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Producto de la alta sismicidad que caracteriza al pais se hace necesario desarrollar
herramientas para el estudio de peligro sismico. Estas proveen informacién significativa
en lo que respecta a la estimacion de demanda sismica sobre las estructuras y del
movimiento del suelo. Asi, en el presente trabajo de titulo se tiene como objetivo
desarrollar curvas de atenuacion para dos parametros sismicos de registros de
movimiento fuerte en Chile, la Intensidad de Arias y la duraciéon del movimiento fuerte,
utilizando el método de ajuste Bayesiano.

Se lleva a cabo una revision bibliografica donde se escogen algunos funcionales
aplicables para la curva de atenuaciéon de los parametros en estudio. Se desarrolla una
base de datos de sismos chilenos con la informacién necesaria de todos los eventos y
estaciones utilizadas, sumando un total de 1117 registros correspondientes a 311
eventos con magnitudes desde 4,5 M,, hasta 8,8 M,, y distancias a la ruptura que varian
de 22,1 [km] hasta 1026,01 [km]. El ajuste de las constantes se realiza utilizando un
método de actualizaciébn Bayesiano, el cual permite actualizar la estimaciéon de
parametros con incertidumbre. Para escoger el funcional que mejor se ajusta a cada
parametro se verifican los residuos, se comparan las desviaciones estandar, se
comprueba que los resultados tengan sentido fisico, entre otros. Es asi como se obtienen
los modelos predictivos de movimiento del suelo para la Intensidad de Arias, la duracion
significativa y la duracion entre intervalos, en funcién de la magnitud de momento (M,,),
la fuente sismogénica, la profundidad del sismo (h), la distancia méas cercana a la falla
(R) y la velocidad de onda de corte promedio en los primeros 30 metros (Vy30).

La curva obtenida para la Intensidad de Arias presenta una desviacion estandar del error
de 1,19, la cual se justifica por la variabilidad natural que presenta el parametro. En
cuanto a la duracion significativa se utiliza un intervalo de 5%-95% de energia liberada,
obteniendo una curva con una desviacion estandar de 0,47. Para la duracidén entre
intervalos se utiliza un limite de 0,05g, donde se obtiene una desviacién estandar del
error de 1,09, que se justifica en parte por la cantidad mas limitada de registros
utilizados, esto debido a que el ajuste se realiza iinicamente con registros con duraciones
entre intervalos mayores a cero, incorporando el resto por medio de un método de
clasificacion basado en Support Vector Machine. Los residuos obtenidos para las tres
curvas no presentan ninguna tendencia en relacion a M,,, Vi3, v R, ademas para la
Intensidad de Arias los residuos presentan una distribucion normal. Para la duraciéon
significativa los residuos muestran una distribucién cercana a la normal y para la
duracion entre intervalos no presentan una distribucién normal.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION GENERAL

1.1 Introduccion

Chile se encuentra en una de las zonas sismicas mas activas del mundo, lo cual se debe a
que es parte de un sistema de subduccién de aproximadamente 5000 kilémetros con una
velocidad de convergencia de 6,8 [cm/ano], donde la placa de Nazca se desliza bajo la
placa Sudamericana. A lo largo de la historia se han registrado grandes eventos en Chile,
entre los que se encuentran el terremoto de Valdivia de 1960 con una magnitud de 9,5
M,,, el mas grande registrado en el mundo hasta la fecha, el terremoto de Algarrobo de
1985 con una magnitud de 7,9 M,,, el terremoto del Maule en 2010 con una magnitud de
8,8 M,,, entre otros. Todos estos eventos han provocado grandes danos y pérdidas para el
pais, tanto en vidas humanas como en infraestructura, es por este motivo que se hace
necesario prever los efectos que los grandes eventos, junto con los de menor magnitud,
tienen sobre el territorio nacional. Para lo anterior se utilizan algunos parametros
sismicos que permiten conocer la respuesta del suelo frente a eventos sismicos y estimar
los danos que podrian provocar en las estructuras. Dentro del marco anterior, para la
estimacion de parametros descriptivos del movimiento del suelo en funciéon de las
caracteristicas del sismo, se utilizan las curvas de atenuacion.

Una curva de atenuacion se define como una expresion matematica que permite estimar
el maximo valor de algiin parametro sismico en funcién de diferentes caracteristicas de
un sismo, donde las mas destacables son la magnitud de momento y la distancia a la
ruptura. Estudios previos han demostrado que la estimacion de los modelos de
prediccion de movimiento de suelo de diversos parametros sismicos puede proveer una
informaci6n significativa en lo que respecta a la estimacion de demanda sismica sobre
las estructuras. Travasarou et al. (2003) desarrollaron un modelo de curva de atenuacion
para la Intensidad de Arias lo suficientemente robusto como para ser utilizado hasta el
dia de hoy como base para nuevos modelos aplicables en estudios de peligro sismico.
Trifunac y Brady (1975) presentaron una definiciéon para la duraciéon del movimiento
fuerte, la cual se mantiene hasta el dia de hoy, permitiendo el desarrollo de multiples
curvas de atenuacion para la duracion significativa.

Diversas curvas de atenuacion para diferentes parametros sismicos han sido
desarrolladas alrededor del mundo, sin embargo, en Chile, modelos de prediccion del
movimiento del suelo solo han sido desarrollados para algunos parametros, como lo son
la aceleracion, velocidad o desplazamiento maximo del suelo, ya que estos son los mas
utilizados en disefios estructurales. Por este motivo se pretende encontrar funcionales
aplicables a dos parametros sismicos observados en los registros sismicos chilenos, la
Intensidad de Arias y la duracion del movimiento fuerte, en funciéon de la magnitud de
momento, el tipo de evento, la profundidad del hipocentro, la distancia mas cercana a la
falla y el tipo de suelo. Por otra parte, debido a la incertidumbre que conlleva la
estimacion de estos parametros, producto de la naturaleza de los eventos sismicos, es
que el resultado de las curvas de atenuacion es mas certero a mayor cantidad de registros
utilizados, por lo tanto se trabaja con una base de datos lo mas amplia y actualizada
posible.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
El objetivo de este estudio es definir curvas de atenuacion para la Intensidad de Arias y

la duracion del movimiento fuerte, calculada como duracién significativa y duracion
entre intervalos, a partir de una base de datos de sismos chilenos.

1.2.2 Objetivos especificos
Los objetivos especificos de este trabajo son:
1. Determinar los funcionales aplicables para la curva de atenuacién de cada
parametro en estudio, identificando la herramienta de ajuste que se utiliza
para determinar las constantes de los modelos de prediccion de movimiento

del suelo y obtener asi las curvas de atenuaciéon para cada parametro.

2. Determinar la validez de los resultados obtenidos mediante el analisis de los
resultados y métodos estadisticos.

1.3 Metodologia

La metodologia seguida para obtener las curvas de atenuacion de cada parametro es la
siguiente:

1.3.1 Revision bibliografica
Se realiza una revision bibliografica de los parametros en estudio. Se determina qué
variables son las que lo afectan, se estudian los funcionales que se han implementado

anteriormente y se establece cuéles de estos modelos son aplicables para el presente
estudio.

1.3.2 Identificar y ordenar la base de datos
Se identifica y ordena la base de datos existente. Se complementa con sismos

importantes ausentes. La base de datos contiene los registros sismicos corregidos que se
utilizan y las distancias a la ruptura, ademaés de los eventos y estaciones caracterizadas.

1.3.3 Calculo de parametros
Los parametros que se ajustan en este trabajo son los siguientes:
1. Intensidad de Arias

2. Duracion del movimiento fuerte, calculada como duracién significativa y
duracién entre intervalos.



Con la base de datos mencionada anteriormente se calculan los parametros que se busca
ajustar durante este estudio.

1.34 Herramienta de ajuste

Usando una serie de registros chilenos se utiliza un método actualizacion Bayesiana para
realizar el ajuste y determinar las constantes de los funcionales escogidos anteriormente.

1.3.5 Obtencion del funcional y curva de atenuacion

Se comparan los resultados anteriores realizando test estadisticos. Aquel funcional que
presenta los mejores resultados y que teéricamente se ajusta mejor a las condiciones del
pais, es el que se utiliza para cada curva de atenuacion.

1.3.6 Analisis y conclusiones

Mediante la comparacién y anélisis de los resultados obtenidos se determina si el estudio
es valido. Finalmente se concluye y comenta sobre los resultados obtenidos a lo largo de
todo el trabajo.

1.4 Resultados esperados

A partir de ajustes y anélisis estadisticos se pretende obtener el funcional mas adecuado
y curvas de atenuacion para la Intensidad de Arias y a la duracién del movimiento fuerte
para sismos chilenos, en funcion de la magnitud, el tipo de evento, la profundidad del
hipocentro, la distancia a la falla y el tipo de suelo.

1.5 Organizacion del informe
Capitulo 1: INTRODUCCION GENERAL

Se presenta una breve introduccion a lo que es el presente trabajo de titulo y se explica a
grandes rasgos la metodologia a utilizar y los resultados esperados.

Capitulo 2: REVISION BIBLIOGRAFICA

Se realiza una revision bibliografica en donde se explican las variables utilizadas en las
curvas de atenuacion y se entrega una definicion de todos los parametros sismicos a
ajustar. Ademas, se muestran los modelos de prediccion de movimiento del suelo mas
relevantes en las dltimas décadas, desarrollados para los parametros en estudio.

Capitulo 3: BASE DE DATOS

Se caracterizan e identifican los sismos y estaciones que se utilizan como base de datos
para realizar los ajustes de las curvas de atenuacion.



Capitulo 4: OBTENCION DE LAS CURVAS DE ATENUACION

Se explica el método de ajuste a utilizar para obtener los resultados. Se calculan las
curvas de atenuacion para cada uno de los parametros, posteriormente se comparan los
resultados y se escogen las curvas de atenuacion definitivas. Se realiza un analisis de los
resultados obtenidos para las tres curvas de atenuacion.

Capitulo 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se rescatan los principales resultados y conclusiones del trabajo de titulo,
complementando con recomendaciones para futuros estudios.



CAPITULO 2: REVISION BIBLIOGRAFICA

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

1. Divergentes
Zonas donde una placa se fractura dando origen a dos placas, las cuales se
empujan mutuamente con tendencia a separarse. La mayoria de los bordes
divergentes se encuentran en los océanos y se caracterizan por el magma basaltico
que se inyecta en las fisuras, el cual es enfriado y transformado en nueva corteza.

