaximos del suelo o los
espectros de respuesta en funciéon de la magnitud del terremoto y la distancia. Utilizaron una
extensa base de datos, compilados a partir de ambientes tectéonicos activos en todo el mundo.
Considera fallas por deslizamiento, normales e inversas. El rango de periodos espectrales va

de 0,001 a 10 segundos.

Las ecuaciones del modelo de prediccion son las siguientes:

La funcién de distancia esta dada por:

R
FD(RJB,M): I:Ol"_CQ(M_Mref]ln( ;

La funcién de magnitud esta dada por:

e1U + eSS +esNS 4+ es RS
+es(M — M) +eg(M — My,)?%  si
e1U 4+ e85 +esNS + e4RS
+e7 (M — My); si

Fy(M) =

La funcién de amplificacion de sitio esta dada por:

Fs = Friv + Fnr

El termino lineal esta dado por:

Vao
F = byl
LIN I n(‘/;‘ef)

El termino no-lineal esta dado por:

0,1

biinln p—g&lf” +c[ln<p—g;‘f”l)]2
Fnp =

0,1

InY = FM(M) +FD<RJB7M)+FS(‘/E;O7RJB,M) + eor

) + C3(R — Ryey)

M < M,

M > M,

byinln | BLiew ). si pgadnl < a;

d[ln(f%f”l)]?’; si a; < pgadnl < ay
kbzmln(M» si  as < pgadnl

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

Los coeficientes de las ecuaciones estan definidos en Boore and Atkinson (2008).
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2.3. Peligro sismico

El diseno resistente a terremotos busca producir estructuras que puedan soportar un cierto
nivel de excitacion sin recibir un dano excesivo (Kramer, 1996).

A lo largo de los estudios realizados en el ambito de la evaluacion del peligro sismico se
han utilizado distintas metodologias para determinar los parametros asociados a las leyes de
recurrencia y movimiento de suelo (Gutenberg-Richter; Leyes de Atenuacion) Nunez Lazcano
(2014).

Los analisis de peligros sismicos requieren la identificaciéon de todas las posibles fuentes
de actividad sismica que podrian producir importantes movimientos de tierra en el sitio
de interés. Las fuentes de los terremotos se pueden identificar sobre la base de evidencia
geologica, tectonica, histérica e instrumental. Ademas, implican la estimacion cuantitativa
del movimiento del suelo, y las caracteristicas de un sitio en particular. Estas estimaciones
pueden realizarse de manera determinista o probabilistica (Kramer, 1996).

2.3.1. Meétodo deterministico

Los analisis deterministicos de peligro sismico (DSHA, por sus siglas en inglés), requieren la
suposicion de algin escenario, es decir, la ocurrencia de un terremoto de un tamano particular
en un lugar particular; para lo cual se determinan las caracteristicas del movimiento del
suelo. En la practica, los DSHA, a menudo suponen la ocurrencia de terremotos de la mayor
magnitud posible, y a la distancia mas corta posible al sitio dentro de cada zona de origen.
Luego, el terremoto que se produce en el sitio con el movimiento mas severo se utiliza para
calcular los parametros de movimiento de suelo especificos del sitio.

Cuando se aplica un DSHA a estructuras cuyas fallas podrian tener consecuencias ca-
tastroficas, como plantas de energia nuclear y grandes represas, el método proporciona un
sencillo marco de referencia para la evaluacion de movimientos de tierra en el “peor caso”.
Sin embargo, no proporciona informacién sobre la probabilidad de ocurrencia del terremoto
controlador, la probabilidad de que ocurra en cierto lugar, el nivel de temblor que podria
esperarse durante un periodo de tiempo finito (como la vida util de un determinado estruc-
tura o instalacion), ni los efectos de las incertidumbres en los diversos pasos necesarios para
calcular las caracteristicas de movimiento de suelo resultantes (Kramer, 1996).

Un analisis deterministico del peligro sismico se describe principalmente en cuatro etapas,
mientras que en la Figura 2.9 se puede ver un esquema del método (Kramer, 1996)

e Paso 1: identificar y caracterizar las fuentes capaces de producir movimientos conside-
rables en el sitio de estudio. Esta caracterizacion incluye la descripcion geométrica de
la fuente (punto, linea o &rea) y su potencial sismico (magnitud).

e Paso 2: seleccionar un parametro de distancia entre la fuente y el sitio. En la mayoria
de estos estudios se utiliza la distancia méas corta.

e Paso 3: seleccionar un sismo de control.

e Paso 4: finalmente, se obtiene un escenario que permite caracterizar el caso seleccionado.
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Figura 2.9: Esquema del método deterministico (DSHA) (Kramer, 1996).

2.3.2. Meétodo probabilistico

Los analisis probabilisticos de peligro sismico (PSHA, por sus siglas en inglés) permiten
generar un analisis de incertidumbre en cuanto a tamano, ubicacion, tasa de recurrencia, y en
la variacion del movimiento de suelo. En otras palabras, proporciona un marco en el que las
incertidumbres pueden identificarse, cuantificarse y combinarse de manera tal que permite
obtener el panorama mas completo del peligro sismico. Con respecto a la incertidumbre en la
ubicacién del terremoto, esta se caracteriza por una funciéon de densidad de probabilidad de la
distancia de la fuente hasta el sitio. La evaluacion de la funcién de densidad de probabilidad
requiere la estimacion de la geometria de la zona de origen y de la distribucion de sus
terremotos en su interior (Kramer, 1996).

El PSHA puede ser descrito también en cuatro etapas que tienen algin grado de similitud
con el DSHA. Ademas, en la Figura 2.10 se puede ver un esquema del método (Kramer,
1996).

e Paso 1: identificar y caracterizar las fuentes sismogénicas: es idéntica al primer paso del
analisis deterministico, excepto que la distribucion de probabilidad de la localizacion de
una potencial falla también es caracterizada. En la mayoria de los casos, se asume una
distribucion uniforme para cada zona, es decir, un sismo tiene la misma probabilidad de
ocurrir en cualquier punto de la zona definida. Luego, esta distribucién se combina con
la geometria de la fuente para obtener la correspondiente distribuciéon de probabilidad
de la distancia fuente-sitio.

e Paso 2: caracterizar la distribucién temporal de la recurrencia sismica. Esta relacion de
recurrencia, que especifica la tasa anual de excedencia de un terremoto de determinada
magnitud, es utilizada para caracterizar la sismicidad de cada una de las fuentes.

e Paso 3: el efecto que produce en la superficie un terremoto de una determinada mag-
nitud en un determinado punto de la fuente debe ser estimado con el uso de relaciones
de atenuacion. La incertidumbre asociada al calculo de estas relaciones también es
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considerada en el PSHA.

e Paso 4: finalmente, la incertidumbre en la ubicacion del sismo, su magnitud, y la esti-
macion del parametro asociado al movimiento del suelo son integrados para obtener la
probabilidad de que ese parametro sea superado durante un periodo de tiempo parti-

cular.
Source 1 Source 3 .
g1 1
L
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R [
H 1 \
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-
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Distance, R Parameter value, y*
STEP 3 STEP 4

Figura 2.10: Esquema de método probabilistico (PSHA) (Kramer, 1996).

Las probabilidades de que ocurran terremotos de varios tamanos en periodos finitos de
tiempo se calculan generalmente con el modelo de Poisson. Se supone una independencia de

eventos.

La incertidumbre del modelo se puede incorporar a un PSHA por medio de un arbol logico.
Un arbol légico permite el uso de modelos alternativos, a cada uno de los cuales se le asigna
un factor de ponderacion relacionado con la probabilidad de que ese modelo sea correcto, Los
factores de ponderacion suelen ser asignados subjetivamente, a menudo utilizando el criterio
de expertos en el tema (Kramer, 1996).
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Capitulo 3

Recopilaciéon y procesamiento de datos

En esta seccion se recopilan datos de hipocentros obtenidos de los catalogos SISRA y
NEIC necesarios para la caracterizacion del area de estudio, utilizando dos regionalizaciones
Susa & Comte (2004) y Poulus et al. (2019). Se catalogaran los hipocentros segtin su fuente
sismogénica en interplaca, intraplaca y superficiales. Posteriormente se definirédn las leyes
de Gutenberg - Richter, con los registros ya homologados en magnitud de momento M,
obteniendo los parametros a y b de las curvas de recurrencia.

3.1. Caracterizacion Vina del Mar

El area de estudio corresponde a Vina del Mar (Figura 3.1). Se ubica en la costa central de
la region de Valparaiso, Chile, a 120 kilémetros de la capital. Especificamente, se encuentra
ubicada en las coordenadas 33° 02’ latitud sur y 71° 32’ longitud oeste. Tiene continuidad
con las ciudades de Concon por el norte, Quilpué por el oriente y Valparaiso por el sur.

3
8
8
8
g
3

6400000

6360000

W

§5 1 0 2550 km
S =

S
At - e &‘:-.

200000 300000 400000 500000

6320000

6280000

Leyenda
I vifia del Mar

[ Regidn de Valparaiso

[ Regidn Metropolitana de Santiago

VINA DEL MAR [

0 10 20 30 40 km fig

6240000

240000 280000 320000 360000 400000

0 500000 1000000

Figura 3.1: Ubicacién de la ciudad de Vina del Mar.
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3.2. Regionalizacién sismica

Para definir el drea de estudio, se estableci6 un poligono rectangular entre las latitudes
12°S y 56°S, y las longitudes 80°0 y 65°0, que abarca toda la zona de interés. Luego de
tener establecida el area completa del territorio chileno, y considerando parte de la zona
sur del Pert, se procedié a dividir esta area segin las regionalizaciones. En este trabajo se
estudiaron dos regionalizaciones sismicas: la de Susa & Comte (2004) y la de Poulus et al.
(2019), las cuales se describen a continuacion. Sin embargo, para el analisis del peligro sismico
probabilistico se utiliz6 la regionalizacion de Susa & Comte (2004).

3.2.1. Regionalizacion de Susa & Comte (2004)

Susa & Comte elaboraron un catalogo de sismos interplaca con magnitudes mayores o
iguales que 7,0 M,. Cada una de las zonas sismo tecténicas queda definida por el largo de la
ruptura de los sismos historicos mayores. La zonificacion de Susa & Comte se detalla en la
Tabla 3.1 y se muestra en la Figura 3.2a.

Tabla 3.1: Zonas utilizadas en este estudio, definidas segin Susa & Comte (2004).

Zona Descripcion Latitud °S
1 Definida por el terremoto de 1868 16,5 - 19,0
2 Definida por el terremoto de 1877 18,7 — 22,7
3 Definida por el limite inferior del terremoto de 1877 y 997 954
el limite superior del terremoto de 1922 ’ ’
4 Definida por el terremoto de 1922 254 — 289
5
6
7

Definida por el limite inferior del terremoto de 1922 y 98.9 - 31.7
el limite superior del terremoto de 1906 ’ ’
Definida por el terremoto de 1906 31,7 - 35,1
Definida por el limite inferior del terremoto de 1906 y
el limite inferior del terremoto de 1835

Definida por limite inferior del terremoto de 1835 y 375 470
el limite inferior del terremoto de 1960 ’ ’
A Zona Austral 47,0 - 56,0

35,1 — 37,5

oo

3.2.2. Regionalizacion de Poulos et al. (2019)

Los autores hicieron la division en siete zonas, que se componen en tres zonas de subduccion
interplaca (zonas 1-3) y cuatro zonas de subduccion intraplaca (zonas 4-7), las cuales se
presentan en la Figura 3.2b. Las zonas de interplaca se extienden desde la trinchera oceanica
abarca profundidades desde 60 kilometros hasta aproximadamente 160 kilometros. Ademas,
los autores obtuvieron la geometria de la zanja y los contornos de profundidad a partir de la
geometria real de la losa propuesta por Hayes et al. (2012). Entre las principales caracteristicas
de esta metodologia, se destaca:

e El modelo, en conjunto con el uso de nuevas ecuaciones de prediccion del movimiento
o GMPEs (Idini et al., 2017; Montalva et al., 2017), permite mejorar la elaboracion de
estudios probabilisticos de peligro sismico (PSHA).
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e Considera siete zonas sismicas.
e Desarrollado para sismos de tipo interplaca e intraplaca.

e Incorpora un “declustering” de los registros de un evento sismico: identificacion de pre-
cursores y réplicas.

e Uso de magnitud de momento (M,,).
e Ajuste de parametros de Gutenberg-Richter en cada zona.

e Uso base de datos sismica Siber-Risk.
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(a) Susa & Comte (2004). (b) Poulos et al. (2019)

Figura 3.2: Zonificaciones

24



3.3. Generacion de la base de datos

El analisis de la sismicidad historica proporciona criterios para estimar las magnitudes
asociadas a los grandes terremotos que afectaron a Chile a partir del siglo XVI. Se utilizaron
los catalogos USGS/NEIC y el catalogo SISRA.

Con base en la regionalizacion propuesta por Susa & Comte (2004) y Poulos et al. (2019),
se seleccionaron los sismos que estaban dentro de estas zonas de estudio: zona seis, y zonas
dos y siete, respectivamente.

A continuaciéon se detalla la informacion entregada por los catalogos mencionados ante-
riormente, y la forma en que se confeccion¢ el catélogo final, para la regionalizacion de Susa
& Comte (2004); mientras que, la regionalizacion de Poulos et al. (2019), se muestra en el
ANEXOS A.1.1, debido a que no es la metodologia principal del estudio.

3.3.1. Base de datos de Susa & Comte (2004)
Catalogo SISRA (USGS/South America)

NEIC posee varios catalogos, entre los cuales se encuentra el determinado por el SISRA
generado por CERESIS, que comprende los anos entre 1471 y 1981. En el catalogo final,
cinco sismos tienen asignada su magnitud de momento (M, ), 49 tienen su magnitud de ondas
superficiales (M) y 409 con magnitud de onda de cuerpo (my,). Estos sismos se encuentran en
el periodo transcurrido entre los anos 1471 y 1972, ya que desde 1973 en adelante se consider6
el catalogo NEIC, que se encuentra descrito méas adelante.

e Magnitud de momento - M, (5 sismos) En el catdlogo SISRA, se tiene un sismo
con su magnitud de momento (M,,) asignada:

1. 17/08/1906 — 8,2 M,,

Se mencionan los sismos historicos que fueron incorporados, ya sea porque no tenian su
magnitud asignada o porque no se encontraban registrados en el catalogo. Para obtener
la informacion de cada uno de estos sismos se utilizo el estudio de Comte (2021).

Los sismos historicos agregados al catdlogo SISRA son los siguientes:
2. 08/07/1730 — 9,2 M,
3. 08/07/1971 — 7,8 M,,
4. 03/03/1985 — 8,0 M,,
5. 27/02/2010 — 8,8 M,

Una vez que fueron agregados, se pueden agrupar en distintos intervalos de magnitud,
para tener una nocion de la cantidad y magnitud de los sismos (Tabla 3.2).
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Tabla 3.2: Distribucién de magnitudes M,, del catédlogo SISRA.
Magnitud [M,,| Cantidad

75-179 1
8,0 - 8,4 2
8,5 - 8,9 1
9,0-95 1

Total 5

e Magnitud onda superficial - M, (49 Sismos)
Los sismos historicos agregados al catdlogo SISRA son los siguientes:
1. 07/08/1580 — 7,3 M,
2. 13/05/1647 — 8,3 M,
3. 19/11/1822 — 8,3 M,

Una vez que fueron agregados, se pueden agrupar en distintos intervalos de magnitud,
para tener una nocion de la cantidad de sismos y sus magnitudes, que serdn homologados
con los criterios descritos mas adelante.

— M, < 5: 7 sismos

Tienen magnitud entre 4,3 y 4,9 M.
— 5,0 < M, < 8: 38 sismos

Tienen magnitud entre 5,0 y 7,5 Mj.
— M, > 8: 4 sismos

Tienen magnitud entre 8,0 y 8,4 M.

Tabla 3.3: Distribucion de Magnitudes M, del catalogo SISRA.

Magnitud M; Cantidad

< 5,0 7
50—-54 9
55-5.9 7
6,0 — 6,4 11
6,5 — 6,9 6
7,0-74 4
75-179 1
8,0—-84 4

Total 49
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e Magnitud onda de cuerpo - m; (409 Sismos)

Empiezan los registros en 1963 y los rangos de magnitudes estdn entre 3,7 y 6,2 my,.

Tabla 3.4: Distribuciéon de Magnitudes m;, del catdlogo SISRA.

Magnitud m, Cantidad

< 5,0 351
5,0-54 49
55-59 7
6,0 - 6,4 2

Total 409

En la Figura 3.3, se muestra un resumen de la clasificacion de las diferentes magnitudes,
encontradas en el catdlogo SISRA entre 1471 y 1972.
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Figura 3.3: Resumen del catédlogo SISRA

Catalogo USGS/NEIC

A continuacion, se entrega el detalle del catalogo entregado por USGS/NEIC. Estos regis-
tros son la continuacion de la ultima fecha del catalogo SISRA (1973), hasta la fecha donde
se recopilo la informacion para este trabajo (enero de 2021). Los sismos han sido clasificados
segun su tipo de magnitud.
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e Magnitud de momento - M, (401 Sismos)
— M, < 5: 124 sismos
Tienen magnitud entre 4,5 y 4,9 M,,.
— 5.0 < M, < 8: 276 sismos
Tienen magnitud entre 5,0 y 7,4 M,,.
— M, > 8: 1 sismo
Tiene magnitud de 8,0 M,,.

Tabla 3.5: Distribucién de magnitudes M, del catalogo NEIC.

Magnitud M, Cantidad

< 5,0 124
50-54 151
55-15,9 82
6,0 - 6,4 31
6,5 - 6,9 9
70-74 3
75-179 0
8,0 - 8,4 1

Total 401

e Magnitud onda superficial - M, (34 Sismos)
— M, < 5: 8 sismos

Tienen magnitud entre 4,5 y 4,9 M.
— 5,0 < M, < 8: 26 sismos

Tienen magnitud entre 5,0 y 7,2 M.
— M, > 8: 0 sismos

No se tiene registro de sismos mayores a 8 M;.

Tabla 3.6: Distribucion de magnitudes M; del catalogo NEIC.
Magnitud My Cantidad

< 5,0 8
50—-54 9
55—-5.9 8
6,0 - 6,4 4
6,5 — 6,9 4
7,074 1

Total 34
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e Magnitud onda de cuerpo - m; (1505 Sismos)

— myp < 5: 1195 sismos

Tienen magnitud entre 4,5 y 4,9 my,.
— 5,0 < my < 8: 310 sismos

Tienen magnitud entre 5,0 y 6,2 my,.

— my > 8: 0 sismos

No se tiene registro de sismos mayores a 8 my,.

Tabla 3.7: Distribucién de magnitudes m,, del catalogo NEIC.

Magnitud m; Cantidad

< 5,0 1195
50-54 275
55-5,9 29
6,0 - 6,4 6

Total 1505

e Magnitud de duracién - Mp (127 Sismos)

Se tiene el registro de 127 sismos, se empiezan a registrar en 1991 todos con magnitudes
< 5, con rangos entre los 4,5 y 4,9 Mp.

Tabla 3.8: Distribucion de magnitudes Mp del catalogo NEIC.

Magnitud Mp Catalogo
< 5,0 127
Total 127

e Magnitud local - M,; (17 Sismos)

Se tiene el registro de 17 sismos, se empiezan a registrar en 2001 todos con magnitudes
< 5, con rangos entre los 4,5 y 4,9 M.

Tabla 3.9: Distribucién de magnitudes M; del catalogo NEIC.

Magnitud M; Catélogo
< 5,0 17
Total 17

e Magnitud desconocida - m (3 Sismos)

Se tiene el registro de tres sismos con magnitudes < 5, con rangos entre 4,5 y 4,6.

Tabla 3.10: Distribuciéon de magnitudes m del catalogo NEIC.

Magnitud m Cantidad
< 5,0 3
Total 3
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En la Figura 3.4, se muestra un resumen de la clasificaciéon de las diferentes magnitudes,
encontradas en el catdlogo NEIC entre 1973 y 2021. Luego, en la seccion siguiente se presenta
la homologacién de las diferentes magnitudes M, my, Mp, M; y m de los sismos de cada
catalogo a magnitud de momento, M,,.
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Figura 3.4: Resumen del catalogo NEIC.
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Homologacion de la escala de los sismos

En este trabajo se utiliza como escala tinica la magnitud de momento, M,,, que ha sido ob-
tenida del catalogo de eventos sismicos del proyecto Global Centroid Moment Tensor (CMT)
de la Universidad de Harvard. Este catalogo solo tiene registros desde el ano 1976 a la fecha,
para sismos con magnitud > 5. Para los sismos que no figuran en él, se estimaron relaciones
lineales entre las distintas escalas a partir de los datos disponibles, con el objetivo de trabajar
con una escala de magnitud tnica. A continuacion, se explican los distintos criterios que se
utilizaron para homologar las magnitudes de los sismos, en orden de uso:

e Criterio 1: homologacion de magnitudes M, a M,
Para los sismos con magnitud de ondas de superficie, My, se utiliz6 la regresion lineal
mostrada en la Figura 3.5. Esta relacion se emple6 para sismos con magnitud 5,5 < M
< 8.

¢ Datos CMT
Mw = (0.8922 +0.0177)) Ms +( 0.7324+0.0999)
R?=0.7935

Mw =(1 0.0205) Ms + 0.1158 e ineal (Ms a Mw - Relacion uno

4 R?=0.7233 ciaiunG)

Relacién entre magnitudes Ms a Mw — Lineal (Datos CMT)
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Figura 3.5: Relacion entre escala de magnitud M, y M,, (Nunez Lazcano, 2014).

Para magnitudes mayores a 8 Mj, la escala de magnitud es bien conocida (Dorbath et
al. 1990); por lo que la utilizacion del largo de ruptura permite una mejor estimacion
de la magnitud M,,.

Dorbath et al. (1990), determiné una relacion entre el largo de ruptura (L,) y la mag-
nitud M,,. Para varios terremotos de Sudamérica se conoce M,, (Kanamori, 1977; Ka-
namori and Mcnally, 1982), y también su L, (Kelleher, 1972; Nishenko, 1985). Con esto
se construyd una relacion lineal entre M, y L,., lo que permitié homologar la magnitud
para los terremotos historicos que tienen como dato conocido su largo de ruptura. La
relacion es la siguiente:
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(M) =log(L,) + 4,44 (3.1)

Los sismos para los cuales se determiné su Magnitud M, segin la Ecuacion 3.1 se
muestran en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11: Magnitudes M, calculadas con la relacion de Dorbath et al. (1990).

Magnitud Largo de Magnitud de momento, M,,
ruptura
. i Susa & Comte Dorbath )

Ano Mes Dia M, km; kms (2004) (1990) Max
1575 3 17 7,3 133 7,9 7,9
1647 5 14 8,5 400 8,7 8,7
1730 7 8 8,7 444 8,7 8,7
1822 11 20 8,5 223 8,3 8,3
1928 12 1 8,0 133 90 7,9 7,6 7,9
197 7 9 7,5 122 7,8 7,8

e Criterio 2: Homologacion de magnitud m, a M,

Para los sismos con magnitud de ondas de cuerpo m;, > 5, se utilizo la regresion lineal
mostrada en la Figura 3.6. Para los sismos con magnitud menor a 5 se consideraron
ambas escalas equivalentes. Aunque la relacion no es buena, es una opcién razonable
usar esta homologacion.

® Datos CMT
Relacién entre Magnitudes mby Mw ~ Mw = (1.1046= 0'32222.2:2; 0.4119: 0.1117) -
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Figura 3.6: Relacion entre escala de magnitud M, y M,, (Nunez Lazcano, 2014).
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e Criterio 3: Homologacion de magnitud M; a M,

Se usaron los antecedentes de Contreras (2009); para los sismos con magnitud local M,
> 5 reportada se utiliz6 la relacion de la Figura 3.7. Para los sismos con magnitud local
M; < 5 reportada se consideraron ambas escalas equivalentes.

Relacion entre Magnitudes Mw y ML  asw =086M+0.81
R = 0,600
7.0
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4.0 5.1 5.3 5.5 57 5.0 6.1 6.3 8.5 6.7 6.9
Magnitud ML

Figura 3.7: Relacion entre escala de magnitud M; y M,, (Contreras, 2015)

e (Criterio 4: Homologacion de magnitud Mp a M,

Por la falta de antecedentes se considerd que es homologo a la conversion de M;, es de-
cir, para los sismos con magnitud de duracion Mp > 5 reportada se utilizoé la relacion
de la Figura 3.7. Para los sismos con magnitud local Mp < 5 reportada se consideraron
ambas escalas equivalentes.

Una vez homologado y depurado el catidlogo queda definido por 2.550 sismos, sin em-
bargo, por fines précticos se descartan los sismos < 4,5 ya que no son sismos que tengan
consecuencias considerables en el ambito ingenieril.
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El resumen porcentual de la homologacion de magnitudes se resume en la Tabla 3.12,
mientras que el resumen de los catalogos se observa en la Figura 3.8:

Tabla 3.12: Resumen de homologacion final.