2. Convergentes
Zonas donde dos placas colisionan o una de ellas se desliza bajo la otra
penetrando en el manto. Los procesos especificos que se activan a lo largo de un
borde de placas convergentes dependen del tipo de corteza de las placas envueltas
en la colision o subduccion.

3. Transcurrentes
Zonas de cizallamiento, donde los bordes de dos placas de deslizan de forma
horizontal y paralela, una respecto de otra, sin creaciéon ni destruccién importante
de la litésfera. Cuando el fenémeno ocurre en una misma placa se le dice
transformante. En los bordes transcurrentes se producen sismos poco profundos
y baja actividad volcanica.

En el contexto nacional se tiene el caso de limite convergente, mas especificamente el
caso de subduccién. Desde aproximadamente la linea ecuatorial hasta la latitud -45°, la
placa oceanica de Nazca se desplaza hacia el Este, por debajo de la placa continental
Sudamericana a una velocidad aproximada de 6,8 [cm/afio] (Fuente: www.sismologia.cl,
ver Figura 2.1). La compresion a la que es sometido este borde en subduccién 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.

Desde la latitud -45° hacia el sur es la placa oceanica Antartica la que se mueve bajo la
placa continental Sudamericana, a una velocidad aproximada de 2 [cm/ano] (Fuente:
www.sismologia.cl, ver Figura 2.1).

La subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana es la responsable de la
alta sismicidad en el pais, principalmente producto de la alta velocidad relativa de
convergencia entre ambas placas.
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Figura 2.1: Marco tectonico de Chile. Fuente: www.sismologia.cl.

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

1. Outer-rise
Son sismos que ocurren costa afuera de la fosa oceanica. Son producto de la
deformacion de la placa de Nazca al tratar de sumergirse bajo la placa
Sudamericana y que el contacto interplaca no se mueve por estar acoplado. En
general tienen magnitudes menores a 8 M,,. (Fuente: www.sismologia.cl).

2. Interplaca
Son sismos que ocurren en la zona de contacto de las placas. La fuerza de roce
entre las placas traba el movimiento entre estas, las placas se pueden mover
relativamente solo cuando la fuerza neta en la zona es mayor que la fuerza entre
ellas, cada vez que logren moverse ocurre un sismo de este tipo. La magnitud del
sismo es funcion del area de ruptura. Estos son los sismos de mayor magnitud.
(Fuente: www.sismologia.cl).

3. Intraplaca oceanica
Son sismos que ocurren en la zona de la placa oceanica subductada. Se originan
en su mayoria a profundidades mayores a 60 [km] hasta la maxima profundidad
en que la placa siga siendo fragil y/o ocurran cambios de fase que originen
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sismos. Segin su profundidad se denominan intraplaca de profundidad
intermedia o intraplaca profundos. (Fuente: www.sismologia.cl).

4. Intraplaca continental o superficiales corticales
Son sismos que ocurren dentro de la placa continental. Se originan en la corteza a
profundidades menores a 30 [km], son producto de la deformaciéon generada
principalmente por la convergencia entre placas y por esfuerzos locales. En
general ocurren en torno a la cordillera. (Fuente: www.sismologia.cl).

ZONA DE SUBDUCCION
A: Sismos "outer-rise" C: Sismos Intraplaca oceanica
B: Sismos Interplaca D: Sismos Intraplaca continental

Figura 2.2: Zona de subduccion y tipos de sismos en ella. Fuente: www.sismologia.cl.

2.2 Variables consideradas en el estudio

En el presente estudio se desarrollan diversas curvas de atenuacién, las cuales dependen
de varias caracteristicas sismicas importantes. Por lo anterior se hace necesario
reconocer y explicar estas variables que intervienen en el anélisis desarrollado.

1. Magnitud de momento (M,,)
Es una medida cuantitativa que tiene relaciéon con la cantidad de energia liberada
en forma de ondas producto de un sismo. Esta escala de magnitud, a diferencia de
las otras que existen, no se satura.

2. Distancia a la ruptura (R)
Es la menor distancia entre el plano de falla y la estacion de registro.

3. Profundidad focal (h)
Es la distancia vertical entre el punto donde se origina el sismo y el epicentro.


http://www.sismologia.cl/

4. Velocidad de onda de corte (V4 3)
Velocidad a la que se propaga la onda de cuerpo S. Se utiliza la velocidad de onda
de corte promedio de los primeros 30 metros de profundidad.

2.3 Parametros en estudio

El principal objetivo de la ingenieria sismica es suministrar estimaciones cuantitativas
del movimiento del suelo, para asi poder realizar evaluaciones de peligro y riesgo
sismico.

A continuacion se realiza una breve descripcién de los parametros sismicos a ajustar, la
Intensidad de Arias y la duracion del movimiento fuerte.

2.3.1 Intensidad de Arias

La Intensidad de Arias es un parametro que contiene el potencial destructivo de un
sismo y se define como la energia total almacenada por una serie infinita de osciladores
de peso unitario, los cuales se caracterizan por tener un grado de libertad y frecuencias
que varian uniformemente desde cero hasta infinito (Travasarou et al. 2003).

La Intensidad de Arias, definida en 1970 por A. Arias, se calcula en su representacion
méas comun como la integral del cuadrado de la aceleracion en el tiempo, tal como se
muestra en la ecuacion (2.1),

tmax
I, = %fo a(t)?dt [?] 2.1)

donde g es la aceleracion de gravedad en [m/s?], a(t) es la aceleracion en el tiempo t en
la direccién en estudio medida en [m/s?] y tpqx €s la duracion total del sismo en
segundos.

La Intensidad de Arias es un tensor de segundo orden, lo cual implica que su traza se
mantiene invariante (Iy, + Iy, + Iy3), consecuentemente todo par de ejes ortogonales
que pasan por un punto de origen predefinido tienen el mismo valor de Intensidad de
Arias (i.e. Iy, + Iy, = cte.; Travasarou et al. 2003). Es por lo anterior que la mayoria de
los autores utilizan la media aritmética de las dos componentes horizontales, ya que
entrega un valor que es independiente de la orientacion. A pesar de lo anterior, existen
otras formas para obtener una medida de Intensidad de Arias utilizando las
componentes horizontales, que son la parte mas relevante del sismo en lo que respecta a
los efectos destructivos.

Considerando lo anterior, la curva de atenuacion estima la Intensidad de Arias como la
suma de las componentes horizontales (ecuacion (2.2)), como la media aritmética
(ecuacion (2.3)), como la media geométrica (ecuacion (2.4)) o como el maximo de las
componentes horizontales (ecuacién (2.5)), dependiendo del autor.



Iy = Iys + Iy, (2.2)
[ = Iyy + Iy,
A 2 (2.3)

Iy = v Iyy Iz (2.4)

I, = max(lyy, Iyz) (2.5)
La Intensidad de Arias es capaz de reflejar multiples caracteristicas del sismo, esto se
debe a que incluye caracteristicas de amplitud y duracion del sismo para todo el rango
registrado de frecuencias. Por este motivo es uno de los parametros sismicos
comunmente utilizados en los estudios de peligro sismico.

La variabilidad aleatoria asociada con la Intensidad de Arias es mayor que la de la
mayoria de los parametros sismicos utilizados, sin embargo puede ser 1til en la
evaluacion del rendimiento sismico de sistemas rigidos cuya respuesta estd dominada
por las caracteristicas de bajo periodo del sismo. Ademaés, en afios recientes se ha
demostrado que la Intensidad de Arias se correlaciona bien con medidas comtinmente
utilizadas en la demanda de desempeno estructural, licuefaccion y estabilidad sismica de
taludes (Travasarou et al. 2003).

2.3.2 Duracion del movimiento fuerte

No existe una definicién universalmente aceptada para la duraciéon del movimiento del
suelo producto de un sismo, por lo que varios investigadores han propuesto diferentes
definiciones de duracién a través de los afios. Sin embargo, existen dos parametros de
duracion que son los mas comunes, la duracién significativa y la duracion entre
intervalos, mejor conocida como bracketed duration (Kempton & Stewart, 2006).

La duracion significativa se define como el intervalo de tiempo en que se ha liberado una
cantidad determinada de energia. La acumulacién de energia liberada se representa
como la integral del cuadrado de la aceleracion del suelo, vale decir, la Intensidad de
Arias. Comunmente se utilizan intervalos de 5%-75% y 5%-95% de la Intensidad de
Arias acumulada (Kempton & Stewart, 2006). En la Figura 2.3 se muestra un ejemplo de
este calculo.
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Figura 2.3: Célculo de la duraci6n significativa Ds_,5 y Ds_q5 para sismo registrado en el sitio de North
Palm Springs Airport. Fuente: Kempton & Stewart, 2006.

La duracion entre intervalos se define como el tiempo transcurrido entre la primera y
ultima aparicion de un valor determinado de aceleraciéon en el registro (cominmente se
utiliza 0,05g o 0,1g). Este parametro suele ser sensible al umbral de aceleracion utilizado
y a pequeiios sub-eventos ocurridos al final del registro (Kempton & Stewart, 2006). En
la Figura 2.4 se muestra un ejemplo de este célculo.
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Figura 2.4: Calculo de la duracibén entre intervalos (limite de 0,05 g) para el acelerograma 1125S17L del
sismo Saguenay de 1988 de magnitud 5,9 y distancia a la ruptura 70,3 [km]. Fuente: Lee y Green, 2012.

Ya sea que se calcule la duracién utilizando la duracion significativa o la duracion entre
intervalos, se logra obtener un valor para cada componente del registro, dos horizontales
y uno vertical. Por esto se combinan las componentes horizontales como la media
geomeétrica (ecuacion (2.6)) para obtener la duracion del evento en la estacion de registro
(Afshari & Stewart, 2016).
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La duracién del movimiento fuerte es un parametro importante en la falla de estructuras
o sistemas geotécnicos producto de la solicitacion sismica. Cabe recordar que existen
situaciones en donde la respuesta de las estructuras no depende solo de la amplitud de la
respuesta del suelo, si no que su desempeno también se ve afectado por el dafio
acumulado durante un evento que induce cargas ciclicas.

Este parametro ha demostrado ser un predictor importante en el desempeio, junto con
los parametros de amplitud y de frecuencia, para sistemas estructurales que poseen un
potencial de degradacién bajo cargas ciclicas (Kempton & Stewart, 2006).

2.4 Antecedentes de curvas de atenuacion

Una vez que un pardmetro ha sido seleccionado para caracterizar el movimiento del
suelo es necesario desarrollar relaciones entre este pardmetro y caracteristicas sismicas
importantes.

Es con motivo de lo anterior que se han desarrollado diversas curvas de atenuaciéon para
diferentes parametros sismicos alrededor del mundo en las ultimas décadas. A
continuacion se muestra una recopilacion bibliografica de algunos modelos de
prediccion del movimiento del suelo desarrollados para los parametros en estudio y que
posteriormente son utilizados para desarrollar la presente investigacion.

2.4.1 Funcionales para la Intensidad de Arias

1. Travasarou, Bray y Abrahamson (2003)

Travasarou et al. (2003) desarrollaron una nueva curva de atenuaciéon para estimar la
Intensidad de Arias como funcién de la magnitud, distancia, mecanismo de falla y
categoria del sitio. El funcional desarrollado es el mostrado en la ecuacion (2.7),

M
In (IAref) =c,+c;(My, —6) +c31ln (?W) +c,ln (\/R2 + hz)

2.7
+ (511 + 512(My, — 6))56 + (521 + S22 (My, — 6))50 + fiFy + f2Fg 2.7)
donde My, es la magnitud de momento, R es la distancia mas cercana al punto de ruptura
en [km], S y S, son variables ficticias para indicar el tipo de suelo, Fy y Fr son variables
ficticias para indicar el tipo de falla, c;, h, s;; y f; son las constantes a determinar con la
regresion.

Travasarou et al. (2003) calcularon la Intensidad de Arias observada como el promedio
de las dos componentes horizontales, como se muestra en la ecuacion (2.3). Los
coeficientes de la curva de atenuacién fueron determinados a través de una regresion no
lineal utilizando el modelo de efectos aleatorios.
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En su estudio Travasarou et al. (2003) concluyeron que para sismos de grandes
magnitudes (M,, >7) la Intensidad de Arias estaba significativamente sobreestimada por
modelos anteriores, mientras que para eventos con magnitudes bajas (M,, < 6) estaba
subestimada. Los resultados de la regresién mostraron que hacer la distinciéon segin el
tipo de suelo era necesario.

Cabe mencionar que este es uno de los modelos mas robustos desarrollados para la
Intensidad de Arias, por este motivo el funcional desarrollado por Travasarou et al.
(2003) es la base de muchos autores para desarrollar sus propios modelos.

2. Hwang, Lin, Yeh, Cheng y Chen (2004)

Hwang et al. (2004) desarrollaron una curva de atenuacion en funciéon de la magnitud de
momento y la distancia a la fuente para varias condiciones de sitio, ademas incluyeron
un término asociado al error aleatorio. El funcional utilizado se muestra en la ecuacién
(2.8),

In(l,) = aMy, + b1In (\/RZ + h2) tc+e 2.8)

donde My, es la magnitud de momento, R es la distancia méas cercana al plano de ruptura
medido desde la estacion en [km], h es la distancia focal en [km], ¢ es el error aleatorio, y
a, by ¢ son las constantes a determinar con la regresion.

Debido a la naturaleza aditiva de las medidas escalares de energia Hwang et al. (2004)
definieron la Intensidad de Arias como la suma de las componentes horizontales
(ecuacion (2.2)). La curva de atenuaciéon propuesta por Hwang et al. (2004) fue ajustada
utilizando la regresion de dos pasos propuesta por Joyner y Boore (1981, 1993).

La principal conclusion del trabajo de Hwang et al. (2004) es que la curva de atenuaciéon
para roca decrece mas rapidamente que para sitios con suelo.

3. Rajabi, Khamehchiyan, Mahdavifar y Del Gaudio (2010)

Rajabi et al. (2010) compararon cinco modelos de curvas de atenuacion, a través de
andlisis estadisticos determinaron cual era el mas adecuado para la region en estudio. El
funcional que consideraron mas adecuado en términos de la simplicidad de su
formulacion y concordancia con los datos fue un modelo propuesto por Ambraseys &
Bommer (1991), el cual depende de la de la magnitud de momento y de la distancia
epicentral, este ultimo en una combinacién de un término logaritmico y uno lineal con el
objetivo de representar el efecto combinado de la propagacion geométrica y la
atenuacion anelastica en la reduccion de amplitud de las ondas sismicas. El modelo
utilizado es el mostrado en la ecuacion (2.9),

In(;) = by + b;My + b In (VR? + h?) + byo/R? + h2 (2.9)
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donde M, es la magnitud de momento, R es la distancia méas cercana al plano de ruptura
medido desde la estacién en [km], h es la distancia focal obtenida de la regresiéon [km],
b; son las constantes a determinar con la regresion.

Rajabi et al. (2010) calcularon la Intensidad de Arias observada como el maximo de las
componentes horizontales (ecuacién (2.5)). La curva de atenuaciéon propuesta fue
encontrada realizando un analisis de regresion de minimos cuadrados. Para confirmar
los resultados se calcul6 la media cuadratica de los residuos de la regresion.

La principal conclusion obtenida por Rajabi et al. (2010) después de comparar cinco
modelos diferentes es que el funcional mas complejo no siempre es el 6ptimo.

4. Gomez-Bernal, Leceay Juarez-Garcia (2012)

Gomez-Bernal et al. (2012) desarrollaron una curva de atenuacién para estimar la
Intensidad de Arias en funcion de la magnitud, la distancia y el mecanismo de falla. El
modelo utilizado es el mostrado en la ecuaciéon (2.10),

— — 2 2 — 2 2
In(L,) = b 1n( RZ+h +c) kvRZ + h (2.10)
donde la variable ¢ que toma en cuenta la saturaciéon de la amplitud debido a la
proximidad de la fuente y considera una distancia efectiva que aumenta con la magnitud
se calcula segtin la ecuacién (2.11).

¢ = 0,0055 - 10%°23Mw (2.11)
El coeficiente b que depende de la magnitud de momento, el tipo de falla y la
profundidad focal se obtiene como se indica en la ecuacion (2.12),

b=aMW+dh+6151+eZSZ+e353+f+€ (212)
donde M, es la magnitud de momento, R es la distancia mas cercana al plano de ruptura
medido desde la estacion en [km], h es la distancia focal en [km], k toma un valor de
0,0015, S; es una variable ficticia que indica el tipo de falla, ¢ es la desviacién estandar, e;
y f son las constantes a determinar.

Gomez-Bernal et al. (2012) calcularon la Intensidad de Arias observada para la
componente horizontal y para la vertical, donde la primera fue calculada como el
maximo valor de Intensidad de Arias de las componentes horizontales del registro
(ecuacion (2.5)). La curva de atenuacion propuesta fue obtenida con una regresion de
dos pasos, en donde la primera etapa fue realizada con el funcional de la ecuacion (2.10)
y la ecuacion (2.11), y en la segunda etapa se utiliz6 la ecuacién (2.12) donde se
considera el tipo de falla.

Las principales conclusiones obtenidas por Gémez-Bernal et al. son que las amplitudes

de la Intensidad de Arias atenuada de sismos intraplaca son mas bajas que la de los
eventos interplaca.
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5. Lee, Hsieh, Sungy Lin (2012)

Lee et al. (2012) desarrollaron una nueva curva de atenuacion donde ademas de incluir
la magnitud de momento y la distancia a la falla, se consideraron dos tipos de fallas y la
variable de sitio V,3,. La curva utilizada es una modificacion de la funcién desarrollada
por Travasarou et al. (2003). El funcional desarrollado es el mostrado en la ecuacién
(2.13),

M
In(ly) = ¢y + c,(My, — 6) + c31ln <?W) +c,ln (\/RZ + hz) + c5 In(Vg30/1130)

+ ceFy + c;Fr +n+¢ (2.13)
donde My, es la magnitud de momento, R es la distancia mas cercana al plano de ruptura
para grandes sismos (usualmente mayores a 6,2 My,) y la distancia hipocentral para los
otros, medida en [km], h es la distancia hipocentral ficticia obtenida de la regresion en
[km], Vg3, es la velocidad de onda de corte promedio de los primeros 30 [m] del depdsito
de suelo en [m/s], Fy y Fy son variables ficticias que dependen del mecanismo focal, n
corresponde al error inter-evento, £ corresponde al error intra-evento, y c¢; son las
constantes a determinar.

Lee et al. (2012) calcularon la Intensidad de Arias observada como el promedio de las
dos componentes horizontales (ecuaciéon (2.3)). La curva de atenuacion propuesta fue
encontrada utilizando el modelo de efectos mixtos y la estimaciéon por méxima
verosimilitud (MLE). Para confirmar los resultados se calcularon los residuos obtenidos
de la regresion.

Las principales conclusiones de esta investigacion son que la incorporaciéon de la
velocidad de onda de corte reduce significativamente el error de la regresion y que el
modelo entrega resultados similares a los propuestos por otros autores, tales como
Travasarou et al (2003).

6. Foulser-Piggot y Goda (2015)

Foulser-Piggott y Goda (2015) desarrollaron un nuevo modelo para estimar la
Intensidad de Arias de la componente horizontal promedio de un sismo. En su estudio
presentaron dos funcionales, uno donde se consideraba un modelo de respuesta de sitio
lineal y el otro un modelo de respuesta de sitio no lineal. Los funcionales desarrollados
son los mostrados en las ecuaciones (2.14) y (2.15),

Modelo lineal:

VS30
ln(IALIN) = ln(IATef)‘I'el-I'vl ln(]_l()()) (2.14)
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Modelo no lineal:

V. )
In(I,,) =1In (IAref) +e,+ v 1n (115?)‘2)) + 1, (eVs[min(Vsz0,1100)-280])

eln(IAref)+el + v, (2.15)
2

— ¢V3(1100-280) |y

donde la intensidad de movimiento de suelo referencial que depende de la magnitud de
momento, de la distancia a la fuente, el tipo de sismo y el tipo de falla se calcula como se
muestra en la ecuacion (2.16).