Cantidad de sismos

Fuente homologados (%)
M, 406 15,92
M, a M, 77 3,02
m; a M, 1914 75,06
Mp a M, 127 4,98
My a M, 17 0,67
L. Ruptura 6 0,24
m 3 0,12
Total 2.550 100
2000 T T Tgl-}q- T T T T
1800 =
1600 b
1400 J
1200 r =
1000 r b
800 b
600 7
400 a
200 -
0 17 6 3
ml Lr

Figura 3.8: Resumen Catalogos.
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Identificaciéon fuente sismogénica

Una vez determinada la base de datos de los sismos registrados en el catalogo hasta enero
del 2021, y definiendo los limites de magnitudes considerados y las zonas estudiadas, se
identifica cada fuente sismogénica, definiendo sus limites y sus caracteristicas sismogenéticas.

Como primera etapa de clasificacion se utilizo el criterio utilizado por Poblete J. et al.
(2008). Consiste en ver la posicion relativa de los distintos hipocentros de los sismos, con
respecto al perfil de la Placa de Nazca subductada para la misma latitud del hipocentro. La
profundidad que delimita la fuente sismogénica interplaca de la fuente sismogénica intrapla-
ca profundidad intermedia es de 60 kilometros, hipocentros con profundidades menores se
consideran Interplaca, mientras que los hipocentros con profundidades mayores se consideran
Intraplaca Profundidad Intermedia, hipocentros con profundidades mayores a los 250 km, se
consideran como Intraplaca Profundo; esta tltima no se considera en este estudio. El perfil
queda definido segiin la geometria obtenida de la base de datos Slab 2.0. En la Tabla 3.13 se
muestra un resumen de la clasificacion de los sismos segin su fuente sismogénica. En la Figu-
ra 3.9, se muestra un ejemplo de la clasificaciéon por fuente sismogénica en la latitud -33.31,
el circulo azul representa un hipocentro, el triAngulo naranja la ubicacion de Vina del Mar,
la linea negra la geometria principal de la placa subductada y las lineas rojas discontinuas
las geometrias secundarias.

20

@ Hipocentro
Vina del Mar
Placa Subductada

-20 -

40 +

-80

Profundidad [km]

-100 -
-120

140 (A)

-160 :
-74 73 -72 71 -70 69 -68
Longitud []

Figura 3.9: Clasificacién de sismos segtun fuente sismogénica.

Los sismos que no pudieron ser clasificados mediante este método se clasificaron de for-
ma manual. En la Figuras 3.10 y 3.11 se muestran los perfiles utilizados para hacer esta
clasificacion dentro de la regionalizacion propuesta por Susa & Comte (2004).
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Profundidad [km]
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140+
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Profundidad [km]

-120 |

-140 |

-160

20

Tabla 3.13: Clasificacion de los sismos segiin fuente sismogénica

Fuente sismogénica

Descripcion c¢/r al hipocentro

Superficial-Cortical

Zona B, con profundidad menor a 20 km y
menor a la profundidad de la placa. Zona C
con profundidad menor a 30 km.

Ante-Arco

Zona A

Subduccién-Interplaca

Zona B y profundidad mayor a la
profundidad de la placa y mayor a 20 km.

Subduccién-Intraplaca

Zona C y profundidad mayor a la
profundidad de la placa y mayor a 30 km.

Sin Informacién

Si el hipocentro del sismo no cumple con
ninguna de las categorias anteriores, se
considera Sin Informacién, pudiendo ser
identificada su fuente manualmente.
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Figura 3.10: Perfiles zona de estudio.
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Figura 3.11: Perfiles zona de estudio.
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En la Tabla 3.14 se muestra un resumen de la clasificacion.

Tabla 3.14: Resumen de fuente sismogénica.

Fuente sismogénica Cantidad Sismos [ %)]
Superficial-Cortical 445 18,81
Ante-Arco 143 6,04
Subduccién-Interplaca 1426 60,27
Subduccién-Intraplaca 314 13,27
Sin Informacién 38 1,61
Total 2.366 100

1500

1000

500

Figura 3.12: Resumen clasificacion fuente sismogénica
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Completitud del Catalogo

Uno de los parametros caracteristicos de la sismicidad de cada zona, necesarios para el
calculo del Peligro Sismico, es la tasa anual acumulada. Para determinar este pardmetro es
necesario corregir la falta de completitud del catalogo sismico debida a la pérdida de in-
formacion sismica a medida que se remontan los registros en el tiempo. La solucién que se
adopt6 para resolver el problema se basd en establecer los periodos temporales en los que
puede admitirse que el registro sismico, histérico e instrumental, es completo para cada in-
tervalo de magnitud. El analisis de completitud se ha aplicado sobre el catalogo ya depurado
y homogeneizado a magnitud momento (M,,).

Para determinar la completitud del catalogo sismico se realizd6 un analisis visual de la
distribucion temporal de la sismicidad agrupada en intervalos de magnitud de 5 décimas, en
el rango de magnitudes M,, > 5 (Stepp et al., 1973). Asimismo, se distingui6 entre las fuentes
sismogénicas en estudio (interplaca, intraplaca profundidad intermedia y superficiales).

Se realizo el analisis para toda la zona seis sin diferenciar por fuente sismogénica como
se muestra en la Figura 3.13 y Tabla 3.15; después se hizo el analisis inicamente para la
fuente sismogénica interplaca como se muestra en la Figura 3.16 y Tabla 3.14, para la fuente
sismogénica intraplaca como se muestra en la Figura 3.17 y Tabla 3.15 y por ultimo para
la fuente sismogénica superficial como se muestra en la Figura 3.18 y Tabla 3.16 se puede
observar la distribucién acumulada normalizada de los sismos en el tiempo. El inicio del
periodo de completitud viene marcado, idealmente, por una inflexion en el registro de sismos
de determinado rango de magnitud. La determinacion exacta de esta inflexion, sin embargo,
no es siempre evidente. Este hecho es especialmente claro en el caso de los rangos de magnitud
mayores (M, > 6). Debe tenerse en cuenta que, dado que la recurrencia de tales sismos puede
variar desde centenas a miles de anos, seria necesario disponer de una ventana temporal més
extensa que la del catdlogo para detectar con claridad el inicio del periodo de completitud.
Para subsanar este problema se ha adoptado como solucién situar el inicio del periodo de
completitud en los mayores rangos de magnitud, cercano o en coincidencia con el inicio del
registro histoérico de magnitudes del catalogo. Nunez Lazcano (2014)

39



Numero de eventos acumulados/ano

Tabla 3.15: Anos de completitud del catalogo. Zona 6

Intervalos de N° de sismos Ano de
magnitud [M,] completitud
5.0 -95.5 478 1965
55— 6,0 145 1965
6,0 - 6,5 o4 1965
6,5 7,0 19 1932
7,0 -75 11 1580
75— 8,0 3 1575
8,085 6 1575
8,5-9,0 2 1575
9,0 -9,5 1 1575
-1 L
Mw 5.0-5.4 (N*Sismos479)
Mw 5.5-5.9 (N*Sismos:145)
Mw 6.0-6.4 (N*Sismos:56)
Mw 6.5-6.9 (N"Sismos:18)
0.8 - Mw 7.0-7 4 (N°Sismos:11)
Mw 7.5-7.9 (N"Sismos:2)
Mw B8.0-B.4 [N*Sismos:6) J_r
Mw 8.5-89 (N"Sismos:2) lﬁ
06 Mw 9.0-9.4 [N*Sismos:1) J
0.4 r
0.2 r |—
D | |1 | | | | ¥ |
1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

Magnitud (Mw)

Figura 3.13: Distribucién de sismos general en la zona 6.
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Numero de eventos acumulados/ano

Tabla 3.16: Anios de completitud del catélogo. Zona 6 interplaca

Intervalos de N° de sismos Ano de
magnitud [M,,] completitud
45-5,0 951 1970
5055 297 1970
9,5 — 6,0 87 1970
6,0 - 6,5 36 1965
6,5 7,0 8 1953
70-175 3 1931
75— 80 2 1575
8,0 - 8,5 4 1575
8,5-9,0 2 1575
9,0 -9,5 1 1575
3 Mw 4.54 .9 (N°Sismos971) |
Mw 5.0-5.4 (N"Sismos:300)
Mw 5.5-5.9 (N"Sismos:87)
Mw 6.0-6 4 (N"Sismos:37)
0.8 Mw 6.5-6.9 (N°Sismos:14)
Mw 7.0-7.4 (N"Sismos:8)
Ww 7.5-7.9 (N"Sismos:2)
Mw 8.0-8.4 (N°Sismos4)
06 I Mw B.5-8.9 (N"Sismos:2)
: “ Mw 9.0-9.4 (N°Sismos.1)
0.4 r
0.2 r
D L i i | | | | i | r

1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
Magnitud (Mw)

Figura 3.14: Distribucién de sismos interplaca en la zona 6.
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MNumero de eventos acumulados/ano

Tabla 3.17: Afios de completitud del catélogo. Zona 6 intraplaca

Intervalos de N° de sismos Ano de
magnitud [M,] completitud
4,5 -5,0 228 1965
9,0 — 5,5 51 1965
55— 6,0 28 1965
6,0 - 6,5 5 1937
6,570 2 1930
7,075 2 1850
7,5 - 8,0 - -
8,0 8,5 : ;
8,5- 9,0 _ _
-1 -
Mw 4.5-4.9 (N*Sismos:228)
| Mw 5.0-5.4 (N*Sismos52)
0.8 Mw 5.5-5.9 (N"Sismos:28)
Mw 6.0-6.4 (N*Sismos:5)
Mw 6.5-6.9 (N"Sismos:0)
Mw 7.0-7.4 (N"Sismos:1)
0.6
0.4
0.2
0 | | L
1800 1850 1900 1950 2000

Magnitud {Mw)

Figura 3.15: Distribucién de sismos intraplaca en la zona 6.
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Numero de eventos acumulados/ano

Tabla 3.18: Anos de completitud del catilogo. Zona 6 superficiales

Intervalos de N° de sismos Ano de
magnitud [M,] completitud

4,5-5,0 88 2015
9,0 — 5,5 28 2014
5.5 — 6,0 19 2010
6,0 - 6,5 8 1973
6,5 - 17,0 2 1647
7,075 1 1647
7,5 - 8,0 - -

80 85 - -

85 9.0 ; ;

0.9 F Mw 4.5-4.9 (N"Sismos:88)
: Mw 5.0-5.4 (N°Sismos:28)
Mw 5.5-5.9 (N"Sismos:19)
0.8 Mw 6.0-6.4 (N*Sismos:B)
Mw 6.5-6.9 (N"Sismos:2)
0.7+ Mw 7.0-7 .4 (N*Sismos:1)
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2 -
0.1 £
0 ! i i |

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Magnitud (Mw)

Figura 3.16: Distribucion de sismos superficiales en la zona 6.

43



3.4. Curvas de Gutenberg-Richter

Gutenberg y Richter (1944) propusieron una distribucion de todos los terremotos, llamada
la Ley de Recurrencia Gutenberg- Richter. El proceso consiste en organizar los datos de
muchos registros segin el ntimero de terremotos que excedan diferentes magnitudes durante
ese periodo de tiempo. Luego, dividir el nimero de excedencias de cada magnitud por la
longitud del periodo de tiempo para definir una tasa media anual de excedencia, \,,, de
un terremoto de magnitud m. Como es de esperarse, la tasa media anual de excedencia
de pequenos terremotos es mayor que la de los grandes terremotos. El reciproco de la tasa
anual de excedencia para una magnitud particular se conoce cominmente como el periodo
de retorno de los terremotos superando esa magnitud.

log A,

Magnitude

Figura 3.17: Ley de recurrencia de Gutenberg-Richter. (Kramer, 1996).

logig Am =a—bxm (3.2)

Donde:

e )\,: es el nimero de sismos por ano con magnitudes mayores que un valor m.

e a: representa la actividad sismica. Es el nimero de sismos con magnitudes mayores que
cero durante el tiempo ¢, que considera el catalogo de registros.

e b: coeficiente que indica la proporcion de sismos pequenos con respecto a la cantidad
de sismos grandes. Su valor valor fluctiia generalmente entre 0,7 y 1,5. En general, es
cercano a 1,0 cuando los sismos son de origen tecténico. Mientras mayor es el valor de
b, mayor es la cantidad de sismos pequenos respecto de los grandes registrados.

La Ecuacion 3.2 también se puede utilizar para calcular una funcion de distribucién acumu-
lativa (CDF) para magnitudes de terremotos que son mayores que alguna magnitud minima
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Mumin (este condicionamiento es usado porque los terremotos més pequenos que My, seran
ignorados en célculos posteriores debido a su falta de importancia de la ingenieria).

Fy(m) = P(M <m|M > myip)
M < M <m

Mamin < M
_ )\m B )\mmin

— fm (3.3)

Mmin

B 10afbm _ 10a7bmmm
- 10a—bmmin
-1 10—b(m—mmin)’

m > Mpin

donde Fj;(m) denota la funcion de distribucion acumulativa para M. Se puede calcular la
funcién de densidad de probabilidad (PDF) para M derivando CDF.

d

fu(m) = %FM(m)
— % [1 . 10—b(m—mmm)] (34)

= —bIn (10)107P0m=mmin) >

donde fy;(m) denota la funciéon de densidad de probabilidad PDF para M.

Si se determina una magnitud méxima, entonces la FEcuaciéon 3.3 se convierte en:

1 _ 10*b(m7mmin)

FM(m) - 1 - lo_b(mmaz_mmin)’ Mmin <M< Mmaz (35>

Y la Ecuacién 3.4 se convierte en:

—b1n (10)1020m=mmin)
fM(m) = 1 — 10*b(mmaz*mmm) ) Mmin < M < Mgz (36)
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3.4.1.

Recurrencia zona 6

A continuaciéon se muestra en las Tablas 3.19, 3.20, 3.21 y 3.22, como quedaron establecidos
los periodos ventanas en los intervalos de magnitud para las diferentes fuentes sismogénicas,
asi como el ntimero de sismos que estan incluidos en estos periodos ventanas, con el fin de
obtener los eventos por ano, dato de entrada necesario para calcular las curvas de recurrencia,
los resultados se muestran en las Figuras 3.18, 3.19, 3.20 y 3.21.

Tabla 3.19: Informaciéon Gutenberg-Richter — Zona 6.

Intervalos de N2 de N2 de sismos Ano de Tiempo Eventos

magnitud [M,] sismos acumulado completitud considerado por ano
4,5 -5,0 1179 1707 1965 56 30,464
5,0 -5,5 348 528 1965 56 9,429
5,5 - 6,0 115 180 1965 56 3,214
6,0 — 6,5 41 65 1937 84 0,774
6,5 -7,0 10 24 1935 86 0,279
7,075 5 14 1850 171 0,082
7,5 8,0 2 9 1575 446 0,020
8,0 - 8,5 4 7 1575 446 0,016
85-90 2 3 1575 446 0,007
9,0 - 9,5 1 1 1575 446 0,002

Es interesante destacar que de acuerdo con la ecuaciéon de recurrencia obtenida en la Figura
3.18, deberfan ocurrir del orden de 342,216 sismos de magnitud superior o igual a cero por
ano; 8 sismos de magnitud superior o igual a 5 por ano; 1 sismo de magnitud superior o igual
a 7 cada 9 anos en la zona de estudio.

Numero de eventos acumulados/ano

1.5%
™ o ® Datos Catalogo
1 -~ 'y = = :3=55343 b=-0.9256
05t Mo
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-05 ¢ Ty
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~
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~
\
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° \.\
2+
~ <®
~
25 ~
bl
3 I I I L I I L L |
4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9

Magnitud (Mw)

Figura 3.18: Informacion Gutenberg-Richter — Zona 6: Chile.
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Tabla 3.20: Informaciéon Gutenberg-Richter de los sismos subducciéon interplaca — Zona 6

Intervalos de N2 de N2 de sismos Ano de Tiempo Eventos

magnitud [M,,] sismos acumulado completitud considerado por ano
4,5-5,0 951 1391 1970 51 27,275
5,0-5,5 297 440 1970 51 8,627
55 —-6,0 87 143 1970 51 2,804
6,0 -6,5 36 56 1965 56 1,000
6,570 8 20 1953 68 0,294
7075 3 12 1931 90 0,133
7,5 -8,0 2 9 1575 446 0,022
8,0 -85 4 7 1575 446 0,016
8,5-9,0 2 3 1575 446 0,007
9,0-9,5 1 1 1575 446 0,002

Evaluando la ecuacién de recurrencia interplaca obtenida en la Figura 3.19, deberian
ocurrir del orden de 290.335 sismos de magnitud superior o igual a cero por ano; 8 sismos de
magnitud superior o igual a 5 por ano; 1 sismo de magnitud superior o igual a 7 cada 8 anos
en la zona de estudio.

® Datos Catalogo
1+ - — = +3=54629 b=-0.9117

Numero de eventos acumulados/ano
rd

45 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9
Magnitud (Mw)

Figura 3.19: Informacion Gutenberg-Richter, Sismos Subducciéon Interplaca, Zona 6 Chile.
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Tabla 3.21: Informacion Gutenberg-Richter de los sismos subduccion intraplaca — Zona 6

Intervalos de N2 de N2 de sismos Ano de Tiempo Eventos
magnitud [M,,] sismos acumulado completitud considerado por ano
4,5-5,0 228 316 1965 56 5,643
5,0 5,5 51 88 1965 56 1,571
55 6,0 28 37 1965 56 0,661
6,0 -6,5 5 9 1937 84 0,107
6,50 7,0 2 4 1935 86 0,047
7075 2 2 1850 171 0,012
7,5 8,0 - - - - -
8,0 -85 - - - - -
8,5-9,0 - - - - -
9,0-9,5 - - - - -

Evaluando la ecuacién de recurrencia intraplaca obtenida en la Figura 3.20, deberian
ocurrir del orden de 395.640 sismos de magnitud superior o igual a cero por ano; 2 sismos
de magnitud superior o igual a 5 por ano; 1 sismo de magnitud superior o igual a 7 cada 83
anos en la zona de estudio.
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Figura 3.20: Informacion Gutenberg-Richter, Sismos Subducciéon Intraplaca, Zona 6 Chile.
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Tabla 3.22: Informacion Gutenberg-Richter de los sismos superficiales — Zona 6

Intervalos de N2 de N2 de sismos Ano de Tiempo Eventos
magnitud [M,,] sismos acumulado completitud considerado por ano
4,5-5,0 88 146 2015 6 24.333
5,0-5,5 28 58 2014 7 8.286
55 —-6,0 19 30 2010 11 2.727
6,0 -6,5 8 11 1973 48 0,229
6,570 2 3 1647 374 0,008
7075 1 1 1647 374 0,003

Evaluando la ecuacién de recurrencia superficial obtenida en la Figura 3.21, deberian
ocurrir del orden de 1 sismo de magnitud superior o igual a 7 cada 367 anos en la zona de
estudio.
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Figura 3.21: Informaciéon Gutenberg-Richter, Sismos Superficiales, Zona 6 Chile.
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3.5. Determinacion de magnitudes maximas esperadas

Las regresiones obtenidas con las curvas de recurrencia, establecen una relacion logaritmica
entre la frecuencia anual de sismos (),,) y la magnitud, de modo que para determinar la
magnitud maxima esperada en la zona de estudio para todo el catdlogo y para los sismos
interplaca, intraplaca de profundidad intermedia y superficiales, se procede de manera inversa,
donde la variable temporal esta contenida en \,,. De esta manera, se determiné la magnitud
maxima para las distintas fuentes sismogénicas para un periodo de tiempo entre 0 y 1500
anos.

A = 100704 (3.7)

En la Figura 3.22 se observa que la magnitud méxima esperada en 1500 anos es de
M,,=9,48 para sismos tipo interplaca, M, =8,17 para sismos intraplaca de profundidad in-
termedia y M,,=7.35 para sismos superficiales cercanos a la zona de estudio; estos valores
son obtenidos utilizando la metodologia de Susa & Comte (2004), considerando un catélogo
actualizado hasta el 2021.

Magnitud Maxima
-~
(41

Interplaca
Intraplaca
6 Todo el catalogo

Superficial

0 500 1000 1500
Anos

Figura 3.22: Magnitud méxima esperada.

En la Tabla 3.23 se muestra un resumen de las curvas de Gutenberg-Richter obtenidas en
el presente estudio, utilizando la regionalizacion de Susa & Comte (2004).

Tabla 3.23: Pardmetros sismicos — zona 6

Fuente Magnitud Maxima
Sismogénica a + b + (475 anos)
Todo el catalogo 5,034 0,121 -0,926 0,121 8.87
Subduccién interplaca 5,463 0,078 -0,912 0,078 8.83
Subduccién intraplaca 5,597 0,060 -1,074 0,060 7.70
Superficiales 9.401 0,238 -1,709 0,238 7.06

20



3.5.1. Comparacién curvas Gutenberg-Richter

Como proceso de validacion se retnen curvas de recurrencia (Figuras 3.23, 3.24, 3.25)
hechas para la misma zona de estudio, diferenciando los mecanismos de falla interplaca e
intraplaca. Los autores de estos trabajos son Nunez et al. (2014), Poulos et al. (2019) y
Comte et al. (2021).
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Figura 3.23: Curvas recurrencia sismica (Nunez Lazcano, 2014)).
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Figura 3.25: Curvas recurrencia sismica (Comte, 2021).

En las Tablas 3.24 y 3.25 se resumen los trabajos previos, incluyendo el que se desarroll6

en el presente trabajo.

Tabla 3.24: Resumen estudios curvas de recurrencia Nunez et al. (2014), Poulos et al. (2019).

Autores Nunez et al. (2014) Poulos et al. (2019)
Fuente Interplaca Intraplaca Interplaca Intraplaca
Sismogénica
a 5,970 4,994 5,360 5,320
b -1,006 -0,939 -0,880 -0,980
M.,,.0z 8,900 7,300 9,300 8,500
M.in 4,500 4,500 4,500 4,500

Tabla 3.25: Resumen estudios curvas de recurrencia Comte et al. (2021), Ramirez et al.

(2022).
Autores Comte et al. (2021) Ramirez et al. (2022)
Fuente Interplaca Intraplaca Interplaca Intraplaca
Sismogénica

a 5,740 5,269 5,463 5,597

b -0,956 -1,034 -0,912 -1,074

M,z 9,300 8,200 9,200 7.300

M,in 4,500 4,500 4,500 4,500

Se observa de manera visual en la Figura 3.26 la comparacion de los diferentes trabajos

estudiados.

Después de hacer una analisis de sensibilidad el cual se muestra en ANEXOS A.5.1 se
optd que las curvas de recurrencia seleccionadas para hacer el analisis de peligro sismico
probabilistico seran los trabajos de Comte et al. (2021), y Nuniez et al. (2014) se muestra su

peso en el arbol logico en la Seccion 4.1.3.
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Capitulo 4

Peligro Sismico

4.1. PSHA

El objetivo de muchos analisis de ingenieria sismica es garantizar que una estructura
pueda soportar un determinado nivel de sismo, mientras se mantiene el nivel deseado de
rendimiento. Pero ;Qué nivel de sismo debe utilizarse para realizar este anélisis? Existe una
gran incertidumbre sobre la ubicaciéon, tamano e intensidad de los sismos futuros. El anélisis
de peligro sismico probabilistico (PSHA) tiene como objetivo cuantificar estas incertidumbres
y combinarlas para producir una descripcion de la distribuciéon de futuros sismos que pueden
ocurrir en un sitio.

Debido a las incertidumbres en el tamano, ubicacion e intensidad, los datos sobre peligro
sismico deben ser obtenidos mediante la combinaciéon de modelos mateméticos de posibles
sismos futuros con predicciones en las intensidades del sismo. El enfoque matemaético para
realizar este calculo se conoce como analisis de peligro sismico probabilistico o PSHA Baker

(2008).
En su nivel mas basico, PSHA se compone de cinco pasos:

1. Identificar todas las fuentes de sismos capaces de producir movimientos daninos del
suelo, como se obtuvo en la Seccion 3.3.

2. Caracterizar la distribucion de las magnitudes de los sismos (las tasas a las que se
espera que los sismos ocurran segun sus diversas magnitudes). Procedimiento realizado
en la Seccion 3.4.

3. Caracterizar la distribucion de las distancias de la fuente al sitio asociadas con el
potencial sismos. Se menciona en la Seccion 4.1.1.

4. Predecir la distribucién resultante de la intensidad del movimiento del suelo en funcién
de la magnitud del terremoto, distancia, etc. Se define en la Secciéon 4.1.2.

5. Combinar incertidumbres en el tamafnio del terremoto, ubicacién y la intensidad del
movimiento del suelo, utilizando un calculo conocido como teorema de probabilidad
total. Se define en la Seccion 4.1.4.
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El resultado final de estos célculos es una distribucion completa de los niveles de inten-
sidad del temblor del suelo, y sus tasas asociadas de excedencia. Se elimina la ilusiéon de un
movimiento del suelo en el peor de los casos, y reemplazado por la identificaciéon de frecuen-
cias de ocurrencia para el rango completo de intensidades de movimiento del suelo de interés
potencial. Estos resultados se pueden usar para identificar una intensidad de movimiento del
suelo que tenga una probabilidad aceptablemente pequena de ser excedido.