In (IAref) =co +c,(M,, —5) + (c; + c3M,,) ln< /Rz + cf) + ¢s max(H — 30)

2.16
+ (C6Frfa + C7Frba)R + C8Finslab + C9Finterfase + ClOE’v + Clanm ( )
Donde M,, es la magnitud de momento, R es la distancia mas cercana al plano de
ruptura medido desde la estacion en [km], H es la distancia focal en [km], e, es el efecto
aleatorio para eventos individuales, v; son las constantes a obtener con la regresion para
el modelo de respuesta del sitio, ¢; son las constantes a obtener con la regresion para el
movimiento referencial del suelo, F,., y Frp, son variables ficticias para indicar la region,
Finsiap Y Finterfase SON variables ficticias para indicar el tipo de evento en consideracion,
E., y E., son término adicionales para describir el efecto producto de la falla inversa y
falla normal respectivamente.

Foulser-Piggott y Goda (2015) calculan la Intensidad de Arias observada como el
promedio de las dos componentes horizontales (ecuacién (2.3)). Los modelos finales
fueron desarrollados utilizando un andlisis de regresiéon no lineal de efectos aleatorios.
Para confirmar los resultados se calcularon los residuos obtenidos de la regresion.

Las principales conclusiones de esta investigacion son que el modelo de respuesta de
sitio no lineal se comporta de forma similar al modelo lineal, pero con algunas
restricciones desde el punto de vista fisico.

2.42 Funcionales para la duracion significativa
1. Hernandez y Cotton (2000)

Hernandez y Cotton (2000) desarrollaron un modelo de prediccion de la duracion del
movimiento fuerte como funcion de la magnitud del sismo, la distancia a la ruptura y la
categoria de suelo. El modelo desarrollado se muestra en la ecuacion (2.17),

In(SD)=a+b-M,+c-In(R)+d-Suelo+o (2.17)

donde My, es la magnitud de momento, R es la distancia mas corta al plano de ruptura
medido desde la estacion en [km], Suelo es una variable ficticia que toma el valor de 1 si
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la velocidad de onda de corte es menor a 750 [m/s] y 0 de ser mayor a dicho valor, o es la
desviacion estandary a, b, c, d son las constantes a atenuar.

Hernandez y Cotton (2000) calculan la duracién del movimiento fuerte como la duraciéon
significativa considerando un intervalo del 5% al 95% del valor de la Intensidad de Arias
acumulada. El ajuste utilizado para obtener las constantes es la regresion de minimos
cuadrados.

Las principales conclusiones de esta investigacion son que cerca de la fuente solo un
buen conocimiento de la geometria de la falla y un enfoque de modelo directo, es
eficiente para algunos casos de efectos no lineales. También concluyen que para igual
energia, sismos de corta duraciéon presentan un mayor riesgo que sismos de grandes
duraciones de aceleracion.

2. Kempton y Stewart (2006)

Kempton y Stewart (2006) desarrollaron un modelo de prediccion de movimiento de
suelo para la duracion significativa como funcién de magnitud, distancia mas cercana a
la ruptura, parametros de sitio que reflejan tanto caracteristicas geoldgicas superficiales
como estructuras profundas de la cuenca, y parametros de cercania a la fuente. El
modelo base desarrollado para la duracion es el presentado en la ecuacion (2.18),

1
/<8b1+b2(Mi—M*)>_ 3 \

1015M;+16.05 |
+135 - ¢+ (4 + cs(Ve—30)ij) | +n; + &

)

donde B es la velocidad de onda de corte en la fuente (tomado como 3.2 [km/s]), M es la
magnitud de momento del evento, M* es una magnitud de referencia tomada como 6, r
es la distancia més corta al plano de ruptura, V;, es la velocidad de onda de corte
promedio de los primeros 30 [m] del depoésito de suelo en [m/s], n; es el error inter-
evento, ¢; corresponde al error intra-evento, y los términos b; y c; son las constantes a
atenuar.

ln(SD)U =In

49-10- (2.18)

Ademas, Kempton y Stewart (2006) incorporaron a su modelo base términos de sitio
asociados a los efectos de la cuenca y también consideraron los efectos de falla cercana
en los residuos.

Para obtener la duraciéon utilizaron la duracién significativa. El modelo final fue
desarrollado utilizando el procedimiento de regresiéon de efectos aleatorios.

Kempton y Stewart (2006) concluyeron que la duracién significativa aumenta

fuertemente con la magnitud del sismo y moderadamente con la distancia, pero
disminuye con el aumento de la velocidad de onda de corte.

16



2.4.3 Funcionales para la duracion entre intervalos
1. Bommer, Stafford y Alarcén (2009)

Bommer, Stafford y Alarcon (2009) desarrollaron un nuevo modelo predictivo para
diferentes definiciones de duracién del movimiento fuerte como funcion de la magnitud
del sismo, la distancia a la ruptura, la velocidad de onda de corte y el mecanismo focal.
El modelo desarrollado para la duracion entre intervalos se muestra en la ecuaciéon
(2.19),

ln(BD) = CO + m1 - MW + T'1 " ln( ’RZ + h%) + Ul - ln(VS30) +f1 - F",--‘; (2 19)

donde My, es la magnitud de momento, R es la distancia méas cercana al plano de ruptura
medido desde la estacion en [km], V5, es la velocidad de onda de corte promedio de los
primeros 30 [m] del deposito de suelo en [m/s] y ¢q, my, 14, hq, V1, f; sSOn las constantes a
ajustar.

En el modelo de la ecuacion (2.19) calculan la duracién como la duracidén entre
intervalos utilizando como limite 0,025g, 0,05g y 0,1g. Las constantes las obtuvieron a
través de un codigo desarrollado en Matlab, pero el modelo fue testeado previamente
con el modelo no lineal de efectos aleatorios.

Las principales conclusiones de la investigacion son que los nuevos modelos
desarrollados para medidas de duracion basadas en limites de la aceleracion absoluta
aparentemente funcionan consistentemente mejor que los modelos previamente
publicados para medidas similares de duracién de movimiento fuerte.

2. Leey Green (2012)

Lee y Green (2012) presentaron un modelo predictivo que correlaciona la duraciéon entre
intervalos con la magnitud del sismo, la distancia mas cercana a la fuente y las
condiciones de sitio. En su modelo consideran ademas los eventos que presentan
duracién 0 a través de una funciéon de ponderaciéon. El modelo desarrollado se muestra
en la ecuacion (2.20) y la funcion de ponderacion se muestra en la ecuacion (2.21),

E[Dbracketed] = {exp(cl +Cy (Mw - 6) +C; R+ (Sl + 5, R) ' SS) - 1}
' p(Dbracketed > Ole’ R) =0 (2.20)

1
1+exp(BL+ By My, +B3R) (2.21)

p(Dbracketed > Ole:R) =

donde M, es la magnitud de momento, R es la distancia mas cercana al plano de ruptura
medido desde la estacion en [km], S es una variable ficticia que toma valor de 1 para
sitios con suelo y 0 para sitios con roca, C; y 8; son las constantes a atenuar.

Para calcular la duracién utilizaron la duracion entre intervalos con un limite de 0,05g.
Las constantes del modelo de la ecuacion (2.20) las obtuvieron a través de una regresion
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no lineal de efectos aleatorios, mientras que las constantes de la funcion de ponderacion
(2.21) las obtuvieron utilizando una regresion logistica.

Entre las conclusiones mas relevantes se tiene que la duracion entre intervalos

disminuye con al aumento de la distancia, pero incrementa significativamente con el
aumento de la magnitud, especialmente para distancias menores a 50 [km].
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CAPITULO 3: BASE DE DATOS

Una parte esencial en el desarrollo de las curvas de atenuacion es la base de datos que se
utiliza. Esta influye directamente en los resultados que se obtienen y determina cual es el
rango de aplicacion de los modelos en lo que respecta a magnitud, velocidad de onda de
corte, distancias y fuente sismogénica. En este capitulo se describe la base de datos
utilizada en el presente estudio, se caracterizan los eventos, estaciones y registros
utilizados, indicando ademas la fuente de los datos utilizados.

3.1 Eventos de la base de datos

Se utilizan eventos sismicos con datos de aceleraciones disponibles y magnitudes
mayores a 4,5 M,, desde marzo de 1985 hasta septiembre de 2015, llegando a un total de
311 eventos. En el Anexo A.1 se muestra una caracterizaciéon adicional a la mostrada en
la presente seccion.

3.1.1 Variables consideradas y datos disponibles

1. Fechayhora
La fecha y hora de los eventos fueron obtenidas del Centro Sismolégico Nacional
(CSN), y para aquellos eventos disponibles se obtuvieron estos datos del catalogo
EVTDB del CSN. La hora utilizada corresponde a la hora universal (Universal
Time Coordinate, UTC).

2. Magnitud de los eventos

La magnitud de momento de los eventos utilizados es obtenida del Global
Centroid-Moment-Tensor (CMT) Project, operado por Harvard University. Para
obtener la magnitud de aquellos eventos que no se encontraban disponibles en el
catalogo recién mencionado se utiliza la base de datos disponible en United States
Geological Survey (USGS). Finalmente, para aquellos eventos con magnitudes
menores a 5,5 M,, y no disponibles en el catdlogo CMT se utiliza la informacién
disponible en el Centro Sismol6gico Nacional (CSN).

3. Fuente sismogénica
La fuente sismogénica de los eventos con magnitudes superiores a 5,5 M,, es
obtenida de estudios realizados por otros autores, tales como Benjamin Idini
(2016), Daniela Vilches (2016), Ivan Lopez (2016) y Jennyfer Ordenes (2017).
Para aquellos eventos restantes se determina la fuente sismogénica a partir del
hipocentro y un modelo de la geometria de la placa de Nazca, realizando las
revisiones pertinentes.
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3.1.2 Distribucion de los eventos de la base de datos

1. Fuente sismogénica

En la Figura 3.1 se muestra la distribucion en planta de los eventos, separados por fuente
sismogénica.

20°0'0"S

30°0'0"S

40°0'0"S

50°0'0"S

80°0'0"W 70°0'0"W 60°0'0"W 50°0'0"W

Figura 3.1: Distribucion en planta de los eventos disponibles separados por fuente sismogénica.

Para complementar la figura anterior, en la Tabla 3.1 y en la Figura 3.2 se muestra la
distribucion de los eventos de acuerdo a su fuente sismogénica.

Tabla 3.1: Distribucién de eventos segtin fuente sismogénica.

Fuente sismogénica Cantidad de eventos
Subduccion Interplaca 165
Subduccién Intraplaca de prof. Intermedia 123
Cortical 11
Outer-rise 8
Subduccion Intraplaca profundo 4
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Figura 3.2: Histograma de eventos segin fuente sismogénica.

2. Magnitud de momento

En la Tabla 3.2 y en la Figura 3.3 se muestra la distribucién de los eventos de acuerdo a
su magnitud de momento.

Tabla 3.2: Distribucion de eventos segin magnitud.

M,, Cantidad de eventos
45<M,, <5 66
5<M,<5,5 101
55<M, <6 75
6<M,<6,5 40
6,5<M, <7 16
7<M, <75 4
7,5<M, <8 4
8<M, <8,5 4
8,5<M, <9 1
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Figura 3.3: Histograma de eventos segin magnitud.

3. Eventos por aio

En la Tabla 3.3 y en la Figura 3.4 se muestra la distribucion de los eventos de acuerdo al
afio en que ocurrieron. Cabe mencionar que inicialmente la base de datos consistia
principalmente en eventos del afio 2008 hasta el 2015, sin embargo se completa con
sismos importantes ausentes para los afios anteriores.

Tabla 3.3: Distribucion de eventos segtin afio de ocurrencia.

Ano N° de eventos
1985 1
1995 1
1997 1
1999 1
2001 2
2005 1
2007 2
2008 16
2009 33
2010 70
2011 32
2012 29
2013 21
2014 60
2015 41
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Figura 3.4: Histograma de eventos segtn afio.

3.2 Estaciones de la base de datos

Se utilizan estaciones ubicadas desde la region de Arica y Parinacota hasta la region de
los Rios, llegando a un total de 145 estaciones. Cabe mencionar que no todas las
estaciones utilizadas en este estudio estan en funcionamiento actualmente. En el Anexo
A.2 se muestra una caracterizaciéon adicional a la mostrada en la presente seccion.

3.2.1 Variables consideradas y datos disponibles

1. Red de las estaciones
Se utilizan estaciones que pertenecen a la red de ONEMI y a la red de RENADIC.

2. Coordenadas de las estaciones
En la Figura 3.5 se muestra la ubicacion de las estaciones, cuyas coordenadas se
obtienen del listado de estaciones disponibles la pagina de Terremotos de Chile de
la Universidad de Chile, ordenanzas emitidas por ONEMI y listado de estaciones
utilizadas en otros trabajos de titulo.

3. Clasificacion del suelo
Para clasificar el suelo de cada estacion se utilizo el D.S. N°61, en el cual se le
asigna una categoria al suelo de A hasta F de acuerdo a la velocidad de onda de
corte promedio de los primeros 30 [m] calculada (Ver Tabla 3.4). Esta tltima fue
obtenida principalmente de otros trabajos de titulo y de la base de datos N.
Bastias y G. Montalva (2015).
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Tabla 3.4: Clasificacién de suelo. Fuente: DS N°61.

Suelo Tipo V30 [m/s]
A Roca, suelo cementado >900
Roca blanda o fracturada,
B > 500
suelo muy denso o muy firme
C Suelo denso o firme > 350
D Suelo medianamente denso, > 180
o firme
E Suelo .de cor.npac1d.ad, o} <180
consistencia mediana
F Suelos Especiales *

3.2.2 Distribucion de las estaciones de la base de datos

La distribucion de las estaciones en el mapa se muestra en la Figura 3.5.
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Figura 3.5: Distribucion en planta de las estaciones utilizadas.
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1. Velocidad de onda de corte V3,

En la Tabla 3.5 y en la Figura 3.6 se muestra la distribucion de las estaciones de acuerdo
asu Vgsp.

Tabla 3.5: Distribucion de estaciones segin V5.

V30 [m/s] N° de estaciones
100 < Vo < 200 1
200 < Vs < 300 13
300 < Vg3 < 400 30
400 < V3o < 500 18
500 < Vs < 600 27
600 < Vs < 700 23
700 < Vs < 800 10
800 < V3o < 900 7
900 < V5, < 1000 8
1100 < Vo < 1200 2
1200 < V3o < 1300 2
1400 < V3 < 1500 1
1900 < V50 < 2000 1
2100 < Vg < 2200 1

3000 < V50 < 3100 1

35 T T T T T T

Numero de Estaciones

. I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Vs30 [m/s]

Figura 3.6: Histograma de estaciones segtn velocidad de onda de corte.
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1. Tipo de suelo

En la Tabla 3.6 y en la Figura 3.7 se muestra la distribuciéon de las estaciones segtn el
tipo de suelo, de acuerdo a la clasificaciéon del DS N°61.

Tabla 3.6: Distribucion de estaciones segin tipo de suelo.

Tipo de Suelo | N° de estaciones
A 16

65

34

27

1

2

MmO Ow

70 T T T T T T

Numero de Estaciones

—r— [ ]
C D E E
Tipo de suelo

Figura 3.7: Histograma de estaciones segun el tipo de suelo.

3.3 Registros de la base de datos

La base de datos utilizada cuenta con 1117 registros procesados de eventos sismicos
ocurridos en Chile, cada registro tiene los datos de aceleracion para las tres
componentes.
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3.3.1

3.3.2

1.

Variables consideradas y datos disponibles

Procesamiento de los registros

Los registros con magnitudes superiores a 5,5 M,,, con excepcion del terremoto de
1985, fueron procesados por Ivan Lopez (2016), Daniela Vilches (2016) y
Jennyfer Ordenes (2017) en sus respectivos trabajos de titulo. Los registros
procesados del terremoto de 1985 fueron obtenidos del Strong Motion Virtual
Data Center (VDC). El resto de los registros son procesados utilizando un cédigo
de procesamiento, valido solo para registros obtenidos mediante equipos
digitales.

Distancias a la ruptura

Para los registros con magnitudes superiores a 5,5 M,, las distancias a la ruptura
son obtenidas de los trabajos de titulo desarrollados por Victor Contreras (2009),
Daniela Vilches (2016) y Jennyfer Ordenes (2017). Para los registros con
magnitudes inferiores a 5,5 M,, las distancias a la ruptura son calculadas como la
distancia hipocentral. Cabe mencionar que las distancias a la ruptura son las
informadas hasta la fecha del 10 de noviembre del 2016.

Distribucion de los registros de la base de datos

Magnitud de momento

En la Tabla 3.7 y en la Figura 3.8 se muestra la distribucién de los registros segtin la
magnitud de momento.

Tabla 3.7: Distribucion de registros segin magnitud.

M, Cantidad de registros
45<M,, <5 82
5<M,<5,5 225
55<M, <6 236
6 <M, <6,5 267
6,5<M, <7 132
7<M,<7,5 47
7,5<M, <8 53
8<M, <85 54
8,5<M, <9 21
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Figura 3.8: Histograma de registros segiin magnitud.

2. Fuente sismogénica

En la Tabla 3.8 y en la Figura 3.9 se muestra la distribucion de los registros segtin la
fuente sismogénica.

Tabla 3.8: Distribucién de registros segun fuente sismogénica.

Fuente sismogénica Cantidad de registros
Subduccién Interplaca 704
Subduccidén Intraplaca de prof. Intermedia 348
Cortical 32
Outer-rise 24
Subduccion Intraplaca profundo 9

28



800 T T T T T

700 -

600 [~

400 —

Numero de Registros

300 -

200 -

100 -

Il - ..

Interplaca Intraplaca prof. Intermedia Cortical Outer-rise Intraplaca profundo

Figura 3.9: Histograma de registros segtn fuente sismogénica.

3. Velocidad de onda de corte V3,

En la Tabla 3.9 y en la Figura 3.10 se muestra la distribuciéon de los registros segin la
velocidad de onda de corte V3.

Tabla 3.9: Distribucion de registros segin V3.

V30 [m/s] N° de registros
100 < Vg5 < 200 2
200 < V5 < 300 129
300 < Vg < 400 310
400 < V5, < 500 277
500 < Vo5 < 600 185
600 < V30 < 700 123
700 < V5o < 800 17
800 < Vizq < 900 13
900 < V5o < 1000 12

1100 < V,30 < 1200 16
1200 < Vg < 1300 3
1400 < V30 < 1500 13
1900 < Vg < 2000 4
2100 < Vg < 2200 12
3000 < Veap < 3100 1
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Figura 3.10: Histograma de registros segtin velocidad de onda de corte.
4. Tipo de suelo

En la Tabla 3.10 y en la Figura 3.11 se muestra la distribuciéon de los registros segun el
tipo de suelo, de acuerdo a la clasificacion del DS N°61.

Tabla 3.10: Distribucion de registros segtin tipo de suelo.

Tipo de suelo N° de registros
61
327
465
242
18
4

mEOOQw e
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Figura 3.11: Histograma de registros segtin tipo de suelo.

5. Distancia a la ruptura

En la Tabla 3.11 y en la Figura 3.12 se muestra la distribucién de los registros segun la
distancia a la ruptura.

Tabla 3.11: Distribucion de registros segtin distancia a la ruptura.

Distancia a la ruptura [km] | N° de registros
0<R<100 258
100 < R < 200 589
200 < R <300 217
300 <R <400 31
400 < R <500 10
500 <R <600 8
600 <R <700 1
700 < R <800 0
800 <R <900 1
900 <R <1000 0
1000 <R <1100 2
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Figura 3.12: Histograma de registros segin distancia a la ruptura.

3.4 Descripcion general de los datos

Con el fin de caracterizar correctamente los datos que se utilizan en la presente
investigacién es que a continuaciéon se muestran graficos de magnitud, aceleracion
méaxima del suelo (PGA), Intensidad de Arias y duracion versus distancia a la ruptura, y
graficos de duracion versus magnitud. Una descripcion adicional de los datos utilizados
se muestra en el Anexo A.3.

Es importante tener claro cuél es la tendencia que tienen los datos a utilizar, ya que de
esta forma se tiene una idea de lo que se desea obtener con los resultados de las curvas
de atenuacion y se puede determinar en primera instancia si los resultados obtenidos
tienen sentido o no.

En la Figura 3.15 se grafica la Intensidad de Arias versus la distancia a la ruptura, en el
cual se observa que un aumento de la magnitud de momento implica un aumento de la
Intensidad de Arias, mientras que una mayor distancia a la ruptura conlleva menores
valores de Intensidad de Arias.