En la Figura 4.1 se esquematizan los cinco pasos del analisis probabilistico de peligros

sismicos.
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Figura 4.1: Pasos para obtener el PSHA (Baker, 2008).
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4.1.1. Distribucién de distancias

Para predecir el movimiento del suelo en un sitio, es necesario modelar la distribucion
de distancias desde los sismos hasta el sitio de interés. Para una fuente sismica dada, ge-
neralmente, se supone que los terremotos ocurrirdn con la misma probabilidad en cualquier
lugar de la falla. Dado que las ubicaciones son distribuidas uniformemente, por lo general,
es sencillo identificar la distribucion de las distancias entre la fuente y el sitio utilizando sélo
la geometria de la fuente. La eleccion de la definicién de distancia por parte del analista
dependera de la entrada requerida para el modelo de predicciéon del movimiento del suelo.
Mas adelante, se muestran distancias fuente-sitio que se utilizan cominmente.

En general, no se conoce el lugar concreto dentro de la fuente sismogénica donde ocurriré
un sismo, por lo que la estimacion de la distancia fuente-sitio debe realizarse recurriendo a
planteamientos probabilisticos. Esto se realiza a través de la funcion de densidad de proba-
bilidades en distancias. Para determinarla, a cada distancia r se le determina la fraccion de
area de la fuente que se encuentra a esa distancia del sitio, con respecto al area total de la
fuente. En la Figura 4.2, se muestra el caso de una fuente circular de radio R,,.;, con el sitio
en el centro de la fuente, lugar donde se calculara el peligro.

Sitio

Figura 4.2: Fuente circular de radio R, (Nunez Lazcano, 2014).

dAr
T R2

max

fr(r)dr = (4.1)

Donde dAr es el diferencial de area de un circulo de radio R. Derivando 7, obtenido
mediante el Teorema de Pitagoras, se obtiene:

N (42)

_ 1-2R-dR
"= TR
_ R-dR (4.3)
o
r-dr=R-dR
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Por lo tanto, la funciéon de densidad de probabilidad en distancias queda definida como:

2r

falr) = 7 (44)

maxr

Triangulacién zona de contacto.

Para obtener el PSHA es necesario conocer la geometria de la fuente (zona de contacto).
En este caso, conocer el limite convergente entre la placa Sudamericana con la de Nazca;
estos datos fueron extraidos a partir de la base de datos de Slab 2.0, Ortega (2021). En la
Figura 4.3a la linea negra representa la fosa de la subduccion entre las placas Nazca y la
Sudamericana. En la Figura 4.3b se muestra la geometria de la fuente en una vista 3D. El
formato de la zona de contacto fue proporcionado en cuatro distancias de triangulacion las
que se muestran mas en detalle en la Tabla 4.1.

w— Fosa
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40°S|

42°5
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(a) Profundidades (b) 3D

Figura 4.3: Zona de contacto de las placas de Nazca y Sudamericana.

Tabla 4.1: Distancias de triangulacion.

Tamano Area promedio Numero
triangulaciéon [km] triangulacion [km?|] puntos
25 324,34 1666
20 209,24 2582
15 116,58 4643
10 51,45 10.534
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En la Figura 4.4 se muestran en 2D la triangulaciéon de la zona de contacto con varios
tamanos de triangulacion, siendo las triangulaciones mas pequenas aquellas que presentan los
graficos mas densos, en comparacion con las triangulaciones de tamano mayores que muestran
puntos méas espaciados.
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Figura 4.4: Tamanos de triangulacion.

Analisis de sensibilidad

Se realiz6 un anélisis de sensibilidad para conocer la influencia que tiene el tamano de
triangulacion; esto se logro ingresando las bases de datos de las diferentes discretizaciones
de la zona de contacto en la plataforma de Rojas & Valdebenito (2021) y comparar las
estimaciones preliminares de peligro sismico. Como se muestra en la Figura 4.5, a menor
tamano de triangulacién mayor es la influencia en el estudio de PSHA. Esto se relaciona
con las relaciones de escalamiento, las cuales se explican mas adelante. Por motivos de costo
computacional, se eligi6 la triangulacion de 15 kilémetros.
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Figura 4.5: Analisis de sensibilidad de los diferentes tamanos de triangulacion. Periodo de
retorno de 475 anos.

Area de Ruptura

En el calculo de las aceleraciones, a través de las leyes de atenuacion, es muy importante
definir la distancia fuente-sitio que sera utilizada. Las que se utilizan cominmente son las
siguientes:

e Distancia de Joyner-Boore (R;p): corresponde a la menor distancia medida desde la
posicion del sitio hasta la proyeccion vertical del area de ruptura sobre la superficie
terrestre.

e Distancia minima al drea de ruptura (Rgyp): corresponde a la menor distancia entre
la posicion del sitio y el area de ruptura.

e Distancia Hipocentral (Ryp): corresponde a la distancia medida desde la posicion del
sitio hasta el hipocentro o inicio de la ruptura.

e Distancia Epicentral (Rgps): corresponde a la distancia medida desde la posicion del
sitio hasta la proyeccion vertical del hipocentro sobre la superficie terrestre.

Las primeras dos representan la distancia entre el area de ruptura y el sitio, las ultimas
dos corresponden a maneras de representar distancias a una fuente puntual. En el caso de
las leyes de atenuacion que se utilizan en este estudio, éstas emplean la distancia fuente-
sitio como la minima distancia entre el area de ruptura y el sitio (Rgyp). Para magnitudes
grandes, que tienen asociadas amplias areas de ruptura, se prefiere esta distancia por sobre
las puntuales. Para areas de ruptura que tienen una extension pequena, los valores de Rgyp
v Ryrp son relativamente parecidos.
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Figura 4.6: Esquema distancia fuente-sitio (Nunez Lazcano, 2014).

Se muestra en la Figura 4.6 un resumen de estos conceptos. Nunez Lazcano (2014) Para
determinar el area asociada a un sismo en particular, se utilizan las relaciones de escalamiento
propuestas por varios autores. La Ecuacion 4.5 relaciona el drea de ruptura asociadas a sismos
subductivos con la magnitud M,,.

Relaciones de escalamiento

Para la generacion de escenarios posibles de sismos para el analisis de peligro sismico
probabilistico, es necesario poder estimar las dimensiones de la superficie de ruptura de un
sismo en funciéon de la magnitud M,, de éste. Para tal proposito, se utilizan relaciones de
escalamiento empiricas, determinadas en funcion de estimaciones del largo de ruptura (L),
ancho de ruptura (W) o el area de ruptura (S) de terremotos pasados. La estimacion de
las dimensiones de la ruptura se basa en la distribucion espacial de réplicas, intensidades,
distribucion de dislocacion de terremotos, teoria de la fuente de terremotos, entre otros. En
general, este tipo de relaciones de escalamiento tienen la forma log,, (L) = a + b - M,, para
la longitud ruptura, la forma log,, (W) = a + b - M, para el ancho de ruptura, y la forma
logyo (S) = a+b- M, para el area de ruptura. Los parametros a y b son determinados en
funcion de los datos disponibles para ello. Comte (2021)

En la Tablas 4.2, 4.3, 4.4 se muestran los coeficientes a y b (y su incertidumbre) para las
relaciones de escalamiento seleccionadas en este trabajo, para sismos interplaca e intraplaca
de profundidad intermedia. El rango M, indica el intervalo de valores de magnitud de la base
de datos usada para determinar la relaciéon de escalamiento.
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Tabla 4.2: Relaciones de escalamiento para largo de ruptura L.

Fuente

. , . Referencia a Oa b o, Rango M,
sismogénica

Strasser et al. (2010) -2.477 0,222 0,585 0,029 6,3-94
Interplaca  Thingbaijam et al. (2017) -2,412 0,288 0,583 0,037 6,6 - 9,2
Papazachos et al. (2004)  -2,190 0,180 0,550 0,180 6,7-9,3

Strasser et al. (2010) -2,350 0,453 0,562 0,064 59-17,.8
Intraplaca  Thingbaijam et al. (2017) -1,722 0,260 0,485 0,036 59 -84
Papazachos et al. (2004) -1,860 0,130 0,500 0,130 6,0-75

Tabla 4.3: Relaciones de escalamiento para ancho de ruptura W.

Fuente

. . . Referencia a Oq b o, Rango M,
sismogénica

Strasser et al. (2010) -0,882 0,226 0,351 0,029 6,3 94

Interplaca Thingbaijam et al. (2017) -0,880 0,243 0,366 0,031 6,6 - 9,2

Papazachos et al. (2004)  -0,630 - 0,310 - 6,7-9,2

Strasser et al. (2010) -1,068 0,217 0,356 0,031 59178

Intraplaca Thingbaijam et al. (2017) -0,829 0,333 0,323 0,047 5,9 -84

Papazachos et al. (2004)  -0,700 - 0,280 - 6,075

Tabla 4.4: Relaciones de escalamiento para area de ruptura S.

Fuente

. .. Referencia a Oa b o, Rango M,
sismogénica

Strasser et al. (2010) 3476 0,397 0952 0,051 6,394
Interplaca  Thingbaijam et al. (2017) -3,202 0,377 0,949 0,049 6,6 - 9,2
Papazachos et al. (2004)  -2,820 0,250 0,860 0,250 6,7-9,2

Strasser et al. (2010) -3,225 0,598 0,890 0,085 59 178
Intraplaca Thingbaijam et al. (2017) -2,551 0,423 0,808 0,059 5,9 - 8,4
Papazachos et al. (2004)  -2,560 0,210 0,780 0,210 6,0 -7,5
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Considerando lo anterior, en la Figura 4.7 se ilustran los valores de L y W obtenidos
con las relaciones de escalamiento seleccionadas para este trabajo en funciéon del rango de
magnitudes a evaluar en el anélisis de peligro sismico probabilistico, para cada tipo de fuente
sismica. Como se puede observar, la similitud entre las diferentes relaciones de escalamiento
es estrecha.

10% ¢ 10% ¢

2 10% E
%_ 3
10
L (Strasser et al. 2010)
10! = = -W (Strasser et al. 2010)
F L (Thingbaijam et al. 2017) (Strasser et al. 2010)
= = W (Thingbaijam et al. 2017) (Thingbaijam et al. 2017)
L (Papazachos et al. 2004) (Papazachos et al. 2004)
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Figura 4.7: Comparacién entre las relaciones de escalamiento.

La regresion de relaciones de escalamiento para area de ruptura es la siguiente:

logyo (S) [km®] =b - M, —a (4.5)

Considerando que la falla tiene geometria circular, supuesto para la falla utilizada en este
trabajo, la Ecuacion 4.5 queda:

log,o (TR?) [km?] =b- M, —a (4.6)

Despejando R queda:

R = Kl - exp (KQ . Mw) (47)

Repitiendo este proceso para las otras relaciones de escalamiento mencionadas en la Tabla
4.4, se obtienen los siguientes valores para los parametros K; y Ky (Tabla 4.5).

Analisis de sensibilidad

A modo de validacion de esta seleccion, se realizé un analisis de sensibilidad el cual se
hizo, ingresando los parametros K; y Ky en la plataforma de Rojas & Valdebenito (2021)
para comparar como varian las estimaciones de peligro sismico resultantes al utilizar las
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Tabla 4.5: Parametros K; y Ky obtenidos.

Autor a b Kl KQ
Strasser et al. (2010) -3,476 0,952 0,0103 1,0960
Thingbaijam et al. (2017) -3,202 0,949 0,0127 1,0926
Papazachos et al. (2004) -2,820 0,860 0,0219 0,9901

relaciones de escalamiento descritas en la Tabla 4.2, 4.3, 4.4. Se obtuvo que las variaciones
no son significativas para este caso de estudio (Figura 4.8).
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Figura 4.8: Analisis de sensibilidad de las relaciones de escalamiento.

Debido a lo anterior, para obtener los resultados del analisis de PSHA se utilizo la relacion
de escalamiento de Strasser et al. (2010).
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4.1.2. Intensidad del movimiento del suelo

El siguiente paso para el calculo del PSHA es seleccionar un modelo de predicciéon de
movimiento del suelo (GMPEs). Estos modelos predicen la distribucion de probabilidad de
la intensidad del movimiento del suelo, como funcién de diversas variables como la magnitud
del terremoto, la distancia, mecanismo de falla, las condiciones del sitio cerca de la superficie,
la presencia potencial de efectos de directividad, entre otros.

Los modelos de prediccién del movimiento del suelo se desarrollan generalmente usando
regresion estadistica de observaciones de grandes bibliotecas de intensidades de movimiento
del suelo. A continuacion, se muestra un analisis de como varian los modelos de prediccion al
variar los parametros de profundidad hipocentral y la distancia minima al area de ruptura,
de las curvas seleccionadas.

Para describir la distribucion de probabilidad, los modelos de prediccion toman la siguiente
forma general:

InIM =InIM(M,R,0)+o(M,R,0) ¢ (4.8)

Donde InIM es el logaritmo natural de la intensidad del movimiento del suelo (como
aceleracion en un periodo dado); In IM se modela como una variable aleatoria, la cual se
representa adecuadamente con una distribucion normal. Los términos In IM (M, R,©) y o
(M,R,0) son las salidas del modelo de prediccion del movimiento del suelo. Especificamente,
son la media prevista y la desviacion estandar de In M, respectivamente. Estos términos
son funciones de la magnitud del terremoto (M), la distancia (R) y otros pardmetros (ge-
néricamente denominados ©). Finalmente, € es una variable aleatoria normal estandar que
representa la variabilidad observada en In I M. Los valores positivos (negativos) de € producen
valores mayores (menores) que el promedio de In I M.

El logaritmo natural de IM se distribuye normalmente, por lo que se puede calcular la
probabilidad de exceder cualquier nivel de IM utilizando el conocimiento de esta media y
desviacion estandar.

(4.9)

P(IM > zjm,r) =1—® (M)

OlnIM

Donde ®(...) es la funcion de distribucion acumulativa normal estandar. Los modelos de
predicciéon proporcionan una media y una desviacion estandar para usar en la ecuacion 4.9.
Teniendo en cuenta que la funcién de distribucién acumulativa es equivalente a una integral
de la funcién de densidad de probabilidad, se puede reescribir:

P(IM > z|lm,r) = /OOfIM(u)au (4.10)
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Donde f;,,(u) es la funcion de densidad de probabilidad de IM, dados m y r. A diferen-
cia de la funcion de distribucion acumulativa ®(...), f;,,(u) puede escribirse analiticamente.
Sustituyendo en la ecuacion 4.10 queda:

o T 2
P(IM > z|lm,r) = / ! exp (—% (M> )c?u (4.11)

Oln 1MV 2T OlnIM

Leyes de atenuacion

Como se menciond en la metodologia de trabajo, se seleccionaron cinco curvas de ate-
nuacion para el andlisis probabilistico, las cuales corresponden a los autores (i) Zhao et al.
(2006), (ii) Contreras & Boroschek (2015), (iii) Idini et al. (2016), (iv) Abrahamson et al.
(2016) y (v) Montalva et al. (2017).

Observando la geometria del presente estudio, obtenida en la Seccién 4.1.1, se obtiene que
la profundidad hipocentral minima para sismos interplaca es de 8 kilémetros, y la maxima
de 60 kilometros; mientras que para sismos intraplaca la profundidad hipocentral minima es
de 61 kilometros y la maxima de 167 kilometros. El sismo maximo esperado en un periodo
de 475 anos, obtenidas con las curvas de recurrencia de Comte (2021) es de 8,8 M,, y 7,7 M,,
para sismos interplaca e intraplaca, respectivamente.

A partir de dicha informacion, se evalua el comportamiento individual de las curvas de
recurrencia que se utilizan para el calculo de peligro probabilistico en roca (Vszp = 1000
m/s). Evaluando a tres diferentes distancias minimas de ruptura (R,.;), y considerando una
profundidad hipocentral Z,, = 34 km y Z,, — 65 km para sismos interplaca e intraplaca,
respectivamente. En la Tabla 4.6 se muestra un resumen de los datos de entrada utilizados
para obtener las curvas de atenuacion.

Tabla 4.6: Datos entrada para obtener las curvas de atenuacion.

Datos entrada Interplaca Intraplaca
ZLprom 34 km 65 km
Rrup, 35 km 80 km
Rrups 50 km 120 km
Rrups 120 km 160 km

M, (Max 475 anos) 8,80 M, 7,70 M,

Como se puede observar en las Figuras 4.9 y 4.10 mientras menor sea la distancia minima
al area de ruptura (R,,,), mayores son las aceleraciones espectrales. Este comportamiento es
consistente para todas las leyes de atenuacion presentadas. En los espectros de aceleracion
presentados se observa que los peaks son consistentes con las diferentes curvas de atenua-
cion en un rango de periodos entre 0,0 y 0.8 segundos. Las leyes de atenuacion para fuentes
sismogénicas intraplaca presentan mayores aceleraciones espectrales en los modelos de movi-
mientos de suelo de Idini et al. (2016) y Contreras & Boroschek (2015); mientras que para
Zhao et al. (2006) y Montalva et al. (2017) presentan menores aceleraciones espectrales.
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Figura 4.9: Leyes de Atenuacion.
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Figura 4.10: Leyes de Atenuacion (continuacion).

Comparando las intensidades de movimiento de suelo entre las diferentes leyes de ate-
nuacion se observa que, para las fuentes sismogénicas interplaca, considerando una distancia
minima de ruptura R,,, = 35 km, las aceleraciones mayores se observan en la curva de Mon-
talva et al. (2017), mientras que las aceleraciones menores las presenta la curva de Contreras
& Boroschek (2015). Para una distancia minima de ruptura R,,, = 120 km, las aceleraciones
mayores se presentan en las curvas de Idini et al. (2016), y las aceleraciones menores se presen-
tan en las curvas de Abrahamson et al. (2016) y Montalva et al. (2017). Finalmente, para las
leyes de atenuacion de fuente sismogénica intraplaca y considerando las distancias R, = 80
km y R,,, = 160 km, las aceleraciones mayores se muestran en la curva de Idini et al. (2016),
y las aceleraciones menores las produce la curva de Zhao et al. (2006) y Montalva et al. (2017)
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4.1.3. Arbol légico

Para lograr un refinamiento en el PSHA se utiliza la técnica del arbol logico de decisiones.
Esta metodologia sistematiza y formaliza las decisiones que se han tomado. En este anélisis
se le asigna una probabilidad de ser correcta a cada decision. Se puede incluir la incertidum-
bre en la localizacion de las fallas, los modelos de recurrencia, relaciones de atenuacion y
cualquier otro parametro que se estime conveniente. Esta herramienta de cuantificacién de
incertidumbre permite considerar todas las opciones posibles para explicar un cierto compor-
tamiento, asignando una ponderacion a cada una de las opciones y atribuyéndole mayor peso
a las mas realistas. La Figura 4.11 muestra el arbol logico adoptado que tiene en cuenta las
diferentes alternativas consideradas. La suma de cada una de las ramas de un mismo nodo
debe ser la unidad.

La propagacion de incertidumbres se trata mediante la combinaciéon del método del arbol
logico donde cada rama representa un modelo alternativo de PSHA; las ramas principales
corresponden a las curvas de recurrencia; las ramas secundarias corresponden a las curvas de
atenuacion.
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- " Zhao (2006)
15 %

Contreras (2015)
20 %

Nuiez (2014) Abrahamson (2016)
40 % 15 %
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15 %

Contreras (2015)
20 %
Comte (2021) Abrahamson (2016)
60 % 15 %
Idini (2016)
25 %

Montalva (2017)
25 %

Figura 4.11: Arbol légico para el anélisis de PSHA.
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4.1.4. Peligro Sismico

Con la informacién anterior, es decir, las tasas de ocurrencia de sismos, las posibles magni-
tudes y distancias de esos sismos, y la distribucion de la intensidad del movimiento del suelo
debido a esos sismos, es posible combinar la informacion, usando las ecuaciones de PSHA.

Primero, se calcula la probabilidad de exceder un nivel IM de intensidad x, dada la ocu-
rrencia de un futuro terremoto de una sola fuente. El modelo de prediccion del movimiento
del suelo de la Seccion 4.1.2 nos permite calcular la probabilidad de exceder ese nivel de IM
para una magnitud y distancia dadas. La magnitud y la distancia del futuro terremoto atin
no se conocen, pero podemos encontrar su probabilidad de distribucién usando las Secciones
3.4y 4.1.1. Luego, se combina esta informacién usando el teorema total de probabilidad:

Mmazx

P(IM > z) = /

/ ”P(IM > x|m,r) - fi(m) - fr(r) - drdm (4.12)
Mmin 0

Donde P(IM > z|m,r) proviene del modelo de movimiento del suelo; fy,;(m) y fr(r) son
los PDF para magnitud y distancia, y se integra sobre todas las magnitudes y distancias con-
sideradas. La operacion de integracion suma las probabilidades condicionales de excedencia,
asociadas con todas las posibles magnitudes y distancias.

La ecuacién 4.12 no incluye ninguna informacion sobre la frecuencia con la que ocurren los
terremotos en la fuente de interés. Se puede hacer una simple modificaciéon a esta ecuacion,
para calcular la tasa de IM >x, en lugar de la probabilidad de IM >x dada la ocurrencia de
un terremoto.

MNIM > 2) = A(IM > myp,) / / PUIM > 2lm, 1) - fyy(m) - folr) - drdm (4.13)
Mmin 0

Donde M(IM > m,,;,) es la tasa de ocurrencia de terremotos mayores que 1m,,;, desde la
fuente, y A(IM > z) es la tasa de IM >x.

Para generalizar atin mas el anélisis, y considerar casos con méas de una fuente, se puede
reconocer que la tasa de IM > x, cuando se consideran todas las fuentes, es simplemente la
suma de las tasas de IM >x de cada fuente individual. Por lo tanto, se puede escribir:

Nsources

AIM >2)= > MIM > mmm)/

i=1 Mmin

Mmax

/%%P(IM > a|m,r) - fyg,(m) - fg,(r) - drdm
0

Donde Ngpurces €8 €l nimero de fuentes consideradas, y M; / R; denotan la distribucion
magnitud/distancia para la fuente i. Debido a que se realiza el célculo en computadora,
conviene discretizar las distribuciones continuas para M y R, y convertir las integrales en
sumatorias:
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Nsources npM MR
AMIM >z)= Y MM > mpia) ¥ > PUIM > X|my,r)P(M; = mj)P(R; = r;[4.14)

i=1 j=1 K=1

Donde el rango de posibles M; y R; se ha discretizado en intervalos ny; y ng

La ecuacion 4.14 es la ecuacion mas asociada con PSHA. Esta ha integrado el conoci-
miento sobre las tasas de ocurrencia de terremotos, las posibles magnitudes y distancias de
esos terremotos, y la distribucion de la intensidad del movimiento del suelo debido a esos
temblores. Cada una de esas entradas se puede determinar a través de estudios cientificos de
terremotos pasados y procesamiento de los datos observados. El resultado final, la tasa de
excedencia de los niveles de IM de intensidad variable, es muy ttil para la toma de decisiones
de ingenieria, y se puede determinar incluso para raras (baja tasa de excedencia) intensidades
que no son posibles de determinar a través de la observacion directa (Baker, 2008).

Resultados

Las Figuras 4.12, 4.13 y 4.14 muestran los resultados del analisis de peligro sismico pro-
babilistico, el cual consiste en curvas de peligro para todo el vector de periodos de interés.
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Figura 4.12: Tasa anual de excedencia interplaca-intraplaca - Roca.
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Figura 4.13: Tasa anual de excedencia interplaca-intraplaca
- Roca (continuacion).
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Figura 4.14: Tasa anual de excedencia interplaca-intraplaca



4.1.5. Espectro de amenaza uniforme

Un objetivo comun del analisis probabilistico de peligros sismicos es identificar un espectro
de respuesta de diseno para uso en el anélisis estructural o geotécnico. Un enfoque para
desarrollar un espectro es calcular un espectro de amenaza uniforme (UHS). Este espectro
se desarrolla realizando primero el PSHA calculando para aceleraciones espectrales en una
variedad de periodos. Entonces, una tasa objetivo de superacion es elegido, y para cada
periodo se identifica la amplitud de aceleracion espectral correspondiente a esa tasa. Luego,
esas amplitudes de aceleracion espectral se grafican frente a sus periodos, como se ilustra en
la Figura 4.15.

—— Hazard curve
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a value for UMS

3 - - = —

— -
Uniform hazard spectrum
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A M ¥ Individual Sa values for UHS

(a) Spectral acceleration at 0.3s (g)

—— Hazard curve
----- Target rate of exceedance
41 Sa value for UHS

01

(c) b Period (s)

(b) Spectral acceleration at 1s (g)

Figura 4.15: Pasos para obtener el UHS (Baker, 2008)

Este espectro se denomina espectro de amenaza uniforme porque cada ordenada tiene
una tasa igual de superacion. Pero debe quedar claro que este espectro es una envoltura de
espectros de aceleracion en diferentes periodos, cada uno de los cuales puede provenir de un
terremoto diferente.