En la Figura 3.16 y Figura 3.17 se grafica la duracidn significativa en un intervalo del 5%
al 95% versus la distancia a la ruptura y la magnitud de momento respectivamente. De
estas figuras se observa que tanto un aumento de la distancia a la ruptura como de la
magnitud de momento implican un aumento de la duracion.
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En la Figura 3.18 y Figura 3.19 se grafica la duracién entre intervalos con un limite de
0,05g versus la distancia a la ruptura y la magnitud de momento, respectivamente. De
estas figuras se observa que un aumento de la magnitud implica un aumento de la
duracion, mientras que una mayor distancia a la ruptura conlleva menores valores de
duracion entre intervalos.

En la Figura 3.20 se muestran los datos de duracion entre intervalos con un limite de
0,05g en un grafico de magnitud de momento versus distancia a la ruptura, separando
los datos en duraciones mayores a 0 y duraciones nulas. Se observa que los datos con las
magnitudes mas bajas son los que poseen mas datos con duraciones nulas, en especial
para altas distancias a la ruptura, pero a media que la magnitud y la distancia a la
ruptura van aumentando también lo hace la cantidad de datos con duraciones mayores a
0.
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Figura 3.13: Magnitud de momento vs distancia a la ruptura de los registros utilizados.
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Figura 3.16: Duracion significativa (5%-95%) vs distancia a la ruptura.
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Figura 3.17: Duracion significativa (5%-95%) vs magnitud de momento.
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CAPITULO 4: OBTENCION DE LAS CURVAS DE
ATENUACION

4.1 Modelos de atenuacion

Los modelos de atenuacion descritos en la seccidén 2.4 fueron hechos para funcionar
correctamente con los datos utilizados por cada autor, ya sea para un rango determinado
de magnitud o solo para ciertas fuentes sismogénicas (Ver Tabla B.1, Tabla B.2 y Tabla
B.3 del Anexo B). Es por este motivo que los modelos expuestos en la seccion 2.4 fueron
levemente modificados para realizar los ajustes, de este modo pueden aplicarse
correctamente de acuerdo con los datos disponibles en la presente investigacion.

Las variables utilizadas en este estudio son la magnitud de momento My, la distancia
mas cercana al plano de ruptura medido desde la estaciéon en [km] R, la distancia focal
en [km] h, la velocidad de onda de corte para los primeros 30 metros del depoésito de
suelo medida en [m/s] V30, Finter €5 una variable ficticia que toma valores de 1 para
sismos interplaca tipo thrust y 0 en el resto de los casos, F;,;., €s una variable ficticia que
toma valores de 1 para sismos intraplaca de profundidad intermedia y 0 en el resto de
los casos, M,,, es la magnitud de referencia, la cual toma valores de 4,5, 5, 6 y 7 M,,,
Fgue10 €S Una variable ficticia que toma el valor de 1 cuando la estacion de medicion esta
en suelo (sitios tipo B, C, D, y E) y 0 cuando esté en roca (sitios tipo A). La Intensidad de
Arias se representa por I,, la duracion significativa se representa por SD, y la duracion
entre intervalos se representa por BD. Las constantes a determinar se representan por la
letra c;. La curtosis se representa por Kurt y la asimetria, o méas conocida como skewness
en inglés, se representa por Skew.

4.1.1 Modelos de atenuacion para la Intensidad de Arias

Los modelos utilizados para realizar los ajustes, con el fin de obtener la curva de
atenuacion para la Intensidad de Arias, se muestran a continuaciéon en la presente
seccion.

Es importante mencionar que para los modelos del 1 al 6 se realizan siete ajustes, uno
utilizando todos los datos y seis separando por tipo de suelo, la diferenciacion por tipo
de suelo se hace ya que estos modelos no presentan ningin término que represente las
diferencias en las caracteristicas del sitio para las diferentes estaciones.

Modelo 1

El modelo 1 se basa en el funcional propuesto por Hwang et al. en 2004, donde el
cambio realizado es la inclusion de variables ficticias para diferenciar la fuente
sismogénica.

El modelo utilizado se muestra en la ecuacion (4.1).

In(ly) = ¢;My, + ¢, In (\/RZ + hz) + ¢35 + CoFinter + CsFintra (4.1)
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Modelo 2

El modelo 2 se basa en el funcional propuesto por Hwang et al. en 2004. Incluye los
cambios indicados en el modelo 1, pero ademas, en lugar de considerar la distancia focal
como parametro de entrada se considera como una constante a ajustar.

El modelo utilizado se muestra en la ecuacion (4.2).

In(ly) = c;My, + ¢, ln( /RZ + cf) + ¢35 + csFinter + C6Fintra (4.2)

Modelo 3

El modelo 3 se basa en el funcional propuesto por Rajabi et al. en 2010, donde el cambio
realizado es la inclusion de variables ficticias para diferenciar la fuente sismogénica.

El modelo utilizado se muestra en la ecuacion (4.3).

In(L,) = ¢; + ¢;My + ¢3In (VRZ + h2) + cy/RZ + h2 + CsFineer + C6Finra (4.3)

Modelo 4

El modelo 4 se basa en el funcional propuesto por Rajabi et al. en 2010. Incluye los
cambios indicados en el modelo 3, pero ademas, en lugar de considerar la distancia focal
como parametro de entrada se considera como una constante a ajustar.

El modelo utilizado se muestra en la ecuacion (4.4).

In(l,) = ¢; + My, + ¢35 ln< ’RZ + c§> + ¢y ’RZ + cZ + coFinter + C7Fintra (4.4)

Modelo 5

El modelo 5 se basa en el funcional propuesto por Gomez-Bernal et al. en 2012. El
cambio realizado es que en lugar de utilizar variables ficticias para diferenciar el
mecanismo focal, se utilizan para diferenciar la fuente sismogénica.

El modelo utilizado se muestra en la ecuacion (4.5).
ln(IA) =My + ¢, h + C3Finter + CaFintrq + Cs
—In (N/RZ + hZ + 0,0055 - 100'525Mw) —0,0015yR? + h? (4.5)
Modelo 6

El modelo 6 se basa en el funcional propuesto por Gomez-Bernal et al. en 2012. Es
similar al modelo 5, sin embargo, en lugar de considerar la profundidad focal como
parametro de entrada se considera como una constante a ajustar.
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El modelo utilizado se muestra en la ecuacion (4.6).

In(Iy) = ciMy, + c; h + c3Fipter + CaFintra + Cs

- ln( /RZ + ¢ + 0.0055 - 10°r525Mw> — 0.0015_|R? + ¢2 (4.6)

El modelo 7 se basa en el funcional propuesto por Lee et al. en 2012. El cambio que se le
realiza al modelo original es que, en lugar de utilizar una magnitud de referencia de 6, se
prueba con diferentes magnitudes de referencia para encontrar la mas adecuada segin
los criterios establecidos en la seccidn 4.3. También, en lugar de utilizar una velocidad de
onda de corte de referencia de 1130 [m/s] se utiliza una de 1100 [m/s]. Ademas, en
lugar de utilizar variables ficticias para diferenciar el mecanismo focal, se utilizan para
diferenciar la fuente sismogénica.

Modelo 7

El modelo utilizado se muestra en la ecuacion (4.7).

M
In(ly) =c; + c;(My, — M) + c5In (MW) + ¢, ln( /Rz + cé)
wr (4.7)

+ Cs ln(Vs30/1100) + C6Finter + C7Fintra

Modelo 8

El modelo 8 se basa en el funcional propuesto por Foulser-Piggot y Goda en 2012. El
cambio que se le realiza al modelo original es que, en lugar de utilizar una magnitud de
referencia de 5, se prueba con diferentes magnitudes de referencia para encontrar la mas
adecuada segtn los criterios establecidos en la secciéon 4.3. Ademas, en lugar de utilizar
variables ficticias para diferenciar el mecanismo focal, se utilizan para diferenciar
unicamente la fuente sismogénica.

El modelo utilizado se muestra en la ecuacion (4.8).

In(ly) =c¢; + c;(My, — M,,,,.) + (c3 + c4M,,) ln< ’RZ + cé) + ¢ max(H — 30)

Vs30 ) (4.8)
1100

+C7Finter + C8Fintra + Co ln(

4.1.2 Modelos de atenuacion para la duracion significativa

Los modelos utilizados para realizar los ajustes, con el fin de obtener la curva de
atenuacion para la duracion significativa de un sismo, se muestran a continuacion.

Modelo 1

El modelo 1 se basa en el funcional propuesto por Hernandez y Cotton en el 2000. El
cambio que se le realiza al modelo original es que se incorporan variables ficticias para
diferenciar la fuente sismogénica.
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El modelo utilizado se muestra en la ecuacion (4.9).

ln(SD) =c+c My, +c3- ln(R) + ¢4 " Fsyeto + Cs " Finter + Co " Fintra (4'9)

Modelo 2

El modelo 2 se basa en el funcional propuesto por Kempton y Stewart en 2006. El
cambio que se le realiza al modelo base original es que se incorporan variables ficticias
para diferenciar la fuente sismogénica.
El modelo utilizado se muestra en la ecuacion (4.10).
1
/ eC1+C2(Mw_er) "3
101.5MW+16.05

|
In(SD) =In 29-10°F

|
+ 3R+ ¢y + csVsso + CoFinter + C7Fintra | (4.10)

4.1.3 Modelos de atenuacién para la duracion entre intervalos

Los modelos utilizados para realizar los ajustes, con el fin de obtener la curva de
atenuacion para la duracion entre intervalos de un sismo, se muestran a continuacion.

Modelo 1

El modelo 1 se basa en el funcional propuesto por Bommer et al. en 2009. No se le
realiza ningin cambio al modelo original.

El modelo utilizado se muestra en la ecuacién (4.11).

In(BD) =c; +¢," M, +c3 - ln< ’RZ + cf) + c5 - In(Vs30) + C6 * Finter (4.11)

Modelo 2

El modelo 2 se basa en el funcional propuesto por Lee y Green en 2012. El cambio
realizado al modelo original es que no se utiliza la funcion de ponderacion, si no que se
utiliza un método de clasificacion basado en Support Vector Machine (SVM), el cual se
explica en la seccidén 4.3.3. Ademas, se incorporan variables ficticias para diferenciar la
fuente sismogénica.

El modelo utilizado se muestra en la ecuacion (4.12).

ln(BD) = C1+C2'(Mw_6)+c3'R+(C4+C5'R)'Fsuelo+C6'Finter
+cy - Fintra (4.12)
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4.2 Meétodo de ajuste

Para realizar los ajustes necesarios, de modo de obtener los coeficientes de los modelos
de atenuacion, se utiliza el método Bayesiano para actualizar la estimacion de
parametros con incertidumbre. Se utiliza este método ya que las curvas de atenuacion
entregan un valor esperado, y no un valor unico, teniendo esto en cuenta, el método
Bayesiano permite obtener una distribucion de probabilidad para cada constante
optimizada, y por consiguiente, para el pardmetro en estudio. A partir de lo anterior, al
utilizar la curva de atenuacion se puede decidir que intervalo de confianza se le quiere
otorgar al resultado de cada parametro.

A modo general, para llevar a cabo este procedimiento se le otorga una distribuciéon de
probabilidad aproximada a cada coeficiente, luego mediante una optimizacion se obtiene
la distribuciéon ajustada de estas constantes, lo cual a su vez permite obtener la
distribucién de probabilidad del pardmetro en estudio. A continuaciéon se explica el
problema matematico que se resuelve con este ajuste.

En la teoria de probabilidades existen tres teoremas principales. El primero es el
teorema de marginalizacion, el cual se muestra en la ecuacion (4.13), el segundo es el
teorema de probabilidad total, enunciado en la ecuacion (4.14), y el tercero es el teorema
de Bayes, el cual se muestra en la ecuacion (4.15).

Teorema de Marginalizacion:

p©) = | p(6:0,)d6,
] (6:,6;)d6; (4.13)
Teorema de Probabilidad Total:
p(6;) :f P(9i|9j)p(9j)d9j (4.14)
[0}

Teorema de Bayes:

p(6:16,)p(6;)
J, v(6:16;)p(6;)de; (4.15)

p(6;16;) =

Donde se entiende que p(0;) corresponde a la distribucion de probabilidad de 6;,
p(0;,0;) corresponde a la distribuciéon conjunta de 6; y 6;, y por dltimo p(6]6;)
corresponde a la distribucién condicional de 6; conociendo 6;.

De los tres teoremas anteriores el mas relevante es el teorema de Bayes, en lo que a este
estudio respecta, debido a que el método de analisis Bayesiano se realiza a partir del
teorema de Bayes. Para aplicarlo al problema que se busca resolver, se puede escribir
como se muestra en la ecuacion (4.16),
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p(D|6)p(6)
J, p(D|8)p(6)d6 (4.16)

p(6|D) =

donde D representa los datos disponibles, tanto pardmetros de entrada como de salida
(magnitud, distancia, velocidad de onda de corte, Intensidad de Arias, duracion, etc.), @
corresponde a los coeficientes que se desean ajustar, p(D|@) se conoce como funciéon de
verosimilitud o likelihood function, p(@) se conoce como distribuciéon previa o prior
distribution, p(0|D) se conoce como distribuciéon posterior o posterior distribution,

finalmente [ o P(D|@)p(6)dO se conoce como evidencia o evidence y es una integral
multidimensional, que al ser evaluada es una constante que normaliza la ecuacion (4.16).

Suponemos que la funcioén a atenuar, la cual corresponde a un modelo deterministico, se
define como h(8,u), donde u corresponde a los parametros de entrada. Ademas, se
considera que el modelo determinista puede presentar cierto nivel de error, lo cual se
modela considerando un error aditivo e, por lo que el valor real del parametro de salida
se define como y = h(0,u) + e, donde y es la salida real del problema. Se asume que el
error e sigue una distribucion Gaussiana con media cero y desviacion estandar o,, lo que
lleva, por aditividad, a que y también siga una distribucion Gaussiana con desviacion
estandar o,, pero con media h(0, u).

La razon de escoger una distribucion Gaussiana para las constantes y el error es que para
una variable aleatoria con media y varianza conocida, la funcién de densidad de
probabilidad que incluye la mayor cantidad de incertidumbres es un Gaussiano, que es el
caso mas desfavorable, lo anterior se justifica por el principio de maxima entropia de
informacion, de acuerdo a lo descrito por Jaynes (2003).

Por definicion, la funcion de la distribucion Gaussiana es la que se muestra en la
expresion (4.17),

1 (0 — p)?
p(6) = e (‘ T207 ) (4.17)

donde o corresponde a la desviacion estandar y u corresponde a la media. Al aplicar la
ecuacion (4.17) al problema que se esta resolviendo se obtiene la ecuacion (4.18).

1 (y — h(8,w)"
p(ylu,0) _aeﬁexp (‘ 20,2 )

La ecuacion (4.18) es aplicable a cada par de datos entrada-salida de cada uno de los
registros, pudiéndose escribir como se muestra en la ecuacion (4.19),

W2
1 (5\11 - h(G, ui))
e 20,2 (4.19)

(4.18)

p(9:11;,0) =
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donde i corresponde al nimero del registro, u; es el vector con los valores de entrada del
registro i, @ es el vector con las variables a obtener con el ajuste e 9; corresponde al
escalar con el valor del parametro de salida del registro i. Para cada valor de i se define,
utilizando la ecuacion (4.19), la funcién de densidad de probabilidad esperada para cada
salida 9;, con i; conocido y asumiendo un 8.

Asumiendo el caso en el que todos los registros son independientes, se cumple que la
probabilidad de que ocurran todos simultaneamente es igual al producto de las
probabilidades independientes de cada registro (i.e. p(xy,x3, ..., xy) = p(xy) - p(xy) - ...
p(xy)). Como consecuencia de esto, la funcion de probabilidad que incluye a todos los
registros se escribe como en la ecuacion (4.20),

M M M
R DS 1 3 1 N PN
p(Y|0,6) = L_l[p(yilui, 9) = (ae m) eX?( 2082;[311' h(8, )] ) (4.20)

donde p(?W, 0) = p(D|0) y representa la funciéon de densidad de probabilidad de las
salidas estimada por la prediccion, Y es el vector con todos los escalares de salida, U es el
vector con todos los vectores de entrada, D representa a todos los datos disponibles (i.e.
D = [UY])y M es el ntimero total de registros utilizados.

Lo que se busca resolver con el ajuste es la ecuacion (4.16), es decir, el valor esperado de
p(0|D). Sin embargo, el denominador de dicha ecuacién es una forma de normalizar la
expresion y por lo tanto no es importante en la resolucion de este problema. En otras
palabras, el problema a resolver ahora se puede escribir como se muestra en la ecuacion
(4.21),

p(8|D) < p(D|6)p(0) (4.21)

donde p(D|0) esta dado por la ecuaciéon (4.20) y p(0) es la distribuciéon de probabilidad
de las constantes a ajustar. Para obtener dicha distribucién de probabilidad se utiliza la
funcion de Matlab mvnpdf (multivariate normal porbability density function), la cual
entrega un vector que contiene la densidad de probabilidad multivariable con
distribucion normal para las constantes a atenuar.

Para encontrar p(0|D) y el valor de 0, lo que se debe hacer es encontrar el maximo
argumento de dicha ecuacién, vale decir, resolver la ecuacion (4.22). Se busca encontrar
el maximo debido a que el valor 6ptimo que se esta buscando es el valor medio de la
distribucién de probabilidad, la cual al ser gaussiana implica que el 6ptimo coincide con
el maximo.

0" = argmax(p(D|0)p(0)) (4.22)
En la ecuacion (4.22) 6" corresponde al @ 6ptimo. Como una forma de estabilizar la

solucion tipicamente se utiliza el logaritmo natural, ya que es monotdnicamente
creciente y la posiciéon del maximo se mantiene. En consecuencia de lo anterior, para
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resolver la ecuacién (4.21) se obtiene el argumento maximo del logaritmo de dicha
expresion, en otras palabras, se resuelve la ecuacion (4.23).

0* = argmax (ln(p(Dle)P(e))) (4.23)

La forma utilizada para resolver la ecuacion (4.23) es una herramienta de optimizaciéon
que entrega el programa Matlab llamada fmincon, la cual encuentra el minimo de una
funcion multivariable con restricciones. Debido a que lo que se busca es encontrar el
maximo de la funcion (4.23) y no el minimo, que es lo que hace la herramienta de
Matlab, lo que se resuelve, estrictamente hablando, es la ecuacion (4.24).

0" = arg max (—ln(p(D|9)P(9))) (4.24)

Al reemplazar la ecuacion (4.20) en la ecuacion (4.24) se obtiene finalmente la ecuacion a
optimizar (4.25).

1
20,2

M
0" = argmax| —In Ly exp| — Z[fli — h(@, ﬁi)]z p(6)

o, 21 L (4.25)
Debido a que o, también se puede incluir como una variable a optimizar se hace
necesario sacarla de la ecuaciéon (4.25) para poder realizar la optimizacion solo con las
constantes a atenuar como incognitas. Para esto se asume una condicién estacionaria
para la desviacion estandar del error, es decir, se asume que o, es el mismo sin importar
la cantidad de registros que se utilicen. Matematicamente esta condicién estacionaria
implica que la derivada la ecuacion (4.21) respecto a o, es igual a 0. Si L=
ln(p (D|0)p(0)), entonces en la condicion estacionaria se cumple la ecuacion (4.26).

oL _ 0
do,

(4.26)

De la ecuacion (4.26) se obtiene entonces que la desviacion estandar del error puede ser
reemplazada por la ecuaciéon (4.27). La demostracion de este paso se encuentra en el
Anexo C.1.

M
1 =~
o'e2 =]J(0) = MZ[yl - h(e: ui)]z (4.27)

i=1

En la ecuacion (4.27) se entiende que /(@) es el valor medio cuadratico del error.
Finalmente, al reemplazar la ecuacion (4.27) en la ecuacién (4.25) se obtiene que la
funcion a optimizar es la que se ve en la expresion (4.28). La demostracion de este paso
se encuentra en el Anexo C.2.
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M M
0" = arg max (— (— ?ln(l(e) - 2m) — > + ln(p(e)))) (4.28)

Los valores 6ptimos obtenidos para las constantes ajustadas tienen una distribuciéon de
probabilidad gaussiana, de media 8* y desviacion estandar o, la cual se calcula a partir
de la raiz cuadrada de la diagonal de la matriz de covarianza Z*.