Es importante reconocer que un UHS por sus siglas en inglés, es simplemente una forma
de utilizar la salida de las curvas de peligro de un PSHA.

Resultados

Como se describi6 previamente y a partir de las curvas de peligro obtenidas en la Seccién
4.1.4 para los diferentes rangos de periodos (T,, = 0,000 — 2,000), se obtuvieron los UHS,
para los periodos de retorno 475, 975 y 2475 anos; se compara con el espectro de la norma
NCh433 para suelo tipo A. (Figura 4.16).
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Figura 4.16: Espectro de Amenaza Uniforme diferentes tasas de superacion - Roca.

4.1.6. Desagregado

Una vez que los calculos de PSHA estan completos, una pregunta natural es “;cual esce-
nario de terremoto es mas probable que cause un PGA > x7”. Debido a que se han agregado
todos los escenarios en los calculos de PSHA| la respuesta no es trivial.

Para poder dar respuesta a la pregunta anterior existe un proceso conocido como des-
agregacion (Bazzurro y Cornell 1999; McGuire 1995). Este proceso evalia la contribucion
relativa de diferentes fuentes de terremotos y magnitudes a la tasa de superacion de una
determinada intensidad de movimiento del suelo. En este caso, interesa la probabilidad de
que la magnitud y distancia del terremoto sea igual a “m” y “‘r”, dado que se ha producido
un movimiento del suelo de IM > x. Intuitivamente ,esto es igual a la tasa de terremotos con

IM >xy M =m, R = r, dividida por la tasa de todos los terremotos con IM > x.

Esta distribuciéon conjunta condicional de magnitudes y distancias se puede encontrar
utilizando la siguiente ecuacion:

AIM >z, M =m,R=r)
AIM > x)

PM=m,R=r|IM > x) = (4.15)

Donde el numerador de la ecuacion 4.15 se calcula utilizando la ecuacion basica de PSHA,
pero no sumando sobre M o R.
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Nsources

ANIM >z, M =m,R=r)= Z MM; > Mypin ) P(IM > mj, rp) P(M; = m)P(R; =)

(4.16)

Resultados

Los desagregados que se muestran en las Figuras 4.17, 4.18, 4.19, 4.20 y 4.21 corresponden
a un periodo de retorno de 475 anos, el rango de magnitudes del desagregado es entre 5 y
9.5 [M,] y en el rango de distancias entre 0 y 200 [km]|; cabe mencionar que a menor periodo
de retorno la distribucién es més uniforme en los rangos antes mencionados y a medida
que aumenta el periodo de retorno los desagregados comienzan a concentrarse en la esquina
superior derecha, lugar donde se encuentran magnitudes mayores a distancias menores.

Se observa en las Figuras 4.17, 4.18, 4.19, 4.20 y 4.21, el evento que domina este peligro
sismico es el de fuente sismogénica interplaca, debido a que Vina del Mar se encuentra mas
cercana a la fosa oceénica. Se observa que el rango de distancia permanece constante en un
mismo periodo de retorno (en este caso 475 anos) en los periodos espectrales estudiados, pero
las magnitudes van aumentando a medida que aumenta el periodo espectral.

Desagregation Interplate Tn =0 Desagregation Intraplate Tn =0

o
=
o
IS

03

Fraction contribution
°
IS

Magnitude Range [Mw] — 90-95 150196
Distance Range [Km] agnitude Range [Mw] o 200235

(a) Periodo = 0,00

Desagregation Interplate Tn = 0.01 Desagregation Intraplate Tn = 0.01

e =
w &

Fraction contribution
9

Fraction contribution
°

5-90 1607
i 9.0-95 15 .880
Distance Range [Km]Magmtude Range [Mw] 1585

(b) Periodo = 0,01

Figura 4.17: Desagregado interplaca-intraplaca - Roca.
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Figura 4.18: Desagregado interplaca-intraplaca - Roca (continuacion).
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Figura 4.19: Desagregado interplaca-intraplaca - Roca (continuacion).
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Figura 4.20: Desagregado interplaca-intraplaca - Roca (continuacion).
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Figura 4.21: Desagregado interplaca-intraplaca - Roca (continuacion).
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4.1.7. Espectro aceleracién suelo versus roca

En las secciones anteriores se utilizaron valores para obtener el peligro sismico en roca.
Ahora, se hace un analisis de sensibilidad del modelo, para diferentes tipos de suelo con
diferentes coordenadas. Para hacer el estudio en suelo es necesario obtener otros datos de en-
trada, necesarios para las curvas de atenuacion; los datos de entrada faltantes para alimentar
las curvas de atenuacion son el Vs3p y el periodo fundamental del suelo. A continuacién, se
muestran diferentes estudios de la caracterizacion del suelo en la zona de estudio.

Frecuencia predominante

La propuesta de zonificacion sismica hecha por Baquedano and Leyton (2012), estimadas
mediante el método de Nakamura con la geologia y las frecuencias predominantes obtenidas
con micro vibraciones, define cuatro zonas en las que se espera un comportamiento sismico
distinto, las cuales se detallan a continuacién y se presentan en la Figura 4.22. La cual es
una foto aérea con la zonificacion sismica propuesta. Cada color representa una zona sismica,
siguiendo la escala del borde superior izquierdo, la cual se explica a continuaciéon:

e Zona I: definida por frecuencias predominantes muy altas, por sobre los 6,5 Hz.

e Zona II: el rango de frecuencias predominantes que concentra esta zona fluctian entre
los 4,0 y 6,5 Hz.

e Zona III: el rango de frecuencias predominantes que concentra esta zona fluctiian entre
los 2,4 v 4,0 Hz.

e Zona IV: es la zona en donde se presentan las menores frecuencias predominantes
(inferiores a los 2,4 Hz).

Zona |

Zonalll

Zona lll

Zona IV

Figura 4.22: Frecuencia predominante (Baquedano and Leyton, 2012).
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Microzonificacién sismo-geologica

A grandes rasgos, las cinco unidades geologicas reconocidas en Vina del Mar corresponden
a rocas cristalinas que afloran en los sectores altos y a depdsitos marinos, edlicos y aluviales
del Plioceno - Cuaternario (Rauld et al., 2015).

Se utilizaron las clasificaciones de suelos de las normas sismicas chilenas para el disenio de
edificios (NCh 433) y de instalaciones industriales (NCh 2369). Por lo tanto, se desarrollo
una clasificacion de cada una de las unidades geoldgicas del mapa geologico de Vina del Mar
compatible con estas normas, la escala de colores de la Figura 4.23 de Vg3, corresponden a
la Figura 4.24.

wuTw

Figura 4.23: Mapa Vg3o para Vina del Mar. (Rauld et al., 2015).

MW e ] rrETw ranTw rRTw

VS30 (mis)
UNIDADES
DE SUELO 22 | 2b1 w2 | 11 |
TIPOS DE | NCh433 E D [ B A |
SUELO | NCh2369 v 1 1 ] |

Figura 4.24: Clasificacion de las unidades geologicas Vsso (Rauld et al., 2015).

Para Vina del Mar, se asign6 directamente un valor de Vg3g a cada unidad geologica
reconocida en el area estudiada. El valor asignado consider¢ las caracteristicas del material
constitutivo de la unidad, y los datos geofisicos y de intensidades registradas durante el sismo
del 27 de febrero de 2010 en el érea.

Las unidades de peor respuesta sismica se encuentran ubicadas en el plano de la ciudad,
donde existen depositos finos no consolidados, mientras que las zonas de mejor respuesta
corresponden a los sectores altos, donde se reconocen unidades de rocas cristalinas.

Como se muestra en la Figura 4.23 el trabajo de Rauld et al. (2015) presenta un alto nivel
de detalle, y se centra en Vina Centro; es por esto que se complementa el estudio a partir del
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Sistema de Informacion Geografica para Amenaza Sismica (SIGAS; Yanez (2018)) como se
muestra en la Figura 4.25. Esta clasificacion de tipo de suelo esta basada en la Norma NCh
433 (Figura 4.24).

Tipo de suelo
A

Figura 4.25: Mapa clasificacion tipo de suelo norma NCh 433 (Yanez, 2018).

En la Tabla 4.7, se muestra las caracteristicas para cada tipo de suelo , segtin la norma
NCh433.

Tabla 4.7: Valor de los pardametros que dependen del tipo de suelo NCh 433.

VSgO TO T Tprom
[m/s] [s] [s]  [s]

Tipo de suelo

Roca, suelo cementado. >900 0,15 0,20 0,175
Roca blanda o fracturada. > 500 0,30 0,35 0,325
Suelo denso o firme. > 350 0,40 0,45 0,425

Suelo medianamente denso, o firme. 2 180 0,75 0,85 0,800
Suelo de compacidad,
o consistencia mediana.

= (D QW >

<180 1,20 1,35 1,275
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Triangulaciéon de Vina del Mar

Se puede observar una diferencia entre los trabajos de Yanez (2018) y Baquedano and
Leyton (2012) para la clasificacion segun las caracteristicas de los suelos; la diferencia puede
estar en la forma en que interpolan los resultados obtenidos en campo; para ser consistente
con los datos de entrada se utilizo el trabajo de Yanez (2018).

Se hizo el estudio de peligro sismico considerando los factores de suelo en seis puntos,
los cuales se muestran en la Tabla 4.8, también se muestra las coordenadas de los puntos
estudiados, el tipo de suelo segtin la norma NCh433, los valores de Vs3q y periodo fundamental.
Como se puede observar se hizo el anélisis en un punto considerado tipo de suelo B, dos puntos
considerados tipo de suelo C, un punto considerado tipo de suelo D, y dos puntos considerados
tipo de suelo E.

Figura 4.26: Puntos estudiados PSHA Suelo.

Tabla 4.8: Valor de los parametros que dependen del tipo de suelo NCh 433.

. . Tipo de Vsgyg Periodo
Lugar Latitud Longitud suelo [m/s|] Fundamental
Valparaiso B -33,038 -71,584 B 750 0,325
Concén -32,939 -71,537 C 481 0,425
Renaca -32,977 -71,538 C 481 0,425
Dunas de Concén -32,943 -71,547 D 241 0,800
Vina del Mar Centro -33,014 -71,552 E 170 1,275
Valparaiso E -33,046 -71,608 E 170 1,275

83



Resultados

En la Figura 4.27 se muestra la comparacion de los diferentes puntos de interés. Vina del
Mar y la zona portuaria de Valparaiso se encuentran en suelo tipo E segin la norma NCh
433, mientras que Dunas de Concén es considerado suelo tipo D; la ciudad de Concon y
Renaca se encuentran definidas como suelo tipo C; por tltimo, para contar con un punto en
suelo tipo B, se seleccioné un sitio en Valparaiso que cumple con esta caracteristica.

En la Figura 4.27 se muestra el comportamiento de peligro sismico entre roca y suelo en
los puntos de estudio antes definidos, considerando tres periodos de retorno. En la Figuras
4.28 se muestra con mayor detalle las zonas antes mencionadas con un periodo de retorno
de 475 anos. Como se puede ver en la Figura 4.28a que corresponde a una pequena seccion
de Valparaiso considerada como suelo tipo B, al tener un periodo fundamental de suelo muy
bajo y tener un Vi3 alto, los resultados de peligro sismico, considerando las variaciones de
suelo, son muy parecidas a los resultados con respecto a los considerados en roca.

45 45
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Dunas de Concon Roca

Vifia Centro Roca
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Figura 4.27: DSHA Interplaca.

En las Figuras 4.28b y 4.28c que corresponden a Concoén y Renaca respectivamente cla-
sificados como suelo tipo C, la variacion entre suelo y roca comienza a ser més evidente; al
evaluar el PSHA con las caracteristicas del suelo, se aprecia una pequena amplificacion y
se recorre las aceleraciones hacia periodos mas grandes. La aceracion méaxima de roca es de
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Figura 4.28: Roca versus suelo - 475 anos.
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1,97g vy 1.98g respectivamente en el periodo de 0,10 segundos, utilizando las variaciones del
suelo, asciende a 2.29 g en ambos casos en el periodo de 0,15 segundos.

Por otra parte en la Figura 4.28d correspondientes a las Dunas de Concon considerado
como suelo tipo D; las variaciones entre suelo y roca son més evidentes en comparacion a
los puntos de interés antes mencionados debido a que contiene periodos de suelo mayores
y valores de V,3p menores. La curva tarda en atenuarse en periodos mayores; la aceleracion
méaxima de roca es de 1.99 g en el periodo de 0,10 segundos y, usando las variaciones del
suelo, asciende a 2.31 g en el periodo de 0.30 segundos.

En el caso de las Figuras 4.28e y 4.28f, correspondientes a la ciudad de Vina del Mar y la
zona portuaria de Valparaiso, clasificadas como suelo tipo E con V3 bajos, y teniendo los
periodos fundamentales més altos, la aceraciéon maxima de roca es 1.99 g y 2.09 g respectiva-
mente en el periodo de 0,10 segundos y, utilizando las variaciones del suelo, asciende a 2.38
gy 2.34 g, en el periodo de 0,4 segundos.

De manera general, se observa que los peaks de las aceleraciones, considerando los efectos de
sitio, no varfan. Lo que va variando, a medida que disminuyen los valores de V3¢ y aumentan
los valores de periodo fundamental, es el periodo de esquina es decir que las aceleraciones
mayores comienzan a observarse en periodos mayores en comparacion con los resultados en
roca. En la Figura 4.29 es més evidente este efecto, en escala logaritmica, al normalizar
los espectros por PGA, se observa como los periodos esquina comienzan a desplazarse a la
izquierda.

Sa [g]

0.8+ Valparaiso B
Refaca
Concon

0.6 F Dunas de Concon
Vifia Centro
Valparaiso E

04r

102 107! 10°
Periodos [s]

Figura 4.29: Normalizacién espectros por PGA
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4.2. DSHA

Un modelo determinista es un modelo matematico donde las mismas entradas o condicio-
nes iniciales produciran invariablemente las mismas salidas o resultados, no contemplandose
la existencia de azar, o incertidumbre en el proceso modelada mediante dicho modelo. El
primer paso para hacer un anélisis de peligro sismico deterministico es identificar y caracte-
rizar las fuentes capaces de producir movimientos considerables en el sitio de estudio. Esta
caracterizacion incluye la descripcion geométrica de la fuente y su potencial sismico.

4.2.1. Interplaca-Intraplaca
Perfil

La geometria de la interfase de subducciéon se basa en catalogos de localizacion de sis-
micidad, mecanismos focales y resultados de estudios geofisicos que contengan informacion
acerca de dicha geometria (Hayes, 2012).

Dada la incertidumbre asociada a la determinacion de la profundidad del contacto inter-
placa (y a los datos utilizados en su determinacion), se utilizan tres mallas para cada tipo de
fuente sismica: una principal y dos secundarias (Comte, 2021).

La malla principal se basan en la geometria obtenida por Slab 2.0 (Seccion 4.1.1) conside-
rando las profundidades a eje de placa; como se puede observar en la Figura 4.3b al procesar
los datos de la malla original y con los antecedentes de estudios previos, se define que los
nodos con profundidades mayores a 55 kilémetros forman parte de la placa de Nazca donde
ocurren los sismos intraplaca de profundidad intermedia. Es esta la zona de contacto entre
las placas Nazca con Sudamericana; los nodos que cumplen con esta caracteristica son tras-
ladados en profundidad por 10 kilémetros, es asi como se define la malla principal (Figura
4.30).

El primer contacto entre las placas Nazca y Sudamericana produce un valle profundo,
llamado fosa o trinchera (trench), que ocurre bajo el océano afuera del continente, En la
Figura 4.30 se muestra un corte vertical, perpendicular a la fosa que pasa por el perfil mas
cercano a la falla Marga-Marga (Figura 4.34); se considera el limite de la fosa como el punto
cero de referencia, que presenta las geometrias definidas para el anélisis del peligro sismico,
en conjunto con la sismicidad definida en la Seccién 3.3.

Las mallas principales (geometria 1) definidas para modelar los sismos interplaca e in-
traplaca de profundidad intermedia corresponden a las lineas solidas (colores azul y rojo,
respectivamente) utilizando como referencia la geometria de la base de datos de Slab 2.0.
Las mallas secundarias (geometria 2: superior y geometria 3: inferior), representadas por li-
neas segmentadas en el perfil, resultan de considerar una variaciéon de aproximadamente 10
kilometros en la determinacion de la profundidad de las mallas principales y, por lo tanto, se
construyen trasladando la coordenada vertical de estas tltimas en 10 kilometros hacia una
ubicaciéon mas somera y hacia una méas profunda. El triangulo indica la ubicaciéon del Vina
del Mar proyectada en el perfil.

Las distancias mas cortas entre Vina del Mar y las mallas principales y secundarias son
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particularmente necesarias para la realizacion del anélisis de peligro sismico deterministico.
En la Figura 4.30 se muestran las distancias mas cortas para las mallas principales (geometria
1), correspondiendo a 34 y 65 kilometros, definidas para las zonas de sismicidad interplaca e
intraplaca, respectivamente. Para las mallas secundarias, la distancia mas corta entre Vina
del Mar y las zonas interplaca e intraplaca corresponden a 25 y 57 kiloémetros, para las lineas
segmentadas mas someras (geometria 2) y 43 y 75 kilémetros para las lineas segmentadas
mas profundas (geometria 3). Vifia del Mar tiene una distancia horizontal a la fosa de 119
kilometros.

Profundidad [km]

Distancia desde la fosa [km]

Figura 4.30: Sismicidad y geometria de subduccién para el perfil perpendicular a la fosa.

Esta inclusion de una malla principal (geometria) y unas mallas secundarias (geometria
2: superior y geometria 3: inferior) se realiza para considerar y reducir la incertidumbre de
este parametro dentro del analisis de peligro sismico deterministico. Para hacer el céalculo
del peligro sismico deterministico, se utilizo la curva de recurrencia de Comte (2021), para
obtener la magnitud de sismo maxima esperada para un tiempo de retorno de 475 anos, para
cada fuente; 8,8 M, para sismos interplaca y 7,7 M, para sismos intraplaca.

Arbol légico

En la Tabla 4.31 se muestran los pesos definidos para cada una de las geometrias dentro
del arbol logico del estudio. Y en la Figura 4.31 se muestra el arbol 16gico completo conside-
rando las geometrias, y las curvas de atenuacion utilizadas en el célculo del peligro sismico
deterministico para las zonas sismogénicas interplaca e intraplaca.

Tabla 4.9: Peso arbol logico.

Peso Geometrias
War 1 2 3
Interplaca 0,60 0,20 0,20
Intraplaca 0,60 0,20 0,20
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GEOMETRIA CURVAS
ATENUACION

[ " Zhao (2006)
15 %
Principal Contreras (2015)
60 % 20 %
DSHA ) Secundaria | Abrahamson (2016)
Interplaca/lntraplaca 20 % 15 %
Secundaria Il Idini (2016)
20 % 25 %
Montalva (2017)
25 %

Figura 4.31: Arbol légico DSHA - Interplaca/Intraplaca.

DSHA - Interplaca

La Figura 4.32 es el resultado de utilizar el arbol l6gico de decisiones; considerando las
distancias de tres posibles geometrias, cada geometria utiliza cinco leyes de atenuacion, para
la fuente sismogénica interplaca (Figuras B.1, B.2 y B.3 que se muestran en ANEXOS B.1.1).
Las aceleraciones maximas se encuentran en periodos de 0,2 segundos, llegando a casi los 1,0
g de aceleracion, después se atenta rapidamente la curva de espectro de aceleraciones en un
periodo de 1 segundo con 0,35 g, posteriormente la atenuacion va siendo mas lenta, pero con
aceleraciones menores a los 0,35 g.

DSHA - Intraplaca

La Figura 4.33, es el resultado de utilizar el arbol légico de decisiones; considerando las
distancias de tres posibles geometrias. Cada geometria utiliza cinco leyes de atenuacion; para
la fuente sismogénica intraplaca. Las aceleraciones maximas son mayores que las obtenidas
para la fuente sismogénica interplaca (Figura 4.32). La aceleracion méxima, igualmente, se
encuentra en periodos de 0,2 segundos llegando a los 1,2 g.
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Figura 4.32: DSHA - Interplaca - Roca.
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Figura 4.33: DSHA - Intraplaca - Roca.
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4.2.2. Superficiales
Falla Marga-Marga

La falla Marga-Marga ha sido estudiada por diversos autores desde 1964, pero ha cobrado
mayor interés debido a los eventos sismicos de las tltimas tres décadas. Las edificaciones del
plan de Vina del Mar, danadas estructuralmente durante estos terremotos, podrian presentar
un patréon coincidente con los trazados de diversos autores de lo que se interpreta como la
falla Marga-Marga. Sin embargo, otros autores concentran su atenciéon en el tipo de suelo
que se encuentra bajo el plan de la ciudad. Segun las evidencias dadas a lo largo del tiempo
en los pocos trabajos referentes al tema, una combinacién de ambos factores, tipo de suelo y
la presencia de la falla, serfan los gatillantes de los danos observados en ciertas edificaciones
de la cuidad.

Alvarez (1964) traza la falla Marga-Marga desde El Salto hasta el muelle Vergara, con
rumbo N40°0 a N60°0O reconociendo movimientos de tipo dextral (en este tipo de falla el
bloque superior se mueve a la derecha con respecto al bloque inferior y adicionalmente, baja).
Sin embargo, Thorson (1999) argumento, con datos tomados en terreno por él, que la rectitud
de la falla a lo largo de 10 kilémetros es indicativo de que la falla tuvo un desplazamiento
significativamente horizontal (strike-slip) (Phillippi et al. 2016).

Las curvas de gravedad obtenidas por Verdugo indican que el basamento presenta dos
microcuencas bien diferenciadas de orientacién noreste, alcanzando profundidades méximas
de 175 metros bajo el nivel de la superficie (Mufioz et al., 2013).

En este trabajo se utilizaran las trazas de falla hechas por Munoz et al. (2012), consideran-
do la traza principal y las trazas secundarias (Figura 4.34). Para la realizacion de los calculos
del DSHA, cada trazo de la falla cuenta con un peso en el arbol logico, como se muestra la
Figura 4.36.

71°32'0"W 71°30°0"W

71°32'0"W

"-...h Traza falla Marga-Marga Traza de falla Margs-Marga Puntos de referencia de terrenc
“~w propuesta por Alvarez 1964 propuesta por Galdames et ol 2002 levantados con GPS Mufioz 2012
Traza falla Marga-Marga “-\_‘ Traza principal de falla "‘-.“ Lineamientos paralelos falla
propuesta por Gana et of 1996 < Marga-Marga Muficz 2012 s Margs-Marga Mufiz 2012
»  Edificios con dafio Edificios con dafio , Hdificios con dafio Sectores con dafio
estructural sismo 2010 2010 sisma 1985 cansiderable sismo 1506

Figura 4.34: Falla Marga-Marga Phillippi et al. (2016).
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Puntos Interés

Los sitios que se estudian en el DSHA - Superficiales son los siguientes:

e Dunas de Concédn
e Puerto Valparaiso
e Quinta Vergara

e Vina Cetro

Para este tipo de estudio se consideraron igualmente tres geometrias para reducir la incer-
tidumbre; siendo la geometria uno el trazo principal de la Falla Marga-Marga (Munoz 2013),
y las geometrias dos y tres las trazas secundarias. Las distancias se obtuvieron utilizando
Google Earth (Figura 4.35), Las distancias utilizadas se encuentran en la Tabla 4.10. A sim-
ple vista se observa que Vina Centro se encuentra practicamente arriba de la zona de falla,
mientras que Dunas de Concon es el punto de interés mas alejado de la zona de falla.
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Figura 4.35: Puntos de interés Vina del Mar.

Tabla 4.10: Datos distancias DSHA Superficial.

Sitio de interés Trazo Trazo Trazo

Principal [km] Secundario 1 [km| Secundario 2 [km]
Dunas de Concén 8,20 8,50 7,90
Puerto Valparaiso 7,10 7,30 6,60
Quinta Vergara 1,20 1,40 0,70
Vina Centro 0,15 0,60 0,15
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Curvas de atenuacion

La falla de Marga-Marga tiene un mecanismo de falla por deslizamiento (strike-slip), para
hacer el estudio deterministico fue necesario encontrar curvas de atenuaciéon donde la base
de datos tuviera este mecanismo; se seleccionaron tres y son las siguientes:

e Idriss, I. (2008)
e Boore & Atkinson (2008)
e Abrahamson & Silva (2008)

Estas curvas tienen un comportamiento muy similar. Ademas, todas fueron realizadas en
el mismo ano, por lo tanto, se les da una misma ponderaciéon en el drbol de decisiones.

Arbol légico

En la Tabla 4.11 se muestran los pesos definidos para cada una de las geometrias dentro
del arbol logico del estudio. Y en la Figura 4.36 se muestra el arbol l6gico completo conside-
rando las geometrias, y las curvas de atenuacion utilizadas en el calculo del peligro sismico
deterministico para las zonas sismogénicas superficiales. Para ser consistente con las curvas
de recurrencia de fuente sismogénica interplaca e intraplaca, se utiliza la curva de recurrencia
de Comte (2021) para sismos superficiales cercanos a su zona de estudio, calculando el sismo
méximo con un periodo de retorno de 475 anos, dio como resultado una magnitud de 6.7 M,,.
A continuacion, se muestran los resultados, para los distintos puntos estudiados.

Tabla 4.11: Peso arbol logico.

Peso Geometrias
Wear 1 2 3
Superficiales 0,50 0,25 0,25

GEOMETRIA CURVAS
ATENUACION
Principal ' Boore Atkinson (2008)
50 % 33.3%
DSHA Secundarial  Aprahamson & Silva (2008)
Superficiales 25% 3339
Secundaria Il
25% Idriss (2014)
) 33.3%

Figura 4.36: Arbol logico DSHA - Superficiales.
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DSHA - Dunas de Concon

La Figura 4.37 muestra el resultados del analisis de peligro sismico deterministico superfi-
cial en las Dunas de Concédn en roca, usando el drbol logico antes mencionado, considerando
las tres leyes de atenuacion descritas, evaluadas para los diferentes trazos de falla; las dife-
rentes ramas del arbol logico se muestra en ANEXOS B.1.3 en las Figuras B.7, B.8 y B.9.
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Figura 4.37: DSHA - Superficiales - Dunas de Concoén - Roca.

DSHA - Puerto Valparaiso

La Figura 4.38 muestra el resultados del analisis de peligro sismico deterministico superfi-
cial en Puerto Valparaiso en roca, usando el arbol l6gico antes mencionado, considerando las
tres leyes de atenuacion descritas, evaluadas para los diferentes trazos de falla; las diferentes
ramas del arbol logico se muestra en ANEXOS B.1.3 en las Figuras B.10, B.11 y B.12.
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Figura 4.38: DSHA - Superficiales - Puerto Valparaiso - Roca.
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DSHA - Quinta Vergara

La Figura 4.39 muestra el resultados del analisis de peligro sismico deterministico super-
ficial en Quinta Vergara en roca, usando el arbol 16gico antes mencionado, considerando las
tres leyes de atenuacion descritas, evaluadas para los diferentes trazos de falla; las diferentes
ramas del arbol lo6gico se muestra en ANEXOS B.1.3 en las Figuras B.13, B.14 y B.15.
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Figura 4.39: DSHA - Superficiales - Quinta Vergara - Roca.

DSHA - Vina Centro

La Figura 4.40 muestra el resultados del analisis de peligro sismico deterministico super-
ficial en Vina Centro en roca, usando el arbol légico antes mencionado, considerando las
tres leyes de atenuacion descritas, evaluadas para los diferentes trazos de falla; las diferentes
ramas del arbol l6gico se muestra en ANEXOS B.1.3 en las Figuras B.16, B.17 y B.18.
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Figura 4.40: DSHA - Superficiales - Vina Centro - Roca.
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Las Figuras 4.37, 4.38, 4.39 y 4.40 muestran los resultados de evaluar los distintos trazos
de falla, en las distintas curvas de atenuaciéon para mecanismo de falla por deslizamiento,
para los diferentes sitios de interés definidos en la Seccién 4.2.2.

Al evaluar las aceleraciones méaximas de cada punto de interés (Tabla 4.12), se aprecia que
los puntos mas cercanos a la falla Marga-Marga son los que tienen predicciones de movimiento
de suelo mas alta; siendo Vina Centro el punto de interés més critico, llegando hasta 1,056 g.
Estos resultados son menores que los obtenidos en el DSHA - Interplaca e Intraplaca, pero
es importante evaluar el impacto de la falla de Marga-Marga debido a los eventos sismicos
de las ultimas tres décadas; donde las edificaciones estructuralmente danadas presentan un
patron con la zona de falla.

Tabla 4.12: Aceleraciones maximas DSHA - Superficial.

Sitio de interés Aceleracion maxima [g]

Dunas de Concén 0,498
Puerto Valparaiso 0,547
Quinta Vergara 0,986
Vina Centro 1,056

Se procede a unir los resultados de DSHA, para los diferentes tipos de fuentes sismogénicas:
interplaca, intraplaca, superficial Vinia Centro (V.C.), superficial Dunas de Concon (D.C.),
superficial Puerto Valparaiso (P.V.) y superficial Quinta Vergara (Q.V.); las magnitudes
utilizados en cada una de las fuentes es obtenido con las curvas de recurrencia de Comte
(2021); como se obtuvo en la Seccién 3.5; la magnitud maxima esperada en un tiempo de
475 anos; para las fuentes sismicas interplaca, intraplaca y superficiales; 8,8 M,,, 7,7 M,, y
6,7 M,, respectivamente.

Interplaca
Intraplaca
Superficial V.C.
Superficial D.C.
Superficial P.V.
Superficial Q.V.

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Periodos [s]

Figura 4.41: Resumen fuentes sismogénicas DSHA - Roca.
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En la Figura 4.41 se aprecia que las amplitudes maximas de aceleracion espectral las
producen los eventos interplaca, intraplaca y superficiales de Vina Centro.

PSHA

DSHA-Interplaca
DSHA-Intraplaca
DSHA-Superficial

Sa[d]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Periodos [s]

Figura 4.42: Envolvente DSHA - Roca.

Como se observa en la Figura 4.42 el evento tipo intraplaca es de menor magnitud que el
evento interplaca, pero con distancias mayores produce mayores amplitudes de aceleracion
espectral en periodos cortos de 0 a 0,3 segundos. El evento superficial analizado en Vinia del
Mar centro produce mayores amplitudes de aceleracion espectral entre los periodos 0,3 a 0,65
segundos; mientras que el evento fuente interplaca de mayor magnitud produce amplitudes
mayores en periodos largos. Es decir, no existe un evento que sea “el peor de los casos”
que produzca las maximas amplitudes de aceleracion espectral en todos los periodos; sino es
necesario tomar la envolvente de los tres espectros.

Comparando los resultados del analisis PSHA con respecto al analisis DHSA, se observa
que las aceleraciones mayores corresponden al analisis PSHA; el PSHA es la combinacién de
varios escenarios, mientras que el DSHA, es el resultado de un tnico escenario; por lo tanto,
el DSHA tiene la fisica mas involucrada.
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Capitulo 5

Espectro medio condicional

En los estudios de peligro sismico probabilistico se obtiene el espectro de amenaza uniforme
(UHS). Este espectro entrega las aceleraciones espectrales para distintos valores de periodo,
las cuales presentan la misma probabilidad de excedencia dado un periodo de retorno. Se ha
propuesto como alternativa al uso del UHS un espectro medio condicionado (CMS), el cual
estd ajustado a una aceleraciéon espectral para un periodo en particular, determinando los
valores en los otros periodos a través de factores de correlacion.

El CMS entrega una predicciéon mas realista y menos conservadora de la respuesta del
sistema ante un sismo, dado que el UHS no seria representativo de las aceleraciones espectrales
en periodos alejados del periodo de interés. Los factores de correlacién indican cémo se
relacionan en distintos periodos las diferencias entre los valores de aceleracion espectral dados
por un modelo de atenuacion y el espectro de respuesta de aceleracion de cada registro.

Se ha descrito un enfoque, que permite calcular el espectro de respuesta esperado, aso-
ciado con un valor de aceleraciéon espectral objetivo (Sa) en un solo periodo; utilizando el
conocimiento de la magnitud, distancia y el valor de epsiléon (g), que causa la ocurrencia de
ese espectro de aceleracion objetivo.

Para grandes amplitudes de espectros de aceleracion (¢ > 0), el espectro tiene un peak
en el periodo condicionante usado (T*), y decae relativamente en amplitudes menores, en
periodos que difieren mas con el periodo condicionante.

Un objetivo comtn del anéalisis estructural dinamico es predecir la respuesta de una es-
tructura sujeta a movimientos de suelo que tienen una aceleracion espectral especifica en
un periodo dado. La predicciéon se obtiene, a menudo, seleccionando movimientos de suelo
que coincidan con el espectro de respuesta objetivo, y usando esos movimientos de suelo
como entrada en el analisis dinamico. El espectro de amenaza uniforme (UHS) de uso co-
mun se muestra inadecuado para este proposito, ya que de manera conservadora implica que
los valores espectrales de gran amplitud ocurrirdn en todos los periodos dentro de un solo
movimiento del suelo.
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La construccion del Espectro Medio Condicional (CMS, por sus siglas en ingles), esta
basada en algunas hipotesis bésicas:

e Se asume como conocido un valor de aceleracion espectral para un valor de periodo

(periodo condicionante), obtenido directamente del UHS.

e Se escoge un modelo de atenuacion a partir del cual se obtendran los valores espectrales

en periodos distintos al periodo condicionante.

e Se cuenta con un modelo estadistico (coeficiente de correlacion de Pearson) que rela-

ciona las diferencias espectrales entre cada par de periodos del vector de periodos a
evaluar. Este modelo corresponde a los coeficientes de correlacion p (T3, 7).

Por lo tanto, este espectro solo puede ser calculado si existe un estudio de peligro sismico
el cual permita tener un UHS para obtener el valor de aceleracion espectral en el periodo
condicionante. Se presenta a continuaciéon un breve resumen de los pasos necesarios para su
obtencion:

1.

Se obtiene un UHS dada una probabilidad de excedencia, para obtener el valor de
aceleracion espectral en el periodo de interés (periodo condicionante, 7).

. Se desagregan los resultados de magnitud y distancia para el periodo de interés T™, con

el fin de obtener un valor de magnitud y de distancia representativos de la aceleracion
espectral en dicho periodo.

. Usando un modelo de atenuacion se obtiene un espectro de respuesta (Sagypr) y una

desviacion estandar (o usualmente entregada en los modelos de atenuacion) para todo
el vector de periodos, usando los valores de magnitud y de distancia determinados en
el punto 2.

Se calcula la diferencia espectral (parametro épsilon, €) entre el espectro de amenaza
uniforme (Saypgg) y el valor entregado por el modelo de atenuacion (Sagypr) en el
periodo T™*.

(T = SaUHS(T*L?Tf;ZGMPE(T*) (5.1)

Se obtiene un valor promedio para épsilon:

&) = e(T") - p(T5, T7) (5.2)

Se calcula el espectro medio condicional (CMS) para todos los periodos:

CMS(T;) = Sagupe +E(T3) - o(Th) (5.3)

Usualmente se utiliza como valor de periodo condicionante el periodo fundamental de la
estructura (Baker, 2011), sin embargo, es posible considerar multiples periodos fundamenta-
les y generar un espectro medio condicional a partir de un conjunto de espectros CMS. La
consideracion de distintos periodos fundamentales puede ser ttil cuando se analizan para-
metros como las aceleraciones de piso o el esfuerzo cortante en pisos superiores, los cuales
pueden ser més sensibles a modos de vibrar mayores que el primero (Baker, 2011). En este
trabajo se utilizo el periodo condicionante T*=1 pues es representativo de las edificaciones
vinamarinas.
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Figura 5.1: Coeficiente de correlacion (Baker, 2011).

El coeficiente de correlacion entre dos conjuntos de valores observados €, como se muestra
en la Figura 5.1(b), puede estimarse utilizando el estimador de maxima verosimilitud (Kutner
et al., 2004). Algunas veces referido como el coeficiente de correlacion producto-momento de
Pearson. Este coeficiente estima la correlacion entre distintos periodos 77 y Ty (Ecuacion
5.4), donde i es un subindice que recorre la cantidad de registros usados para el calculo del

coeficiente en ese par de periodos. Los valores £(T1) y €(71) corresponden a las diferencias
espectrales promedio para esos periodos, es decir el valor medio reportado por los n registros.

(5.4)
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5.1. Resultados

Siguiendo los pasos antes descritos para obtener el CMS; en la Seccién 4.1.5, se obtiene
el espectro de amenaza uniforme para las probabilidades de excedencia de 475, 975 y 2475
anos; en la Seccion 4.1.6, se obtiene el desagregado de los resultados de magnitud y distancia;
para un periodo de retorno de 475 anos; se usan los valores del desagregado de magnitud y
distancia, 8,06 M,, y 35,58 kilometros, respectivamente, en las curvas de atenuacion seleccio-
nadas en la Seccion 4.1.2 para obtener los espectros de aceleracion; se calcula la diferencia
espectral en el periodo condicionante T* = 1.0 segundos, con la Ecuaciéon 5.1; se obtiene un
valor promedio para épsilon con la Ecuacion 5.2; se calcula el CMS para todos los periodos
con la Ecuacion 5.3. Se muestran los resultados en las Figuras 5.2 y 5.3 ; para las cinco curvas
de atenuacion que se utilizaron en el PSHA; se muestran acomodadas de mayor a menor, el
CMS calculado con la curva de atenuaciéon de Montalva et al (2017) tiene el peak con las
aceleraciones mayores, y en el otro extremo se encuentra el CMS calculado con la curva de
atenuacion de Contreras & Boroschek (2015) con el peak de las aceleraciones menores.
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Figura 5.2: CMS - Curvas atenuacion.

101



2.5 T T 2.5 T T
— GMPM-AGA2016 — GMPM-SaCB2015
i =-==-CMS i —-==-CMS
— 2 a — 2 a
= it ——=UHS o I\ ——-UHS
c [ = [
2 Iy 2 ]
Sqs5r] 0\ S 150
R g ]
3 ! \ 3 !
5] | 3, [&] |
< | A N & [
E s E ')
e ¢f S e 7
Q Q
a S a
48 m-t\_w

0 05 1 15 2
Period (s)
(a) Abrahamson et al. (2016).

Period (s)
(b) Contreras & Boroschek (2015).

Figura 5.3: CMS - Curvas atenuacion (Continuacion).

En ANEXOS C.1.1, se muestran los CMS calculados para los periodos de retorno de 975
y 2475 anos respectivamente, para las diferentes curvas de atenuacion.

5.2. Variabilidad de la respuesta estructural

Si bien, se ha demostrado que el enfoque propuesto produce estimaciones precisas en la
respuesta media estructural dada Sa(T*), la variabilidad en la respuesta también es de interés
en muchas evaluaciones. Para este proposito, el procedimiento anterior requiere de alguna

modificacion.

La distribucion condicional resulta de la observacion de que los valores de € tienen una
distribucion normal bivariada (Jayaram & Baker 2008). Debido a que £(7}) es el inico para-
metro incierto en la prediccion del espectro de respuesta (al condicionar sobre Sa(T*), M y
R), se puede escribir la desviacion estandar de In Sa(7;) como:

OlnSa(Ty)|inSa(T*) = Omsa(r)V 1 — p*(13,T%) (5.5)

Se muestran los resultados en las Figuras 5.4 en escala logaritmica; para las cinco curvas
de atenuacion que se utilizaron en el PSHA; se muestran acomodadas de mayor a menor,
el CMS calculado con la curva de atenuacion de Abrahamson et al (2017) tiene la mayor
variabilidad, y en el otro extremo se encuentra la variabilidad del CMS calculado con la

curva de atenuacion de Contreras & Boroschek (2015) con la variabilidad menor.

En ANEXOS C.1.2 se muestra la variabilidad del CMS para los periodos de retorno de
975 y 2475 anos respectivamente, para las diferentes curvas de atenuacion.
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Figura 5.4: Variabilidad CMS - Curvas atenuacion.
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Capitulo 6

Escenarios Condicionales Espectrales

La metodologia de Escenarios Condicionales Espectrales (Conditional Scenario Spectra,
CSS por sus siglas en inglés) consiste en seleccionar un conjunto de acelerogramas, con tasas
de ocurrencia asignadas. Los acelerogramas escogidos permiten reproducir el peligro sismico
en el sitio de interés, para distintos niveles de peligro y para un rango de periodos establecidos.

La evaluacion objetiva de la respuesta sismica de sistemas de ingenieria es alcanzable
a través de la estimacion de tasas de excedencia de los parametros de demanda ingenieril
(EDPs por sus siglas en ingles), que normalmente se obtienen realizando analisis dindmicos
con movimientos de suelo escalados incrementalmente.

En un analisis estructural se puede obtener la respuesta del modelo a través de un anéalisis
tiempo-historia, donde un registro de aceleraciones es aplicado sobre una estructura obte-
niendo su comportamiento durante y después de la aplicacion de la carga. Ademas de utilizar
registros sismicos de algtn interés particular, son seleccionados registros de aceleraciones cu-
yos espectros de respuesta coincidan con el espectro de diseno objetivo, o bien, generando
registros artificiales que cumplan lo anterior (Lopez, 2016).

Asignar tasas de ocurrencia a los parametros de demanda ingenieril (EDPs) es complicado
debido a que los movimientos de suelo de entrada son inconsistentes con los utilizados en la
estimacion del peligro. De acuerdo con Baker y Cornell (2006a), este tratamiento inconsistente
de espectro de aceleracion puede dar lugar a la subestimacion del riesgo asociado de los
parametros de demanda ingenieril (EDPs), tales como desplazamientos globales, reaccion de
base, entre otros.

Los resultados de estudios sismicos consistentes permiten responder las siguientes pregun-
tas: (i) “;Cuéndo cierto comportamiento simulado importa?” y (ii) “;Cuéal es el periodo de
retorno (Tg) de un nivel particular de demanda en un sistema de ingenieria?”

Después de estimar el peligro sismico y obtener el UHS, se discretiza para obtener el
desagregado de magnitud y distancia, el procedimiento detallado para estimar el CSS es el
siguiente:
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1. Seleccionar espectros candidatos (registros) a partir de la desagregacion de peligros
basada en magnitud, distancia en el periodo condicionante 7™, para un nivel de peligro
especifico. Si la desagregacion varfa significativamente para diferentes periodos espec-
trales, entonces el rango de (M,R) utilizado para los registros candidatos se expande
para capturar el rango de (M,R) para todos periodos espectrales relevantes.

E1 CSS se construye a partir de subconjuntos de esta base de datos. Una sola historia de
tiempo puede ser seleccionado en méas de un nivel de peligro, lo que significa que puede
incluirse en el conjunto final mas de una vez, pero con diferentes factores de escala y
diferentes tasas.

2. Estimar el UHS objetivo con varias tasas de excedencia que sean representativas de
niveles de peligro de interés. El peligro se discretiza usando escala logaritmica. En este

ejemplo, la discretizacion de peligro consiste en nueve niveles, como se muestra en la
Tabla 6.1.

Tabla 6.1: Probabilidad de ser excedidas en un tiempo dado.

% en 50 anos

Nivel de vida 1util T, [afos]
1 86 % 25
2 76 % 35
3 60 % 55
4 41 % 95
5 33 % 125
6 20 % 225
7 10% 475
8 5% 975
9 2% 2475

3. Usando el punto medio entre UHS consecutivos, en el periodo condicionante seleccio-
nado T, se calcula el CMS a partir del peligro sismico, como describe Carlton (2014)
usando el método 2.5; los pasos para el célculo del CMS son similares a los descritos en
la Seccién 5, con una diferencia en el paso niimero 3. El problema que tiene el calculo
de CMS es que esta disenado para un so6lo modelo de atenuacién. Debido a lo anterior
es que Carlton y Abrahamson propusieron un método que pondera los modelos de ate-
nuacion consistente con los modelos utilizados en el calculo PSHA; como se muestra a
continuacion.

(a) Este método pondera por sus pesos desagregados, los valores de mediana y des-
viacion estandar de cada GMPE, en cada periodo, antes de calcular el e(7*):

A(T) =Y wi - (T (6.1)
k



e H, = peligro total
e H; = peligro basado en la GMPE,,
e w; = peso de la GM PE}, en el arbol logico

Los siguientes pasos siguen el procedimiento de la Seccion 5, pero utilizando los valores
de my o(T}), en vez de u y 0. Ademés, se calcula los espectros condicionados (CS), es
decir se expande la variabilidad de CMS, siguiendo el método de Jayaram et al. (2011).
La Figura 6.1 resume este proceso:
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Figura 6.1: Construccion del CMS Arteta et al. (2019)

4. Escalar y seleccionar un subconjunto del conjunto de movimientos de suelo candidatos
que se encuentre dentro de las desviaciones estandar de 42,5 del CMS condicionado en
T*. A partir de este subconjunto, seleccionar aleatoriamente N registros y calcular una
funciéon de error, para saber que tan bien estos N historiales de tiempo reproducen la
mediana (CMS) y la desviacion estandar sobre el rango objetivo de periodos espectrales.
La probabilidad logaritmica de una distribuciéon normal para seleccionar N historiales
temporales para el nivel de peligro k es:

nper N 2
(hl(aiksai(Tj) - 111(Sa CMSTO(Zka TJ)))

LL:EjE:—lna o(Ze, T)) — ’ L2 6.4

k e ( CMS,T( k J)) QU%M&TO(Z]@,CT]‘) ( )

Donde a; es un factor de escala aplicado al tiempo historia i, para el nivel de peligro k.
Este proceso se repite mil veces utilizando el proceso de Monte Carlo de los subconjuntos
de N tiempo historias. Se selecciona el conjunto con el mejor ajuste al CMS y su
variabilidad, es decir el CS sobre el rango de periodos espectrales.

5. Asignar la tasa inicial de ocurrencia al subconjunto seleccionado escalado al punto
medio entre el UHS en el nivel de peligro (i) y el UHS en el nivel de peligro (i + 1), de
acuerdo con lo siguiente expresion:
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HazLev; — HazLev; 4
N

6. Se obtiene el peligro con los registros seleccionados a partir de la metodologia CSS, con
la ecuacion siguiente:

T(ISCLCSSO71 = (65)

Nregistros

AIM > z) =0(Su(T) > 2) = Y TasacssiH (o, Sai(T) — ) (6.6)

i=1

Donde S, ;(T') es la aceleracion espectral del registro i, oy es el factor de escala aplicado,
z es un nivel de prueba y H es la funcién de Heaviside, también llamada funcién escalon
unitario (por ejemplo, H(x) = 1 para x > 0 y H(x) = 0 para x < 0). Para cualquier
periodo dado, solo los registros con aceleraciones espectrales mayores que el nivel de
prueba z (por ejemplo, mayor que un cierto valor de Sa) contribuiran al peligro.

7. Ajustar la tasa de cada historial de tiempo para minimizar el desajuste entre el peligro
calculado con las series de tiempo seleccionadas y el peligro del PSHA. Esto se hace
usando una funcién de penalizaciéon que minimiza los minimos cuadrados ponderados
de la diferencia entre el registro de peligro en la Ecuacién 6.6 y el logaritmo del peligro
del PSHA. Los pesos de los periodos dependientes se utilizan para optimizar el rango
del periodo espectral clave.

Penalidad = > Y " wt(Ty) (In(HAZcss(Zk, Tj)) — In (HAZpsua(Zi, Tj)))* (6.7)

j=1 i=1

donde los términos wt(7}) son ponderaciones para el intervalo de periodos (nPer) de
interés, HAZcggs es el peligro recuperado con la Ecuacion 6.6, y HAZpsya es la esti-
macion directa del peligro a partir del PSHA.

6.1. Coeficiente de correlacion

La metodologia CSS usa el coeficiente de correlacion de Baker (2008), donde las propie-
dades de subduccion propias de Chile no han sido consideradas; por lo tanto se considera el
coeficiente de correlacion de Candia et al. (2020), el cual esta calibrado con sismos del ambien-
te subductivo chileno. Al aplicarse esta metodologia a Vina del Mar es importante considerar
un coeficiente de correlacion que este calibrado con las mismas condiciones sismoléogicas.

En la Figura 6.2, se puede observar las diferencias de los coeficientes de correlacion de los
diferentes autores, para un periodo condicionante 1™ = 1s, el cual es un periodo representativo
de las edificaciones vinamarinas. Como se puede observar en los periodos inferiores al periodo
condicionante 7% = 1s Candia et al. (2020) tiene coeficientes de correlacion menores que Baker
et al. (2011), mientras que para periodos superiores de 7* = 1s Candia et al. (2020) comienza
a tener coeficientes de correlacion mayores que Baker et al. (2011).
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—— p(T*,Ti) (Candia et al.,2020)
— p(T*Ti) (Baker et al.,2011)

Correlacion entre Sa, p
o
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Figura 6.2: Coeficiente Correlaciéon Candia versus Baker. 7% = 1 segundo.

Con los pasos de la metodologia CSS bien definidos se procede a aplicar para dos condicio-
nes de peligro sismico: (i) Roca; considerando un Vg3 = 1000 m/s, (iz) Suelo; considerando
un Vszp = 170 m/s, representativo de Vina del Mar Centro, lugar donde las edificaciones
estructurales han presentado més dano en los terremotos de las ultimas décadas.

6.2. CSS Roca

A continuacion, se muestran los pasos descritos por la metodologia CSS, basado en un
estudio de peligro sismico en roca el cual se obtuvo en secciones anteriores de este trabajo.

1. Seleccionar espectros candidato (registros) de la base de datos de Castro et al. (2021)
mejor conocido como SIBER-RISK (Simulation Based Earthquake Risk and Resilien-
ce of Interdependent Systems and NetworKs por sus siglas en inglés); a partir de la
desagregacion de magnitud y distancia, para una nivel de peligro, con un periodo de
retorno de 475 anos. Se consideraron espectros candidatos tomados de estaciones, que
tuvieran un Vgso mayor de 550 m/s, con magnitudes de sismo mayores de 5.4 [M,]| y
con distancias de ruptura mayores de 20 kilémetros y menores de 150 kilémetros. Con-
siderando los filtros antes mencionados, se hizo una base de datos con candidatos de 917
registros (Figura 6.3). Esta base de datos considero las dos componentes horizontales.
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Figura 6.3: Pares de magnitud-distancia para movimientos de suelo de semillas seleccionados.
Roca.

2. A partir de los resultados de las curvas de peligro en la Seccion 4.1.4 se estima el UHS
para los nueve periodos de retorno definidos en la Tabla 6.1, se muestran en la Figura
6.4 los resultados en escala logaritmica.

—— TR=2475afos
—— TR=975afios
TR=475afios
—— TR=225afios
—— TR=125afios
TR=95afios
—— TR=55afios
—— TR=35afios

Salg]

52 . . P | L . . R . . P .
107 107" 10° 10’
Periodos [s]

Figura 6.4: Espectros UHS para diferentes niveles de peligro. Roca.

3. Usando el punto medio entre dos UHS consecutivos en el periodo condicionante selec-
cionado T*=1s, se calcula el CMS, la metodologia gira alrededor de un CMS y no de
un UHS; debido a que en un UHS todos los valores de aceleracion espectral tienen el
mismo periodo de retorno, un sismo no puede tener tanta energia en todos los niveles de
periodo, en cambio el CMS considera el periodo condicionante de interés, periodo que
cuenta mayor energia que los periodos siguientes. La metodologia usa el punto medio
de dos niveles de excedencia para asignarle una tasa de ocurrencia.
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4. Se escala un subconjunto del conjunto de movimientos de suelo candidatos; anclados
en el periodo condicionante T*=1s del CMS; esto se logra con la Ecuacion 6.8.

o Saobjetivo (T* )

a; = 6.8
Saespectro(T*) ( )

Donde:
o Sagpjetivo (1) = espectro objetivo, en el periodo condicionante.

o Stespectro (1) = espectro del registro i, en el periodo condicionante.

Este factor de escala (o), se multiplica a todo el rango de periodos del registro i
candidato. Se seleccionan el subconjunto del conjunto de movimiento de suelo que se
encuentre dentro de las desviaciones estdndar de +2,5 del CMS condicionado en T*=1s,
es decir los escenarios (CS). A partir de la preseleccion de registros candidatos que cum-
plan con los escenarios (CS), se aplica la Ecuacion 6.4 y con el uso de Monte Carlo
se encuentra el conjunto de siete historias de tiempo cuya media mejor se ajuste al CMS.

La metodologia utiliza el punto medio entre dos UHS consecutivos, de los nueve niveles
propuestos Tabla 6.1, el resultado dara ocho niveles. En la Figura 6.5 las lineas azules
discontinuas delgadas representan los nueve niveles de peligro por discretizar; las lineas
azules discontinuas gruesas representan los niveles de peligro que se esta evaluando; la
linea azul continua gruesa representa el UHS intermedio lugar donde se anclara el CMS;
la linea roja gruesa representa el CMS y las lineas discontinuas rojas la variabilidad del
CMS, la linea discontinua negra representa el periodo objetivo condicionante que se estéa
evaluando, las lineas amarillas representan los registros que cumplen con el CS, pero no
fueron seleccionados. En la Tabla 6.2 se muestra el nimero de registros que cumplieron
con los escenarios en cada nivel de peligro, de la base de datos antes mencionada.

GMs Selected for Hazard Lvl #7

I:I.‘:-llllllll

F:
-------- “
“.1
_________ .
1071 — CM5 Y
—— CMS 4+ ¢ N
——- CMS-£ i
Sel. Records i
10-2 1071 10° 10!

Period [s]

Figura 6.5: Preseleccion de espectros - Nivel de peligro siete - Roca.
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Tabla 6.2: Numero de registros candidatos
que cumplen con el CS. Roca

Nivel No. de Registros
1 15

11

20

17

15

10

11

10

0O ULk Wi

En la Tabla 6.5, se detallan las caracteristicas de los registros seleccionados en el nivel
de peligro siete, donde RSN es el nombre del registro con el que se identifico, la tasa
inicial que se calcula mas adelante y el factor de escala son valores que se obtuvieron
en el punto cuatro de la metodologia CSS, la fecha, magnitud, profundidad, latitud y
longitud del hipocentro son caracteristicas propias de los registros; el V,3g y la distancia
de la ruptura tiene que ver con la posicion de la estacion donde registraron los eventos.
La Figura 6.6 muestran los espectros del set de registros seleccionados escalados en los
diferentes niveles de peligro estudiados.

107 107 10°
Periodo([s]

Figura 6.6: Set espectros seleccionados escalados. Roca.
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Tabla 6.3: Eventos seleccionados para el nivel de peligro siete.
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5. Se asigna la tasa inicial de ocurrencia al subconjunto seleccionado escalado al punto
medio entre el UHS en el nivel de peligro (i) y el UHS en el nivel de peligro (i + 1),
con la Ecuacion 6.5; utilizando los niveles de peligro siete y ocho de la Tabla 6.1, y N
el namero de registros seleccionados en este trabajo se consideraron siete.

6. Con el conjunto de movimientos seleccionados escalados y las tasas iniciales asignadas
se puede reconstruir el peligro sismico con la Ecuacién 6.6. En las Figuras 6.7 y 6.8
se puede ver la comparacion entre las curvas de peligro para seis periodos espectrales
(T=0,01s, T=0,30s, T=0,75s, T=1,00s, T=1,50s y T=2,00s) obtenidas del PSHA re-
presentadas por lineas continuas, y las curvas de peligro reconstruidas a partir de los
registros seleccionados con la metodologia CSS representados con lineas discontinuas.

——T0.01s PSHA
— — :T0.01s CSS
—T0.30s PSHA
— = -T0.30s CSS
—T0.75s PSHA
— — T0.755 CSS

1072 L

Annual exceedance rate

107 |

107 10°
Sa|[g]

Figura 6.7: Peligro sismico PSHA Vs CSS. Roca.

——T1.00s PSHA
— — :T1.00s CSS
—— T1.50s PSHA
— = :T1.50s CSS
— T2.00s PSHA
— — +T2.00s CSS

1072 L

Annual exceedance rate

107 |

107 10°
Sa|[g]

Figura 6.8: Peligro sismico PSHA Vs CSS. Roca.
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Se puede observar que las curvas de peligro que mas similitud presentan son las curvas
con periodos de T=1,0s; siendo este el periodo condicionante que se utiliza. Los periodos
que se alejan de periodo condicionante presentan més variacion; es por esto que la
metodologia CSS plantea ajustar la tasa inicial asignada, de tal manera que todos los
periodos sean similares al peligro calculado en el PSHA.

. Para minimizar ese desajuste, se hace el ultimo paso de la metodologia CSS, el cual
consiste en aplicar una funcién de optimizacion/penalizacién para que sea consistente
el peligro calculado de esta metodologia con el PSHA. Esta optimizaciéon se hizo con la
plataforma de (Candia et al., 2019)

——T0.01s PSHA
= = :T0.01s CSS
——T0.30s PSHA
— — -T0.30s CSS
— T0.75s PSHA
— — -T0.75s CSS

1072

Annual exceedance rate

107 10°
Sa[g]

Figura 6.9: Peligro sismico PSHA Vs CSS Optimizado. Roca.

——T1.00s PSHA
= = :T1.00s CSS
——T1.50s PSHA
— — -T1.50s CSS
—T2.00s PSHA
— — -T2.00s CSS

Annual exceedance rate

107 10°
Sa[g]

Figura 6.10: Peligro sismico PSHA Vs CSS Optimizado. Roca.
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En las Figuras 6.9 y 6.10, se observa que las curvas de peligro obtenidas con el PSHA
en los periodos espectrales seleccionados converge més con las curvas de peligro calcu-
ladas con los registros seleccionados de esta metodologia. Con esto se confirma que los
registros seleccionados son consistentes con el PSHA.

En la Figura 6.11 se muestra la comparacion de las tasas iniciales representadas por
cruces negras; las cruces rojas representan las tasas finales optimizadas, para lograr una
convergencia entre las curvas de peligro. Se muestra en la Tabla 6.4, los valores de tasas
iniciales y finales. Si la tasa del tiempo historia se reduce en mas de un factor de 100
por debajo de su tasa inicial, entonces el historial de tiempo se elimina del subconjunto
final.
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Figura 6.11: Tasas Optimizadas. Roca.

Tabla 6.4: Tasas iniciales y optimizadas para nivel de peligro siete. Roca.

NIV?I de RSN Factor de Tasa inicial | Tasa final
peligro Escala
4487 43.17 3.86E-05 1.16E-04
285 6.26 5.79E-05 1.12E-04
4679 16.87 3.86E-05 2.59E-04
1249 86.58 9.64E-05 2.61E-04
1463 54.15 7.71E-05 9.21E-05
7 1239 27.93 1.93E-05 6.37E-05
1309 6.41 1.93E-05 2.37E-05
4225 41.51 1.93E-05 2.36E-05
4025 112.53 1.93E-05 1.60E-04
4299 8.28 1.93E-05 2.15E-05
371 4.59 3.86E-05 6.68E-05
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La Tabla 6.5 muestra un resumen de los promedios de las magnitudes, distancias, V3o y
factores de escala de los registros seleccionados por la metodologia CSS para los diferentes
ocho niveles de peligro establecidos.

Tabla 6.5: Factor de escala, magnitud y distancia del
conjunto de registros seleccionados.

Nivel Magnitud Distancia Vs30 Factor de
Escala
1 6.9 175.6 839.6 8.2
2 7.1 160.4 891.2 9.8
3 6.7 149.3 893.9 13.8
4 6.9 131.4 942.8 154
5 6.9 139.1 838.8 20.9
6 6.8 131.2 872.2 26.4
7 7.2 125.5 917.4 37.1
8 6.9 129.1 926.2 52.4
Promedio 6.9 142.7 890.3 23.0

A partir de las curvas de peligro reconstruidas con los registros seleccionados, se obtiene
el espectro de amenaza uniforme el cual se muestra en la Figura 6.12 que corresponde a un
periodo de retorno de 475 anos.

3571
UHSpgin
3r UHS ¢4
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— 2 N
=
3]
n
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0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Periodol[s]

Figura 6.12: UHS - PSHA versus CSS. Roca (Tr=475 afios).

En el ANEXO D.1.1 se muestran los registros seleccionados para los otros niveles de
peligro, se indican en las tablas los factores de escalas, las tasas iniciales y finales asignadas,
cabe mencionar que muchos registros bases pueden estar repetidos, pero al aplicarse un factor
de escala y una tasa de ocurrencia diferente los vuelve un registro diferente. Se muestran los
espectros de amenaza uniforme para los diferentes periodos de retorno estudiados.
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6.3. CSS Suelo

Se repite el proceso descrito en la Seccidon 6.2, pero ahora basado en un estudio de peligro
sismico en suelo de la ciudad de Vina del Mar.

1. Se seleccionan los espectros candidatos (registros) de la base de datos de Castro et al.
(2021) mejor conocido como SIBER-RISK; con la diferencia de que se utiliza una base
de datos tomados de estaciones que tuvieran un Vgsp mayor de 200 m /s, con magnitudes
de sismo mayores de 5.7 [M,,] y con distancias de ruptura mayores de 20 kilometros y
menores de 150 kilometros. Considerando los filtros antes mencionados, se hizo una base
de datos de candidatos de 921 registros, utilizando las dos componentes horizontales.
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Figura 6.13: Pares de magnitud-distancia para movimientos de suelo de semillas seleccionados.
Suelo.

2. Se obtienen los UHS objetivo considerando la respuesta del suelo, con las tasas de
excedencia que se mostraron en la Tabla 6.1. La Figura 6.14 muestra la comparacion
entre los resultados entre el peligro considerado en roca (mostrado en la seccion anterior)
y el peligro considerado en suelo de la ciudad Vina del Mar, se observa el aumento del
periodo de esquina.

3. Se calcula el punto medio entre dos UHS consecutivos en el periodo condicionante T,
con este UHS intermedio se calculan los escenarios CS.

4. Se escala un subconjunto de conjunto de movimientos de suelo candidatos y con el
uso de Monte Carlo, se obtienen las siete historias de tiempo que mejor se ajustan al
CMS. La Figura 6.15 muestra los resultados del nivel siete, correspondiente al punto
intermedio entre los UHS con periodo de retorno entre 475 y 975 anos, respectivamente.
En la Tabla 6.6 se muestra el niimero de registros que cumplen con los escenarios en
cada nivel de peligro.
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Figura 6.14: Comparacion UHS para diferentes niveles de peligro. Roca versus Suelo.

Tabla 6.6: Numero de registros candidatos
que cumplen con el CS. Suelo

Nivel No. de Registros
1 16
13
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Figura 6.15: Preseleccion de espectros - Nivel de peligro siete - Suelo.
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En la Tabla 6.7, se detallan las caracteristicas de los registros seleccionados en el nivel
de peligro siete, donde RSN es el nombre del registro con el que se identifico, la tasa
inicial que se calcula mas adelante y el factor de escala son valores que se obtuvieron
en el punto cuatro de la metodologia CSS, la fecha, magnitud, profundidad, latitud y
longitud del hipocentro son caracteristicas propias de los registros; el V,3g y la distancia
de la ruptura tiene que ver con la posicion de la estaciéon donde registraron los eventos.
La Figura 6.16 muestran los espectros del set de registros seleccionados escalados en
los diferentes niveles de peligro estudiados en suelo.

Sa [d]

107 107 10°
Periodo([s]

Figura 6.16: Set espectros seleccionados escalados. Suelo.

5. Se le asignan tasas iniciales de ocurrencia al subconjunto seleccionado, con la Ecuacion
6.6.
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Tabla 6.7: Eventos seleccionados para el nivel de peligro siete. Suelo.
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6. Se reconstruye el peligro con el conjunto de movimientos seleccionado con la Ecuacion
6.6, este proceso consiste en comparar un nivel de aceleracion espectral, en el periodo
espectral de interés; con la aceleracion espectral de los registros seleccionados, si supera
el nivel de aceleracion estudiado contribuye con el peligro, y se va sumando la tasa de
ocurrencia asignada. Las Figuras 6.17 y 6.18 muestran la comparacién entre las curvas
de peligro calculadas con la metodologia CSS y las curvas de peligro calculadas en
PSHA. Siendo las curvas de peligro de T = 1 segundo las que més consistencia tienen
por ser el periodo condicionante. Los periodos mas alejados de T = 1 segundo presenta
mas variaciones.
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7. Se minimiza el desajuste, aplicando una funcion de optimizacion/penalizacion para que
sea consistente el peligro calculado con la metodologia CSS con el PSHA. Se observa
en las Figuras 6.19 y 6.20 la reconstrucciéon de las curvas de peligro con las tasas
optimizadas.
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En la Figura 6.21 se muestran las tasas iniciales asignadas a cada de conjunto de regis-
tros seleccionados en los diferentes niveles de peligro representado por cruces negras,
con cruces rojas se representan las tasas finales optimizadas. La Tabla 6.21 muestra los
valores iniciales y finales asignados.

10—2 L

10™ ¢

107 |

1075 L

Tasa de ocurrencia

m
+

+
)

4+ Tasas,
+ Tasas

iniciales

finales

10 20 30

40 50

Indice Periodo

60 70

Figura 6.21: Tasas Optimizadas. Suelo.

Si la tasa del tiempo historia se reduce en mas de un factor de 100 por debajo de su tasa
inicial, entonces el historial de tiempo se elimina del subconjunto final.

Tabla 6.8: Tasas iniciales y optimizadas para nivel de peligro siete. Suelo.

NIV(.BI de RSN Factor de Tasa inicial | Tasa final
peligro Escala
1847 29.37 9.64E-05 6.13E-04
1527 277.13 5.79E-05 1.94E-05
2039 128.42 1.93E-05 2.27E-04
7 1325 96.34 5.79E-05 1.85E-06
3345 130.76 1.93E-05 7.48E-06
1301 20.87 3.86E-05 4.33E-04
2153 55.48 3.86E-05 9.63E-05
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La Tabla 6.9 muestra un resumen de los promedios de los factores de escala, magnitudes
y distancias de los registros seleccionados por la metodologia CSS, para los diferentes ocho
niveles de peligro establecidos. Se observa que estos resultados obtenidos para suelo son
mayores que los obtenidos en la Tabla 6.5 para roca.

Tabla 6.9: Factor de escala, magnitud y distancia del
conjunto de registros seleccionados.

Nivel Magnitud Distancia Vs30 Factor de
Escala
1 7.0 175.4 734.8 14.0
2 7.4 190.5 836.5 20.1
3 7.1 166.3 726.9 18.3
4 7.3 125.3 846.4 15.6
5 7.4 119.5 778.2 16.1
6 7.3 164.0 780.6 38.7
7 7.0 150.2 769.9 105.5
8 7.2 148.3 788.3 82.9
Promedio 7.2 154.9 782.7 38.9

A partir de las curvas de peligro reconstruidas con los registros seleccionados, se obtiene
el espectro de amenaza uniforme el cual se muestra en la Figura 6.22 que corresponde a un
periodo de retorno de 475 anos.

25

UHSPSHA

Sa[g]

0 | s | | | . A | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Periodo([s]

Figura 6.22: UHS - PSHA versus CSS. Suelo (Tr=475 afios).

Los registros seleccionados por la metodologia, son el resultado de la seleccion aleatoria
de siete registros por nivel de peligro y cuya media se aproxime més al CMS, este proceso
se realizd con mil interacciones como lo marca la metodologia en el proceso de Monte Carlo;
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si se repite la metodologia con los mismos datos de entrada, los registros finales selecciona-
dos podran cambiar, pero siempre se seleccionaran el subconjunto que tenga la media més
parecida al CMS.

Los niveles més bajo de peligro con periodos de retorno bajo, son niveles donde existiran
un mayor numero de registros candidatos disponibles; en cambio los niveles con niveles de
peligro altos que cuentan con periodos de retorno elevados, el niimero de registros candidatos
se reduce por la forma que requiere ese nivel de peligro.

Por lo tanto, se recomienda hacer un estudio preliminar de la metodologia con un nimero
aproximado de los registros que se desea obtener, a partir de los resultados preliminares ver
si este numero aproximado de registros es suficiente o se ocupa reajustar para obtener un
mismo nimero de registros para todos los niveles de peligro. Para obtener un base de datos
amplias se recomienda no ser muy estricto al seleccionar los filtros en los registros candidato,
ya que esto puede ocasionar bases de datos incompletas que no permitiran reconstruir de
buena manera el peligro con la metodologia.

En el ANEXOS D.1.2 se muestran los registros seleccionados para los otros niveles de
peligro, Se indica en las tablas los factores de escalas y las tasas asignadas. Cabe mencionar
que muchos registros bases pueden estar repetidos, pero al aplicarse un factor de escala y
una tasa diferente los vuelve un registro diferente.
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Capitulo 7

Recomendaciones y Conclusiones

En este trabajo se procedié a buscar registros candidatos, cuyos espectros de aceleracion
sean compatibles con el peligro sismico en Vina del Mar, a partir de la comparacion de las
curvas de peligro obtenidas con la metodologia CSS y las obtenidas en el analisis PSHA; se
observa que se logra generar una base de registros compatibles; este conjunto de registros tiene
tasas de ocurrencia optimizadas asignadas. El uso inconsistente de espectros de aceleracion en
analisis de parametros de demanda ingenieril puede dar lugar a la subestimaciéon del riesgo.

Tras el anélisis de peligro sismico probabilistico y deterministico se puede concluir que:

e Se observa que las curvas de recurrencia se ven influenciados por muchos factores como
la seleccion de los periodos ventana que a veces no son tan evidentes; otro factor es
la regionalizacion empleada, como hemos podido comprobar Susa & Comte (2004) y
Poulos et al (2019) tienen diferencias considerables; otro factor es el método de des-
agrupamiento usado por Poulos et al. (2019), que elimina una gran cantidad de eventos
precursores y réplicas de los principales, esto deja bases de datos més limpias, eventos
de gran magnitud generan una gran cantidad de eventos replicas que son consecuencia
del evento principal; otro factor es el ano en que se realiza el estudio y los catélogos
utilizados.

e Después de hacer varios analisis de sensibilidad, se observa que los parametros a y
b de las curvas de recurrencia, son valores que tienen mucha influencia en el analisis
PSHA, por lo tanto, es recomendable utilizar valores de estudios recientes, y de autores
con experiencia; en el PSHA se usaron dos curvas de recurrencia, una para la fuente
sismogénica interplaca y otra para la fuente intraplaca.

e La curva de recurrencia con mayor influencia en el analisis PSHA corresponde a la
fuente sismogénica interplaca, debido a que esta méas cercana a la zona de estudio.

e A partir de los resultados de la desagregacion se puede concluir que a menor periodo de
retorno los valores de magnitud y distancia son méas dispersos, es decir pueden ocurrir
eventos de menor magnitud y mayor distancia; a medida que aumenta el periodo de
retorno las magnitudes de los eventos tienden a ser mayores, y las distancias tienden a
ser menores, concentrandose los valores en la esquina inferior derecha.
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e El valor del peak de los espectros de aceleracion no se ve alterado tan fuertemente al
comparar los resultados entre el PSHA en roca y PSHA en suelo, pero si se ve alterado
el periodo esquina, es decir la forma del espectro de respuesta; se tienen aceleraciones
mas grandes en periodos mas grandes debido al efecto de la respuesta del suelo; en
suelos tipo C el periodo de esquina se encuentran en 0.15s, en suelo tipo D, el periodo
de esquina se encuentran en 0.3s mientras que en suelo tipo E el periodo de esquina
asciende a 0.4s.

e Fn el estudio deterministico se observa que no existe un escenario tinico; es decir en
distintos rangos de periodo controlan eventos distintos; al evaluar la envolvente del
analisis DSHA en Vina del Mar Centro con las diferentes fuentes sismogénicas; las
aceleraciones espectrales en periodos menores de 0,4 segundos predomina los eventos
intraplaca, en periodos entre los 0,4 y 0,6 segundos predominan eventos superficiales
y, finalmente, en los periodos superiores a los 0,6 segundos predominan los eventos
interplaca.

e Con las curvas de peligro obtenidas del PSHA se obtiene el UHS, en este ultimo los
valores de aceleracion espectral tienen el mismo periodo de retorno, en todo el rango
de periodos, sin embargo como se sabe un sismo real no puede tener tanta energia
en todo el rango de periodos por lo tanto es conveniente utilizar otra metodologia, el
CMS representa de forma més realista el comportamiento de un sismo, teniendo mas
energia en el periodo de interés y disminuyen en los periodos siguientes; es por eso que
la metodologia gira alrededor de un CMS y no de un UHS, sin embargo, el CMS se
ancla al UHS por lo cual es importante obtener este dltimo.

e Al comparar los resultados del anélisis de peligro sismico deterministico y el probabi-
listico se concluye que los resultados del PSHA son mayores que los resultados de la
envolvente del DSHA, cabe mencionar que el resultado PSHA es un UHS el cual es una
combinacioén de varias incertidumbres y varios escenarios, mientras que el resultado del
DSHA es la representacion de un sismo tnico, tiene la fisica involucrada.

La metodologia propuesta por Arteta et al. (2019) CSS, esta basada en el uso del coeficiente
de correlacion de Baker (2011) donde las propiedades de subduccion propias de Chile no han
sido consideradas, sin embargo, existe un coeficiente de correlacion de Candia (2020) el cual
esta calibrado con sismos del ambiente subductivo chileno. Al comparar estos coeficientes de
correlacion, en el periodo objetivo de T = 1s, se puede deducir que en periodos menores de
Is, Candia (2020) tiene coeficientes de correlaciones menores, mientras que, para periodos
mayores de 1s, los coeficientes de correlacion de Candia (2020) son mayores que los calculados
por Baker (2011).

Analizado los resultados de la metodologia CSS, se tiene un conjunto de acelerogramas que
permiten reproducir el peligro sismico de la ciudad de Vina del Mar, para roca y suelo segtin
la norma NCh 433. Los espectros de las series de tiempo seleccionadas tienen asignadas tasas
de ocurrencia, con base en su intensidad y contenido frecuencial; por lo que este estudio es la
base para hacer analisis tiempo historia para diferentes parametros de demanda ingenieril.
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7.1. Recomendaciones y futuras lineas de investigacion

La metodologia CSS recomienda que se ocupe una extensa base de datos, que se puedan
ajustar a los diferentes niveles de peligro estudiados. La extension de esta base de datos va
a determinar el nimero de registros seleccionados por nivel, esto debido a que en niveles de
peligro superiores se reduce el nimero de registros candidatos que se ajusten con los escenarios
(CS). De igual manera la extension de base de datos que cumplen con el CS, determinan el
numero de convergencias necesarias en el proceso de Monte Carlo para seleccionar el mejor
conjuntos de registros que se asemejen al CMS; la plataforma de (Candia et al., 2019) tiene
un limite de registros candidatos de 990 registros.

A partir de este trabajo se obtienen un conjunto de registros para diferentes tasas de
peligro con tasas de ocurrencia asignadas, que sirven de base para hacer analisis tiempo
historia y evaluar diferentes parametros de demanda, al hacer la evaluaciéon de parametros
de demanda, cuyos resultados tienen la misma tasa de ocurrencia que el movimiento de suelo
que lo genera, permite predecir el periodo de retorno de un nivel particular de demanda en
un sistema de ingeniera.
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Anexo A

A.1. Base de Datos regionalizacion Poulos et al. (2019)

Siguiendo con la regionalizacion propuesta por Poulos et al. (2019) y como se hizo en la
Secciéon 3.3.1, se muestra la sismicidad histérica proporcionada, obtenida de los catélogos de
USGS/NEIC y el catalogo SISRA, que comprende entre 1471 y 1981. De igual manera se
incorporaron sismos historicos basados del estudio de Comte (2021).

A.1.1. Catalogo SISRA (USGS/ South America)

Zona 2

En el catalogo final 6 sismos tienen asignada su magnitud de momento (M,,), 122 tienen
su magnitud de ondas superficiales (M) y 799 con magnitud de onda de cuerpo (my). Estos
sismos se encuentran en el periodo transcurrido entre 1471 y 30/12/1972, ya que desde 1973
en adelante se consider6 el catdlogo NEIC, que sera descrito mas adelante.

A continuacion, se describe la sismicidad histérica proporcionada.

e Magnitud de momento - M, (6 Sismos)

En el catalogo SISRA, se tienen 2 sismos con su magnitud de momento (M) asignada.
Correspondiente a terremotos importantes, que se mencionan a continuacion.

— 06/04/1943 8,2 M,
— 17/08/1906 8,2 M,

Ademas se incorporaron sismos importantes que no se encontraban registrados en el
catalogo SISRA, sacados del estudio de Comte (2021) .

— 08/07/1730 9,2 M,
— 08/07/1971 7,8 M,
03,/03/1985 8,0 M,
27/02,/2010 8,8 M,
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Una vez que fueron agregados, se pueden agrupar en distintos intervalos de magnitud
) )
para tener una nocién de la cantidad de sismos.

Tabla A.1: Distribuciéon de magnitudes M, del catdlogo SISRA. Zona 2

Magnitud [M,,| Cantidad

75-179 1
8,0—-84 3
8,5 -89 1
9,0 -9,5 1

Total 6

e Magnitud de onda superficial - M, (122 Sismos)
Los sismos historicos que fueron incorporados al catdlogo SISRA son los siguientes:
— 19/11/1822 8,3 M,
Una vez que fueron agregados, se pueden agrupar en distintos intervalos de magnitud,

para tener una nocién de la cantidad de sismos que seran homologados con los criterios
descritos mas adelante.

— M, < 5: 23 sismos

Tienen magnitud entre 4,5 y 4,9 M.
— 5,0< My<8 : 97 sismos

Tienen magnitud entre 5,0 y 7,8 Mj.
— Ms > 8 : 2 sismos

Tienen magnitud entre 8,0 y 8,3 M.

Tabla A.2: Distribuciéon de magnitudes M, del catédlogo SISRA. Zona 2
Magnitud M, Cantidad

<5,0 23
50—-5,4 23
55-59 21
6,0 — 6,4 21
6,5 6.9 18
7,0-"74 9
7,579 5
8,084 2

Total 122
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e Magnitud de onda de cuerpo - my;, (799 Sismos)
Empiezan los registros en 1963 las magnitudes entre 3,4 y 6,2 my,.

— myp <5 : 658 sismos

Tienen magnitud entre 3,4 v 4,9 my,.
— 5,0< M,<8 : 141 sismos

Tienen magnitud entre 5,0 y 6,2 my,.

— my > 8 : 0 sismos

No hay sismos registrados en esta categoria.

Tabla A.3: Distribucion de magnitudes m; del catalogo SISRA. Zona 2

Magnitud m, Cantidad

< 5,0 658
5,0—-5,4 121
55-59 17
6,0 - 6,4 3

Total 799

En la Figura A.1 se muestra un resumen de la clasificacién de las diferentes unidades
de magnitudes encontradas en el catdlogo SISRA entre 1471 y 1972 en la zona dos.
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Figura A.1: Resumen Catalogo SISRA - Zona 2
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Zona 7

En el catalogo final 0 sismos tiene asignada su magnitud de momento (M,,), 14 tienen su
magnitud de ondas superficiales (M) y 117 con magnitud de onda de cuerpo (mb). Estos
sismos se encuentran en el periodo transcurrido entre 1471 y 30/12/1972, ya que desde 1973
en adelante se considerd el catalogo NEIC, que seréd descrito mas adelante.

A continuacion, se describe la sismicidad histérica proporcionada.

e Magnitud de momento - M, (0 Sismos)

No se registra ningin sismo con magnitud M, en la zona 7 segun la regionalizacion de
Poulos (2019).

e Magnitud de onda superficial - M, (14 Sismos)
Los sismos historicos que fueron incorporados al catalogo SISRA son los siguientes:
— 17/03/1575 7,3 M,
— 07/08/1580 7,3 M
— 13/05/1647 8,3 M,

Una vez que fueron agregados, se pueden agrupar en distintos intervalos de magnitud

) )
para tener una nocién de la cantidad de sismos que seran homologados con los criterios
descritos mas adelante.

— M, <5 : 0 sismos

No se tiene registro de sismos menores a 5 M.
— 5,0< My<8 : 13 sismos

Tienen magnitud entre 5,5 y 7,3 M.
— Ms > 8 : 1 sismo

Tienen magnitud de 8,3 M;.

Tabla A.4: Distribuciéon de magnitudes M, del catdlogo SISRA. Zona 7
Magnitud M, Cantidad

55-5,9 6
6,0 — 6,4 3
6,5 6,9 1
70-74 3
75-179 0
8,0 - 8,4 1

Total 14
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e Magnitud de onda de cuerpo - m;, (117 Sismos)
Empiezan los registros en 1963 las magnitudes entre 3,8 y 5,8 my,.

— myp <5 : 91 sismos

Tienen magnitud entre 3,8 y 4,9 my,
— 5,0< M,<8 : 26 sismos

Tienen magnitud entre 5,0 y 5,8 my.

— my > 8 : 0 sismos

No hay sismos registrados en esta categoria.

Tabla A.5: Distribucion de magnitudes m; del catalogo SISRA. Zona 7

Magnitud m, Cantidad

< 5,0 91
5054 19
55-5,9 7

Total 117

En la Figura A.2 se muestra un resumen de la clasificacion de las diferentes unidades de
magnitudes encontradas en el catalogo SISRA entre 1471 y 1972 en la zona siete.
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Figura A.2: Resumen Catalogo SISRA - Zona 7
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A.1.2. Catalogo USGS/NEIC

Zona 2

Siguiendo con la regionalizacion propuesta por Poulos et al. (2019) y como se hizo en la
Seccion 3.3.1, los siguientes registros son la continuaciéon de las ultimas fechas del catalogo

SISRA.

e Magnitud de momento - M, (886 Sismos)
— M, <5 : 296 sismos
Tienen magnitud entre 4,5 y 4,9 M,,.
— 5,0< M, <8 : 589 sismos
Tienen magnitud entre 5,0 y 7,4 M,
— M, > 8 : 2 sismos
Tienen magnitud entre 8,0 y 8,3 M,,.

Tabla A.6: Distribuciéon de magnitudes M,, del catdlogo NEIC. Zona 2
Magnitud M, Cantidad

< 5,0 296
50—-54 306
55-59 174
6,0 - 6,4 65
6,5 — 6,9 35
7,074 7
75-179 0
8,0—-84 2

Total 886

e Magnitud de duracién - Mp (190 Sismos)

Se tiene el registro de 190 sismos, se empiezan a registrar en 1991, los rangos de mag-
nitud estan entre los 4,5 y 5,0 Mp.

Tabla A.7: Distribuciéon de magnitudes Mp del catdlogo NEIC.Zona 2

Magnitud Mp Cantidad

<5,0 189
50-54 1
Total 190
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e Magnitud de onda de cuerpo - m;, (2252 Sismos)
— my <5 : 1825 sismos

Tienen magnitud entre 4,5 y 4,9 my,.
— 5,0< my <8 : 427 sismos

Tienen magnitud entre 5,0 y 6,4 my,.

— myp > 8 : 0 sismos

No se tiene registro de sismos mayores a 8 my,.

Tabla A.8: Distribucién de magnitudes m;, del catdlogo NEIC. Zona 2

Magnitud my;, Cantidad

< 5,0 1195
50-54 1825
55-59 390
6,0 — 6,4 28

Total 2252

e Magnitud local - )M, (64 Sismos)

Se tiene el registro de 64 sismos, se empiezan a registrar en 2001, los rangos de magnitud
estan entre los 4,5 y 5,1 M.

Tabla A.9: Distribucion de magnitudes M; del catdlogo NEIC. Zona 2

Magnitud M; Cantidad

< 5,0 63
50-54 1
Total 64

e Magnitud desconocida - m (13 Sismos)

Se tiene el registro de 13 sismos, se empiezan a registrar en 2006, todos con magnitudes
<5, con rangos entre 4,5 y 4,8.

Tabla A.10: Distribucién de magnitudes m del catalogo NEIC. Zona 2

Magnitud m Cantidad
< 5,0 13
Total 13

En la Figura A.3, se muestra un resumen de la clasificacion de las diferentes magnitudes,
encontradas en el catalogo NEIC entre 1973 y 2021 en la zona dos. Luego, en la seccion
siguiente se presenta la homologacion de las diferentes magnitudes M, my,, Mp, M; y m de
los sismos de cada catalogo a magnitud de momento, M,,.
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Figura A.3: Resumen Catalogo NEIC - Zona 2

Zona 7

Siguiendo con la regionalizacion propuesta por Poulos et al. (2019) y como se hizo en la
Seccion 3.3.1, los siguientes registros son la continuaciéon de las ultimas fechas del catalogo

SISRA.

e Magnitud de momento - M,, (157 Sismos)
— M, <5 : 52 sismos
Tienen magnitud entre 4,5y 4,9 M,,.
— 5,0< My<8 : 105 sismos
Tienen magnitud entre 5,0 y 6,5 M,,.

Tabla A.11: Distribucién de magnitudes M, del catalogo NEIC. Zona 7
Magnitud M,, Cantidad

< 5,0 52
5,054 66
55-5,9 25
6,0 - 6,4 13
6,5 6,9 1

Total 157

e Magnitud de duracién - Mp (47 Sismos)

Se tiene el registro de 47 sismos, se empiezan a registrar en 1991, los rangos de magnitud
estan entre los 4,5 v 4,8 Mp.
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e Magnitud local - )M, (2 Sismos)

Se tiene el registro de 2 sismos, se empiezan a registrar en 2001, los dos con magnitud
de 4,5 Ml.

e Magnitud onda de cuerpo - m; (612 Sismos)

— myp <5 : 539 sismos

Tienen magnitud entre 4,5 y 4,9 my,.

— 5,0< my <8 : 73 sismos

Tienen magnitud entre 5,0 y 6,0 m,.

— myp > 8 : 0 sismos

No se tiene registro de sismos mayores a 8 my,.

Tabla A.12: Distribucién de magnitudes m;, del catalogo NEIC. Zona 7

Magnitud m; Cantidad

< 5,0 539
5,0-54 67
55-59 5
6,0 — 6,4 1

Total 612

e Magnitud desconocida - m (3 Sismos)

Se tiene el registro de 3 sismos, se empiezan a registrar en 2008, todos con magnitudes
<5, con rangos entre 4,5 y 4,7 m.

En la Figura A.4, se muestra un resumen de la clasificacion de las diferentes magnitudes,
encontradas en el catdlogo NEIC entre 1973 y 2021 en la zona siete.

700

612

600

500

400

300

200

1001

ml

Figura A.4: Resumen Catalogo NEIC - Zona 7
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A.1.3. Homologaciéon Escala de Magnitud

Se realizo la homologacion a magnitud de momento M,,; con los diferentes criterios que
se describieron en la Seccion 3.3.1. Para las zonas de estudio. Se muestran los resultados.
Zona 2

Se muestran en la Tabla A.13 los porcentajes homologados en las diferentes magnitudes
y catdlogos. En la Figura A.5a se muestra la forma de la zona dos propuesta por la regiona-
lizacion de Poulos y los hipocentros encontrados en esa zona de estudio, en la Figura A.5b
se muestra el resumen de la clasificacion de magnitudes.

Tabla A.13: Resumen de la homologacion final. Zona 2.

Cantidad de sismos

Magnitud homologados (%)
M, 891 20,38
M, a M, 151 3,45
m, a M, 3.001 69,77
Mp a M, 190 4,34
M; a M, 64 1,46
L. ruptura 5) 0,11
m a M, 21 0,48
Total 4373 100,00
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Figura A.5: Resultados - Zona 2.
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Zona 7

Se muestran en la Tabla A.14 los porcentajes homologados en las diferentes magnitudes y
catalogos. En la Figura A.6a se muestra la forma de la zona siete propuesta por la regionali-
zacion de Poulos y los hipocentros encontrados en esa zona de estudio, en la Figura A.6b se
muestra el resumen de la clasificacion de magnitudes.

Tabla A.14: Resumen de la homologacioén final. Zona 7.

Cantidad de sismos

Magnitud homologados (%)
M, 157 16,41
M, a M, 12 1,25
m;, a M, 731 76,38
Mp a M, 47 491
M, a M, 2 0,21
L. ruptura 2 0,21
m a M, 6 0,63
Total 955 100,00
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Figura A.6: Resultados - Zona 7.
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A.1.4. Identificacién fuente sismogénica

Se identifico la fuente sismogénica para descartar los sismos superficiales de la zona 2 y
7, se utilizd el mismo criterio utilizado en la Seccién 3.3.1. Se muestran a continuacion los
resultados
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Figura A.7: Perfiles zona de estudio Zona 2
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Figura A.8: Perfiles zona de estudio Zona 2. (Continuacion)
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Figura A.9: Perfiles zona de estudio Zona 2. (Continuacion)

En la Figura A.10 se muestra un resumen de la clasificacion de los sismos segiin su fuente
sismogenica, basado en la Figura 3.9.
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Figura A.10: Resumen Clasificacion Fuente Sismogénica Zona 2.
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Figura A.12: Perfiles zona de estudio Zona 7. (Continuacion)

En la Figura A.13 se muestra un resumen de la clasificacion de los sismos segiin su fuente
sismogénica, basado en la Figura 3.9.
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Figura A.13: Resumen Clasificacion Fuente Sismogénica Zona 7.
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A.2. Meétodo de desagrupamiento

Siguiendo con la metodologia propuesta por Poulos et al. (2019), la cual usa el método de
desagrupamiento (declustering), propuesto por Gardner y Knopoff (1974), esta metodologia
de desagrupamiento utiliza una forma generalizada de ventanas espacio-temporales; para
descartar los sismos precursores y réplicas de los sismos principales esto permite una escala
independiente de las ventanas.

El método se implement6 de la siguiente manera. Considerando dos eventos 7, j de mag-
nitudes m;, m; donde m; >m;, cada evento ocurre en la ubicacion z;, x; en las fechas t;, ¢,
respectivamente. El evento j es removido del catédlogo si cumple con las siguientes condiciones:

d<xiv IL‘]‘) S Cdistancia ' 3mi_7 (A1>

Iti — 1] < Chicmpo - 3™ 7 (A.2)

Donde d(z;, ;) es la distancia geodésica entre las ubicaciones z; y z; en kilometros, mien-
tras que los parametros Cgistancia — 100 km y Chiempo — 130 dias. La regla se aplica en orden
desde el evento mayor a los eventos mas pequenios (en cuanto a magnitud). Los pardametros
Clistancia Y Criempo fueron seccionados para que los tiempos entre los eventos desagrupados
sigan una distribucién exponencial y el nimero de eventos en una ventana de tiempo tengan
una distribuciéon de Poisson.

Las ventanas de tiempo quedaron definidas de la siguiente manera:

Tabla A.15: Anos de completitud del catalogo. Zona 2

Intervalos de

magnitud N° de sismos Atio d.e
completitud
[M.]
4,5 - 5,0 1476 1964
5,0 -5,5 559 1964
5,5 - 6,0 128 1932
6,0 - 6,5 43 1931
6,5 7,0 32 1927
7075 12 1829
7,5 -8,0 10 1796
8,0 - 8,5 6 1796
8,5-9,0 1 1730
9,0 -9,5 1 1730
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A.3.

Tabla A.16: Anos de completitud del catalogo. Zona 7

Intervalos de

Magnitud N° de sismos Ao (%e
completitud
[M.]
4,5 -50 704 1969
5,0 -5, 170 1968
5,5 — 6,0 59 1965
6,0 — 6,5 19 1937
6,5 17,0 7 1937
7,075 7 1580
7,5 - 8,0 3 1575
8,0 - 8,5 2 1575
8,5 -9,0 2 1575

Recurrencia zona dos y siete

A continuacioén, se presentan las curvas de recurrencia en las Figuras A.14 y A.15 obtenidas
en el presente estudio, utilizando como base la regionalizacion de Poulos (2019):
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Figura A.14: Curva Gutenberg-Richter, Zona 2 Chile.
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A.4. Determinaciéon Magnitudes Maximas Esperadas

En la Figura A.16 se observan la magnitud maxima esperada, es de M,,=9,75 para sismos
tipo interplaca en la zona 2, M,,=8,82 para sismos intraplaca de profundidad intermedia en
zona 7; estos valores son obtenidos en el presente estudio utilizando la metodologia de Poulos
et al. (2019), considerando un catélogo actualizado hasta el 2021.
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Figura A.16: Magnitud méxima esperada.
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A.5. Andlisis sensibilidad autores

Las curvas de recurrencia de los diferentes autores oscilan en rangos similares. Sin embargo,
existen pequenas diferencias, que pueden deberse a:

El ano de realizacion del estudio, ya que para generar estas curvas de recurrencia son
necesarios los registros sismogénicos, los estudios recientes utilizan bases de datos méas
actualizadas; las diferencias pueden llegar a ser minimas, pero es un factor que debe
ser mencionado.

Las regionalizaciones utilizadas; este es un factor muy importante, ya que delimita
la zona de estudio. Como se mencioné6 anteriormente Nunez et al. (2014) y el presente
estudio usan la regionalizacion propuesta por Susa & Comte (2004). Comte et al. (2021),
por otro lado, delimita su zona de estudio en un rectangulo en las coordenadas norte-sur
30°S - 35°S y las coordenadas este-oeste 74°0 - 69°0. Finalmente, Poulos et al. (2019)
usa su propia regionalizacion, que tiene una forma irregular y se separa por zonas segin
las fuentes sismogénicas del territorio nacional.

Los periodos ventana considerados se hacen de manera visual, y usando el criterio
propio del autor.

Poulos et al. (2019) desarrolla una metodologia llamada “declustering”, la cual consiste
en depurar los catélogos, quitando los eventos precursores y réplicas de los eventos
principales, es el tnico autor que aplica esta metodologia, la cual limpia una gran
cantidad de eventos.

Los catalogos utilizados. Nunez et al. (2014) y el presente estudio usan la base de datos
NEIC y Ceresis. Comte et al. (2021) usa tnicamente la base de datos del catalogo
NEIC. Poulos et al. (2019), por su parte, usa la base de datos Siber-Risk.

En las Figuras A.17, A.18 y A.19, se muestra un analisis de sensibilidad para visualizar
como afectan los valores obtenidos por cada autor, en los diferentes periodos de retorno, 475,
975 y 2475 anos respectivamente; utilizando los datos de las Tablas 3.24 y 3.25, en el PSHA.

Es posible notar los efectos de cada una de las curvas de recurrencia utilizadas; siendo
Poulos et al. (2019) quien tiene la mayor influencia en el estudio; teniendo los espectros
de aceleracion mas altos, Nufiez et al. (2014) por el contrario tiene los menores espectros
de aceleracion. Quedando con valores intermedios entre Comte et al. (2021) y el presente
estudio.

Con esto se puede notar que las curvas de recurrencia son valores muy sensibles en el
calculo de peligro sismico. Las diferencias entre autores que se muestran en las Figuras A.17,
A.18 y A.19 son considerables.
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Figura A.17: Analisis de sensibilidad segiin diversos autores. Periodo de retorno de 475 anos.
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Figura A.18: Anélisis de sensibilidad segtin diversos autores. Periodo de retorno de 975 anos.
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Figura A.19: Analisis de sensibilidad segtun diversos autores. Periodo de retorno de 2475 anos.

A.5.1. Analisis sensibilidad pardmetros a y b

Como se observo en la Seccion A.5 los valores de a y b, son pardmetros muy sensibles en el
calculo de peligro sismico, por lo cual, se profundizé en el tema para identificar la influencia
individual de cada parametro, saber cual tiene mayor influencia y si las curvas de recurrencia
de cada fuente sismogénica influyen de igual manera en el estudio.

Primero, se hizo un listado de los valores a y b, de cada autor, clasificindolos por fuente
sismogénica (sismos interplaca, Tabla A.17 y sismos intraplaca, TablaA.18). Estos valores se
ordenaron de menor a mayor, donde los valores de los extremos son los limites del estudio
de sensibilidad; estos rangos se dividieron entre 5, para ver como afecta el PSHA con un
incremento controlado. Ademas, se muestran los promedios.

Tabla A.17: Rango de valores y promedios de los parametros a y b para la fuente sismogénica
interplaca.

Autor Parametro ¢ Parametro b
Poulos (2019) 5,360 0,880
Ramirez (2022) 5,430 0,904
Comte (2021) 5,740 0,956
Nunez (2014) 5,970 1,006
Promedio 5,625 0,937

El analisis de sensibilidad se dividi6 en cuatro etapas:

e Caso 1: curva de recurrencia interplaca fija, valores de a intraplaca fijos, con valores
de b intraplaca variable.

e Caso 2: curva de recurrencia interplaca fija, valores de b intraplaca fijos, con valores
de a intraplaca variable.
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Tabla A.18: Rango de valores y promedios de los pardmetros a y b para la fuente sismogénica
intraplaca

Autor Parametro ¢ Parametro b
Nunez (2014) 4,994 0,939
Comte (2021) 5,269 0,980
Poulos (2019) 5,320 1,034
Ramirez (2022) 5,750 1,117
Promedio 5,333 1,017

e Caso 3: curva de recurrencia intraplaca fija, valores de a interplaca fijos, con valores
de b interplaca variable.

e Caso 4: curva de recurrencia intraplaca fija, valores de b interplaca fijos, con valores
de a interplaca variable.

Caso 1:

se estudia el efecto de los pardametros b de la curva de recurrencia intraplaca, por lo tanto,
se mantienen fijos los valores a de la misma curva, al igual que los valores a y b de la curva
de recurrencia interplaca. En el caso de los datos fijos, se asignaron valores medios del rango
de valores antes mencionados descritos en las Tablas A.17 y A.18. Como se puede observar
en las Figuras A.20 y A.21. el efecto del parametro es casi minimo, notando que a menor
valor b; mayor es la influencia en el PSHA; dicho de otra manera, a menor valor b, mayor
es el espectro de aceleracion, y por el contrario a mayor el valor b menor es el espectro de
aceleracion. La Figura A.20a muestra una vista general mientras que la Figura A.21a muestra
el mismo estudio, pero con mas detalle. Este comportamiento es consistente en los diferentes
niveles de recurrencia de 475 y 2475 anos, respectivamente.

25 21571

—— b=0.9390 —— b=0.9390
b=0.9746 b=0.9746
b=1.0102 21 b=1.0102
b=1.0458 b=1.0458
b=1.0814 b=1.0814
b=1.1170 b=1.1170
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Salg]
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0.5

. L I . L . I L . | 18 I |
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Periodos [s] Periodos [s]

(a) Escala normal (b) Escala aumentada

Figura A.20: Analisis de sensibilidad curvas recurrencia sismica, datos interplaca fijos, valor
a intraplaca fijo; valor b intraplaca variable. Periodo de retorno de 475 anos.
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(a) Escala normal (b) Escala aumentada

Figura A.21: Analisis de sensibilidad curvas recurrencia sismica, datos interplaca fijos, valor
a intraplaca fijo; valor b intraplaca variable. Periodo de retorno de 2475 anos.

Caso 2:

se estudia el efecto de los parametros a de la curva de recurrencia intraplaca, manteniendo
fijos los valore de b de la curva de recurrencia intraplaca y los valores a y b de la curva de
recurrencia interplaca, asignando los valores medio de las Tablas A.17 y A.18. Como se puede
observar en las Figuras A.22 y A.23 y parecido al caso 1, el efecto es casi minimo, notando
que a menor valor de a, menor es la influencia en el PSHA, es decir a menores valores de a
menor es el espectro de aceleracion, y a mayor valor de a mayor es el espectro de aceleracion.
Este comportamiento es consistente en los diferentes niveles de recurrencia de 475 y 2475
anos, respectivamente. Se observa que los valores de b tienen mas influencia en el peligro
sismico que los valores de a, aunque la diferencia es minima.

25 215 1
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/ a=5.447
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191
185
05 1 L L L L L L Il L ] 18 | L L \ Il ]
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0.05 0.1 0.15 0.2 025
Periodos [s] Periodos [s]
(a) Escala normal (b) Escala aumentada

Figura A.22: Analisis de sensibilidad curvas recurrencia sismica, datos interplaca fijos, valor
b intraplaca fijo; valor a intraplaca variable. Periodo de retorno de 475 anos.
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Figura A.23: Analisis de sensibilidad curvas recurrencia sismica, datos interplaca fijos, valor
b intraplaca fijo; valor a intraplaca variable. Periodo de retorno de 2475 anos.

Caso 3:

se estudia los pardmetros de b de la curva de recurrencia interplaca, manteniendo fijos
los valores de a de la curva de recurrencia interplaca asi como los valores de a y b de la
curva intraplaca, asignando los valores medios de las Tablas A.17 y A.18 a los valores fijos.
El efecto de la curva de recurrencia de la fuente sismogénica interplaca tiene un gran efecto
en el PSHA, a menor valor de b, mayor es la influencia en el calculo de peligro sismico, y a
mayor valor de b menores espectros de aceleracion. Este comportamiento es consistente en
los diferentes niveles de recurrencia de 475 y 2475 anos, respectivamente (Figura A.24).
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(b) 2475 anos

Figura A.24: Analisis de sensibilidad curvas recurrencia sismica, datos intraplaca fijos, valor
a interplaca fijo; valor b interplaca variable.
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Caso 4:

en este caso se estudia los parametros a de la curva de recurrencia interplaca, manteniendo
fijos los valores de b de la curva de recurrencia interplaca asi como los valores de a y b de
la curva intraplaca, asignando los valores medios de las Tablas A.17 y A.18 a los valores
fijos. De igual manera los efectos de la variacion de los parametros de la curva de recurrencia
interplaca tienen una gran influencia en los resultados del PSHA, a menor valor de a menor
es la influencia en el PSHA; se puede observar que la influencia del valor a es menor que el
parametro b. Este comportamiento es consistente en los diferentes niveles de recurrencia de
475 y 2475 anos, respectivamente (Figura A.25).
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(a) 475 afios (b) 2475 anos

Figura A.25: Analisis de sensibilidad curvas recurrencia sismica, datos intraplaca fijos, valor
b interplaca fijo; valor a interplaca variable.

A partir de los resultados obtenidos se puede observar que la curva de recurrencia que mas
influencia tiene en los resultados del PSHA, es la de la fuente sismogénica interplaca. Esto
se debe a que Vina del Mar se encuentra mas cercana a la fosa (zona de sismos interplaca);
las mayores diferencias se encuentran entre los periodos 0,075 hasta 0,30 segundos.
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Anexo B

B.1. Analisis peligro sismico deterministico

A continuacion, se muestra los anélisis de las diferentes geometrias secundarias y princi-
pales del anélisis de peligro sismico deterministico de las diferentes fuentes sismogénicas.

B.1.1. DSHA Interplaca

En las Figuras B.1, B.2 y B.3, se muestran las leyes de atenuacion descritas para el peligro
sismico deterministico, evaluadas para las diferentes geometrias de la fuente sismogénica
interplaca, los resultados son los siguientes:

16
AGA2016
141 IR2016
SaCB2015
MBR2017
12 ¢ Zhao2006

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Period [s]

Figura B.1: DSHA Interplaca - geometria principal - Roca.
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AGA2016
14 + IR2016
~ 5aCB2015
MBR2017
1.2r Zhao2006

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Period [s]

Figura B.2: DSHA Interplaca - geometria secundaria I - Roca.
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AGA2016
14+ IR2016
-~ SaCB2015
MBR2017
1.2 Zhao2006

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Period [s]

Figura B.3: DSHA Interplaca - geometria secundaria II - Roca.
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B.1.2. DSHA Intraplaca

En las Figuras B.4, B.5 y B.6, se muestran las leyes de atenuacion descritas para el peligro

sismico deterministico, evaluadas para las diferentes geometrias de la fuente sismogénica
intraplaca, los resultados son los siguientes:

181

AGAZ016
IR2016
SaCB2015
MBR2017
Zhao2006

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Period [s]

Figura B.4: DSHA Intraplaca - geometria principal - Roca.

AGAZ016
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SaCB2015
MBR2017
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0 0.5 1 1.5 2 25 3
Period [s]

Figura B.5: DSHA Intraplaca - geometria secundaria I - Roca.
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Figura B.6: DSHA Intraplaca - geometria secundaria II - Roca.

Cabe mencionar que, la diferencia de comportamientos entre los sismos de fuente sismogé-
nica interplaca de los intraplaca con respecto a la profundidad focal. En la fuente sismogénica
interplaca se observa que en las geometrias mas someras tienen las aceleraciones mayores y, a
medida que se va analizando las geometrias mas profundas, estas aceleraciones van disminu-
yendo a excepcion de las leyes de atenuacion de Zhao et al. (2006) y Contreras & Boroschek
(2015); este comportamiento lo describe Contreras (2015) e indica que esté relacionado al
coeficiente C'.
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B.1.3. DSHA Superficiales

En las siguientes figuras, se muestran las leyes de atenuacion descritas para el peligro
sismico deterministico, evaluadas para las diferentes geometrias de la fuente sismogénica
superficial, los resultados son los siguientes:

DSHA Superficial - Dunas de Concén

0.6
Boore2008
Silva2008
0.5 Idriss2008
0.4
I.
2
@ 0.3 1
w
0.2
01 i \
0 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Periodos [s]

Figura B.7: DSHA Superficial Dunas de Concén - geometria principal - Roca.
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0 0.5 1 1.5 2

Periodos [s]

Figura B.8: DSHA Superficial Dunas de Concon - geometria secundaria I - Roca.
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Figura B.9: DSHA Superficial Dunas de Concon - geometria secundaria II - Roca.

DSHA Superficial - Puerto Valparaiso
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0.5 Idriss2008
0.4 H
)
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0.2r
011

Periodos [s]

Figura B.10: DSHA - Superficiales

- Puerto Valparaiso - geometria principal - Roca.
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Boore2008
Silva2008
Idriss2008

Periodos [s]

Figura B.11: DSHA - Superficiales - Puerto Valparaiso - geometria secundaria I - Roca.
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0171
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Figura B.12: DSHA - Superficiales - Puerto Valparaiso - geometria secundaria II - Roca.
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DSHA Superficial - Quinta Vergara

foni Boore2008
AN A - - Silva2008
’ Idriss2008
0.8}
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Q06
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0 0.5 1 1.5 2 25
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Figura B.13: DSHA - Superficiales - Quinta Vergara - geometria principal - Roca.
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Figura B.14: DSHA - Superficiales - Quinta Vergara - geometria secundaria I - Roca.
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Figura B.15: DSHA - Superficiales - Quinta Vergara - geometria secundaria II - Roca.

DSHA Superficial - Vina Centro

Boore2008
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Periodos [s]

Figura B.16: DSHA - Superficiales - Vina Centro - geometria principal - Roca.
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Figura B.17: DSHA - Superficiales - Vinia Centro - geometria secundaria I - Roca.
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Figura B.18: DSHA - Superficiales - Vinia Centro - geometria secundaria II - Roca.
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Anexo C

C.1. CMS

C.1.1. Curvas de atenuacion
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A —— GMPM-MBR2017 AN —— GMPM-MBR2017| |
2501\ —-=-CMS | I —-=-CMS
3 |\ —==UHS el —==UHS
g 2f) \ 5 st \
s A ® I\
g | \ Sas5H 4
SasH N 3 i \
O T4 % \ O 1 "
< 1 g NN < 27l \
© ) M N ® I
£ 9 B 15
2 o 2
w —a, (72 I
05¢ \
-==:=:::=====__ 0.5¢
0 : : : 0 : : :
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
Period (s) Period (s)
(a) Montalva et al. 2017. (b) Montalva et al. 2017.
Periodo de retorno de 975 anos. Periodo de retorno de 2475 anos.
3 : : : 4.5 : . :
i
.l‘\l — GMPM-Zhao2006 al ,'\l —— GMPM-Zhao2006| |
2501\ ----CMS i ----CMS
— S L ]
CREE I - 33 -
§ ol 5 al{ \
s | s 1
g | S250
15} g 0\
< | < 24 X
® 1] ® I 7N, \s
g 40 Basr o RN
H SN
@ @ gL/ X
" \Mm‘
0.5 ]
0 : : : 0 :
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Period (s) Period (s)
(¢) Zhao et al. 2006. (d) Zhao et al. 2006.
Periodo de retorno de 975 anos. Periodo de retorno de 2475 anos.

Figura C.1: CMS - Curvas atenuacion.
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Figura C.2: CMS - Curvas atenuacion
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C.1.2. Variabilidad de la respuesta estructural
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Figura C.3: Variabilidad CMS - Curvas atenuacion.
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Figura C.4: Variabilidad CMS - Curvas atenuacion (Continuacion).
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Anexo D

D.1. CSS

D.1.1. CSS - Roca
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Figura D.1: UHS - PSHA versus CSS. Roca (Tr=25 anos).
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Figura D.2: UHS - PSHA versus CSS. Roca (Tr=35 anos)
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Figura D.3: UHS - PSHA versus CSS. Roca (Tr=>55 afios).
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Figura D.4: UHS - PSHA versus CSS. Roca (Tr=95 anos)
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Figura D.5: UHS - PSHA versus CSS. Roca (Tr=125 anos).
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Figura D.6: UHS - PSHA versus CSS. Roca (Tr=225 anos)
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Figura D.7: UHS - PSHA versus CSS. Roca (Tr=975 anos).
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Figura D.8: UHS - PSHA versus CSS. Roca (Tr=2475 anos).
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Tabla D.1: Eventos seleccionados por nivel de peligro. Roca
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Tabla D.2: Eventos seleccionados por nivel de peligro. Roca (Continuacion)
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Tabla D.3: Eventos seleccionados por nivel de peligro. Roca (Continuacion)
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Tabla D.4: Tasas iniciales y optimizadas. Roca.

NIV(.%I de RSN Factor de Tasa inicial | Tasa final
peligro Escala
4487 7.02 3.85E-04 1.76E-04
4679 2.72 3.85E-04 3.47E-03
253 6.28 1.92E-04 7.90E-04
1325 6.47 9.62E-04 2.13E-03
1 1249 13.82 9.62E-04 2.60E-03
1463 8.62 7.70E-04 3.46E-04
1239 4.42 1.92E-04 2.23E-03
4225 6.51 1.92E-04 8.20E-04
4025 17.61 1.92E-04 1.45E-03
4487 9.03 3.65E-04 3.57E-04
285 1.31 5.47E-04 8.53E-04
4679 3.54 3.65E-04 3.29E-03
1325 8.52 9.12E-04 9.31E-04
9 1249 18.27 9.12E-04 2.29E-03
1463 11.44 7.29E-04 5.71E-04
1239 5.91 1.82E-04 2.65E-03
4025 23.94 1.82E-04 5.93E-04
4299 1.76 1.82E-04 2.93E-04
4217 13.91 1.82E-04 1.44E-04
4487 12.54 2.78E-04 1.62E-04
169 6.78 8.34E-04 1.74E-03
4679 4.96 2.78E-04 2.34E-03
1249 25.80 6.95E-04 1.49E-03
3 1463 16.19 5.56E-04 8.64E-04
1239 8.40 1.39E-04 9.11E-04
4225 12.65 1.39E-04 7.46E-05
4025 34.39 1.39E-04 4.91E-04
4299 2.54 1.39E-04 4.21E-04
4487 17.90 9.07E-05 1.30E-04
169 9.59 2.72E-04 7.29E-04
285 2.55 1.36E-04 1.76E-06
4679 6.84 9.07E-05 1.69E-04
253 15.75 4.54E-05 2.70E-04
4 1249 34.33 2.27E-04 6.67E-04
1239 10.89 4.54E-05 2.60E-04
1309 2.49 4.54E-05 5.10E-05
4225 15.83 4.54E-05 2.28E-05
4025 42.67 4.54E-05 3.19E-04
371 1.72 9.07E-05 1.43E-05
4217 23.99 4.54F-05 2.29E-05
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Tabla D.5: Tasas iniciales y optimizadas. Roca.(Continuacion)

NIV(.BI de RSN Factor de Tasa inicial | Tasa final
peligro Escala
4487 21.56 1.27E-04 3.57E-04
169 11.63 3.80E-04 1.22E-04
295 1.23 1.90E-04 4.13E-04
285 3.14 1.90E-04 3.82E-04
4679 8.47 1.27E-04 1.26E-04
5 253 19.64 6.34E-05 4.71E-04
1249 43.71 3.17E-04 5.13E-04
1463 27.37 2.54E-04 7.55E-04
1239 14.15 6.34E-05 5.77E-04
4225 21.15 6.34E-05 2.32E-05
4025 57.42 6.34E-05 2.39E-05
4487 30.12 8.39E-05 2.25E-04
169 16.28 2.52E-04 4.06E-04
285 4.40 1.26E-04 2.29E-05
4679 11.90 8.39E-05 1.11E-04
253 27.64 4.20E-05 2.05E-04
1249 61.79 2.10E-04 4.49E-04
6 1463 38.76 1.68E-04 2.97E-04
4221 9.17 2.52E-04 1.53E-05
1239 20.10 4.20E-05 2.89E-04
4225 30.22 4.20E-05 1.31E-04
4025 82.15 4.20E-05 1.48E-04
4299 6.06 4.20E-05 1.94E-05
291 4.04 4.20E-05 4.02E-05
4487 58.50 2.25E-05 7.58E-05
295 3.35 3.38E-05 6.53E-06
4679 23.01 2.25E-05 1.07E-04
253 53.38 1.13E-05 7.27E-05
1249 118.91 5.62E-05 3.28E-05
1463 74.50 4.50E-05 3.92E-05
8 4221 17.61 6.75E-05 3.78E-05
4225 57.69 1.13E-05 2.46E-04
4025 156.65 1.13E-05 1.79E-04
4299 11.55 1.13E-05 1.86E-04
371 6.41 2.25E-05 7.02E-06
291 7.68 1.13E-05 3.95E-07
4217 91.34 1.13E-05 1.25E-04
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D.1.2. CSS - Suelo
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Figura D.9: UHS - PSHA versus CSS. Suelo (Tr=25 anos)
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Figura D.10: UHS - PSHA versus CSS. Suelo (Tr=35 anos)
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Figura D.11: UHS - PSHA versus CSS. Suelo (Tr=>55 anos)
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Figura D.12: UHS - PSHA versus CSS. Suelo (Tr=95 anos)
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Figura D.13: UHS - PSHA versus CSS. Suelo (Tr=125 anos)
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Figura D.14: UHS - PSHA versus CSS. Suelo (Tr=225 afios)
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Figura D.15: UHS - PSHA versus CSS. Suelo (Tr=975 anos).
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Figura D.16: UHS - PSHA versus CSS. Suelo (Tr=2475 anos).
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Tabla D.6: Eventos seleccionados por nivel de peligro. Suelo
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Tabla D.7: Eventos seleccionados por nivel de peligro. Suelo (Continuacion)
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Tabla D.8: Eventos seleccionados por nivel de peligro. Suelo (Continuacion)
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Tabla D.9: Tasas iniciales y optimizadas. Suelo.

va?l de RSN Factor de Tasa inicial | Tasa final
peligro Escala
1303 1.98 1.54E-03 1.98E-03
1411 15.38 3.85E-04 3.02E-03
3703 5.06 1.92E-04 3.81E-04
1309 2.70 9.62E-04 2.04E-03
1 169 11.45 5.77E-04 1.81E-03
3689 48.27 5.77E-04 1.27E-03
4221 5.72 3.85E-04 1.45E-03
1299 15.67 7.70E-04 3.07E-03
4675 19.81 1.92E-04 7.48E-04
1303 2.48 1.46E-03 1.60E-03
1309 3.43 9.12E-04 3.19E-03
169 14.57 5.47E-04 1.01E-03
9 3689 61.62 5.47E-04 4.92E-04
4221 7.32 3.65E-04 3.86E-04
1299 20.21 7.29E-04 1.11E-03
1325 25.54 5.47TE-04 9.65E-04
4675 25.80 1.82E-04 2.21E-04
1847 10.25 6.95E-04 3.12E-03
1411 25.80 2.78E-04 3.61E-06
3703 8.53 1.39E-04 6.16E-05
1309 4.58 6.95E-04 6.83E-04
3 169 19.51 4.17E-04 2.97E-04
4221 9.84 2.78E-04 1.82E-04
1299 27.27 5.56E-04 1.69E-03
1325 34.60 4.17E-04 6.72E-04
4675 35.03 1.39E-04 7.64E-05
1301 7.55 2.78E-04 1.60E-03
1847 13.75 2.27E-04 4.90E-04
1323 3.16 2.27E-04 6.10E-04
1309 5.83 2.27TE-04 1.29E-04
4 169 24.60 1.36E-04 1.55E-04
4221 12.20 9.07E-05 5.18E-05
1299 33.21 1.81E-04 5.92E-04
1301 8.79 9.07E-05 9.68E-04
2153 23.22 9.07E-05 4.92E-05
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Tabla D.10: Tasas iniciales y optimizadas. Suelo.(Continuacion)

NIV(.BI de RSN Factor de Tasa inicial | Tasa final
peligro Escala
1847 16.12 3.17E-04 9.09E-04
1323 3.73 3.17E-04 2.55E-04
1303 5.16 5.07E-04 2.19E-04
3703 13.31 6.34E-05 3.43E-05
5 1309 7.14 3.17E-04 3.77E-04
169 30.34 1.90E-04 2.15E-04
4221 15.26 1.27E-04 6.85E-05
1299 42.16 2.54E-04 7.35E-04
1301 11.57 1.27E-04 9.09E-04
1847 21.46 2.10E-04 1.00E-03
3703 17.89 4.20E-05 1.09E-04
1309 9.61 2.10E-04 1.40E-04
6 169 40.94 1.26E-04 3.30E-05
1299 57.34 1.68E-04 1.94E-04
1325 72.79 1.26E-04 7.13E-05
4675 73.73 4.20E-05 9.47E-05
1301 15.90 8.39E-05 1.03E-03
1847 38.64 5.62E-05 4.64E-04
1323 8.97 5.62E-05 9.81E-05
1309 17.28 5.62E-05 2.83E-05
169 73.56 3.38E-05 9.56E-05
3 1299 102.88 4.50E-05 1.26E-04
2039 173.60 1.13E-05 2.43E-04
4675 132.15 1.13E-05 1.52E-07
3345 177.97 1.13E-05 1.03E-05
1301 28.47 2.25E-05 6.50E-05
2153 75.86 2.25E-05 3.12E-05
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Anexo E

A continuacién, se muestran los datos de entrada utilizados para la plataforma de Candia
et al. (2019).

E.1. Roca

Option 0 - Global Parameters
Projection : WGS84
Image : chile.mat
Boundary : CHL _adm1.shp
ShearModulus : 3ell #dyne/cm?2
IM:01030511.2
im :
MaxDistance : 500
MagDiscrete : gauss 10
Sigma : truncate 3
PCE : shuffle MC 500
IM1 : 0.01
IM2 : Sa(T=1.25)
Spatial : @none _spatial
Spectral : Qcorr none
SourceDeagg : on
Clusters : off 100 1

Option 1 - Logic Tree Weights
Geom Weight : 1
Gmpe Weight : 0.25 0.05 0.4 0.30
Mscl Weight : 1

Option 2 - Source Geometry
geometry 1 areal zonel interface normal strasser2010 0 1 60 rigid zonel.mat
areal zone2 interface normal strasser2010 0 1 60 rigid zone2.mat
areal zoned interface normal strasser2010 0 1 60 rigid zone3.mat
areal zone4 intraslab normal strasser2010 0 2 60 rigid zone4.mat
areal zoneb intraslab normal strasser2010 0 2 60 rigid zone5.mat
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areal zone6 intraslab normal strasser2010 0 2 60 rigid zone6.mat
areal zone7 intraslab normal strasser2010 0 2 60 rigid zone7.mat

Option 3 - GMPE Library
gmm atl Zhao2006 interface
gmm at2 Zhao2006 intraslab
gmm at3 BCHydro2012 interface forearc central
gmm at4 BCHydro2012 interface forearc central
gmm at5 MontalvaBastias2017 interface forearc
gmm at6 MontalvaBastias2017 intraslab forearc
gmm at7 Idini2016 interface sV
gmm at8 Idini2016 interface sV

Option 4 - GMPE GROUPS
gmmgroup Zhao2006 1 2
gmmgroup BCHydro2012 3 4
gmmgroup Montalva2017 5 6
gmmgroup Idini2016 7 8

Option 5 - MAGNITUDE SCALING RELATIONS

seismicity 1 MSCL1

truncexp zonel NM 6.3096 0.8700 5 9.2
truncexp zone2 NM 9.1201 0.8800 5 9.3
truncexp zone3d NM 2.5704 0.7700 5 9.6
truncexp zone4 NM 4.0738 0.9000 5 8.6
truncexp zoneb NM 4.7911 1.0400 5 8.4
truncexp zone6 NM 3.7154 1.1100 5 8.4
truncexp zone7 NM 2.6303 0.9800 5 8.5

Option 6 - Pre defined sites
Vina -71.552 -33.0140 1 VS30 1000

Option 7 - Spacial distributed data
#layer VS30 CHI _USGS.mat 500
layer VS30 500

Option 9 - Event Simulation (optional)
Maule27F interface 8.8 -73.08 -36.1 -30
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E.2. Suelo

Option 0 - Global Parameters
Projection : WGS84
Image : chile.mat
Boundary : CHL. _adm1.shp
ShearModulus : 3ell #dyne/cm2
IM:01030511.2
im :
MaxDistance : 500
MagDiscrete : gauss 10
Sigma : truncate 3
PCE : shufflie MC 500
IM1 : 0.01
IM2 : Sa(T=1.25)
Spatial : @none spatial
Spectral : @Qcorr _none
SourceDeagg : on
Clusters : off 100 1

Option 1 - Logic Tree Weights
Geom Weight : 1
Gmpe Weight : 0.375 0.025 0.575 0.025
Mscl Weight : 1

Option 2 - Source Geometry

geometry 1

areal zonel interface normal strasser2010 0 1 60 rigid zonel.mat
areal zone2 interface normal strasser2010 0 1 60 rigid zone2.mat
areal zoned interface normal strasser2010 0 1 60 rigid zone3.mat
areal zone4 intraslab normal strasser2010 0 2 60 rigid zone4.mat
areal zoned intraslab normal strasser2010 0 2 60 rigid zone5.mat
areal zone6 intraslab normal strasser2010 0 2 60 rigid zone6.mat
areal zone7 intraslab normal strasser2010 0 2 60 rigid zone7.mat

Option 3 - GMPE Library
gmm atl Zhao2006 interface
gmm at2 Zhao2006 intraslab
gmm at3 BCHydro2012 interface forearc central
gmm at4 BCHydro2012 interface forearc central
gmm atb MontalvaBastias2017 interface forearc
gmm at6 MontalvaBastias2017 intraslab forearc
gmm at7 Idini2016 interface sV
gmm at8 Idini2016 interface sV
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Option 4 - GMPE GROUPS
gmmgroup Zhao2006 1 2
gmmgroup BCHydro2012 3 4
gmmgroup Montalva2017 5 6
gmmgroup Idini2016 7 8

Option 5 - MAGNITUDE SCALING RELATIONS

seismicity 1 MSCL1

truncexp zonel NM 6.3096 0.8700 5 9.2
truncexp zone2 NM 9.1201 0.8800 5 9.3
truncexp zone3d NM 2.5704 0.7700 5 9.6
truncexp zone4 NM 4.0738 0.9000 5 8.6
truncexp zoneb NM 4.7911 1.0400 5 8.4
truncexp zone6 NM 3.7154 1.1100 5 8.4
truncexp zone7 NM 2.6303 0.9800 5 8.5

Option 6 - Pre defined sites
Vina -71.552 -33.0140 1 VS30 170

Option 7 - Spacial distributed data
#layer VS30 CHI _USGS.mat 500
layer VS30 500

Option 9 - Event Simulation (optional)
Maule27F interface 8.8 -73.08 -36.1 -30
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