Para resolver el problema anterior es necesario entregar cuatro parametros de entrada
para cada constante, un valor medio inicial aproximado, un limite inferior y uno
superior, y por ultimo una desviacion estandar inicial. Los valores medios iniciales
aproximados de las constantes se obtienen de la regresion de dos pasos propuesta por
Joyner y Boore (1993), de las constantes de los modelos originales o de la regresion de
minimos cuadrados. Los limites inferiores y superiores para dichas constantes se
asignan de modo de no interferir con la optimizaciéon, vale decir, se busca que el
gradiente obtenido sea cercano a cero, ya que esto indica que se alcanza el minimo.
Finalmente, se le otorga una desviacién estindar inicial del 50% del valor medio
aproximado a cada constante.

Debido a la diferencia en 6rdenes de magnitud de las constantes a atenuar se genera un
error asociado a este problema, por lo que una medida que se toma para minimizar este
error, es trabajar las distribuciones de probabilidad de las constantes a atenuar en otro
espacio, el espacio Gaussiano estandar. Inicialmente la distribucion de probabilidad de
dichas constantes sigue una distribucién normal de media u y matriz de covarianza %
(expresion (4.29)), pero al pasar al espacio Gaussiano estandar siguen una distribuciéon
normal con media cero y matriz de covarianza la matriz identidad (expresion (4.30)).

0 > N~(u2) (4.29)

Debido a que la optimizacién se hace en el espacio Gaussiano estindar es necesario
llevar los pardmetros de entrada a este nuevo espacio, para realizar esto se utilizan las
ecuaciones (4.31), (4.32) y (4.33),

0y =—C'p+C0

(4.31)
Ib,, = C~(Ib — p) (4.32)
ubg, = C™'(ub — p) (4.33)

donde b y ub son los valores minimos y maximos, respectivamente, para las constantes
a atenuar en el espacio original, lby, y ubs, son los valores minimos y méaximos,

respectivamente, pero en el espacio Gaussiano estandar, y C es la matriz de la
descomposicion de Cholesky de la covarianza, la cual se define en la ecuacion (4.34).

— T
2 =CC (4.34)
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Para el céalculo de la matriz C se utiliza la funcién de Matlab chol (chol = (Z,'lower")), la
cual realiza la descomposicion de Cholesky a partir de la matriz de covarianza,
resolviendo asi la ecuacion (4.34).

Los parametros de salida de este analisis son los valores 6ptimos para las constantes y el
hessiano, ambos en el espacio Gaussiano estandar, ademas se obtiene el gradiente de la
optimizacién y la desviacion estandar del error se puede calcular con la ecuacion (4.27),
teniendo en cuenta que el calculo debe hacerse con las constantes en el espacio original.
Para realizar la transformacion del espacio Gaussiano estandar al espacio original, de las
constantes optimizadas y del hessiano, se utilizan las ecuaciones (4.35) y (4.36),

0" =p+ (04 (4.35)

>t =3, CT

59 (4.36)
donde el superindice * indica que se refiere a la variable optimizada y X3, es la matriz de
covarianza Optima en el espacio Gaussiano estandar, la cual se calcula como el inverso
del hessiano (23, = H}!).

4.3 Resultados de los ajustes

En todos los ajustes realizados en la presente seccion se utiliza el método Bayesiano para
actualizar la estimacion de parametros con incertidumbre, explicado en la seccién 4.2.

Para realizar los ajustes se descartan todos los registros asociados a eventos intraplaca
profundos, corticales y outer-rise debido a que se cuenta con muy pocos sismos
asociados a las fuentes sismogénicas mencionadas, lo que podria provocar resultados
poco representativos para este tipo de eventos, ademas de un mayor error asociado.
Asimismo, debido a la naturaleza de los suelos tipo F, los registros asociados a estaciones
con suelos especiales también son descartados.

Los ajustes son realizados con 288 eventos diferentes, sumando un total de 1048
registros, de los cuales 701 estdn asociados a eventos interplaca tipo thrust y 347 a
intraplaca de profundidad intermedia. El rango de magnitud utilizado en los ajustes es
de 4,5 hasta 8,8 M,,, las distancias a la ruptura van desde 22,1 [km] hasta 1026,01 [km],
las profundidades del hipocentro van desde 8,8 [km] hasta 197,1 [km] y las velocidades
de onda de corte V5, varian de 223 [m/s] hasta 3010 [m/s].

La Intensidad de Arias utilizada en los ajustes es calculada como el promedio de las dos
componentes horizontales. Se escoge esta forma para calcular la Intensidad de Arias
debido a que es la que tiene el mejor respaldo teorico, ya que tal y como se explica en la
seccion 2.3.1, es un tensor de segundo orden, lo cual implica que su traza se mantiene
invariante, y por lo tanto cada par de ejes ortogonales que pasan por un punto de origen
predefinido tienen el mismo valor de Intensidad de Arias (i.e. Iy; + Iy, = cte.). Se
utilizan las componentes horizontales debido a que son la parte mas relevante del sismo
en lo que respecta a efectos destructivos, y se utiliza el promedio para evitar tener
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valores de Intensidad de Arias que a primera vista pudiesen parecer que son el doble de
lo que es acostumbrado para este parametro.

Para la duracion del movimiento fuerte se utilizan las dos definiciones explicadas en la
seccion 2.3.2, la duraciéon significativa y la duracion entre intervalos. La duracion
significativa se calcula para dos intervalos diferentes de porcentaje de energia liberada,
del 5% al 75% y del 5% al 95%. Por otra parte, la duracion entre intervalos se calcula
para dos limites de aceleracion diferentes, 0,05g y 0,1g, donde g es la aceleracion de
gravedad. Ademas, independiente de la definicion utilizada, la duracién del evento en la
estacion de registro se calcula como la media geométrica de las componentes
horizontales.

En la Tabla 4.1, Tabla 4.7 y Tabla 4.13 se presentan los resultados mas relevantes
obtenidos de los ajustes, a partir de los cuales se escoge el modelo que mejor se ajusta,
segun los criterios expuestos mas adelante en la presente seccion, a los sismos chilenos
de tipo interplaca tipo thrust e intraplaca de profundidad intermedia, para los diferentes
parametros en estudio. En las tablas se expone la desviacion estandar del error (o,), la
cual se obtiene de la ecuacion (4.27), también se muestra la desviacion estandar (o) de
los residuos, ambas en unidades de logaritmo natural (i.e. In(valor medido) —
In(valor esperado)), la media (u), la curtosis (Kurt) y la asimetria (Skew) de los
residuos obtenidos de los ajustes realizados a los diferentes modelos.

Es importante tener claro que la curtosis es una medida de cuan concentrada es la
distribuciéon. Una distribucién normal posee una curtosis de 3, una distribucion con
menos cola que una normal tiene una curtosis mayor a 3, mientras que una con mas cola
presenta una curtosis menor a 3. Por otra parte, la asimetria, o mejor conocida por su
nombre en inglés skewness, es una medida de asimetria de los datos respecto a la media.
Una distribucién simétrica posee una asimetria de 0, pero se considera simétrica para un
rango de asimetria entre -0,5 y 0,5, si los datos estdn mas distribuidos hacia la izquierda
la asimetria es negativa, mientras que si los datos estan maéas distribuidos hacia la
derecha la asimetria es positiva.

Para la eleccion del funcional 6ptimo es necesario tener en consideracion los siguientes
puntos:

1. Una menor desviacion estandar del error implica un menor error asociado al
ajuste, y por lo tanto una menor incertidumbre.

2. Una baja diferencia entre la desviacion estandar del error y la desviacion estandar
de los residuos indica que la optimizacién es consistente con el modelo obtenido.

3. Una media de los residuos cercana a 0 es favorable, ya que indica que la curva
obtenida se encuentra centrada respecto a los datos.

4, Una distribucién normal de los residuos indica que la sobreestimacion y la
subestimacion de los resultados obtenidos del modelo, respecto de los datos de
los parametros en estudio, es consistente, y por lo tanto no existe una tendencia
en los residuos.
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Los valores de Intensidad de Arias o duracion del movimiento fuerte que se obtienen con
las curvas de atenuacion son valores esperados de los mismos. Cada punto de las curvas
obtenidas representa la media de una distribuciéon de probabilidad gaussiana, lo que
significa que un 50% de los valores de una muestra aleatoria se encuentran por debajo de
la curva y un 50% sobre esta. Producto de la dispersiéon natural que tienen los
parametros con los que se esta trabajando se hace necesario establecer un intervalo de
confianza. En ambos casos, para la Intensidad de Arias y duracion, un valor mas alto es
menos favorable para las estructuras o el suelo, por lo tanto se presenta en los graficos
una curva de excedencia del 10%. Esta curva indica que un 10% de los valores, que
poseen una distribucion gaussiana, son mayores que el indicado por esta curva.

Para construir la curva antes mencionada, que representa la linea de excedencia del 10%,
se utiliza el método de Monte Carlo. Este consiste en crear 10.000 muestras aleatorias de
las constantes que se atentan, con una distribucion normal multivariable que tiene
como media el valor 6ptimo de cada constante y 2 como matriz de covarianza, ademas se
incorpora el error asociado creando también 10.000 muestras aleatorias de distribucion
normal, de media 0 y desviacion estdndar o,. Una vez obtenidas las muestras aleatorias
se calcula el valor del parametro en estudio con la curva de atenuacion, incluyendo el
error, para cada una de las muestras y para una combinacion de las variables que
influyen en la curva de atenuacion (M,,, R, h, etc.), luego los valores obtenidos se
ordenan en forma ascendente y se guarda el minimo valor del 10% superior para
construir la curva del 10% de excedencia. Esto se repite para cada combinaciéon que se
desee graficar de las variables que influyen en la curva de atenuacion (M,,, R, h, etc.), y
de esta forma se obtienen todos los puntos que forman la curva de excedencia.

Es importante notar que la curva de excedencia es una alternativa a utilizar en lugar de
la desviacion estandar del error. La diferencia esta en que, en el caso de la curva de
excedencia, se esti considerando tanto la desviacion estandar del error como de las
constantes, dejando un 10% de los datos de una muestra aleatoria por sobre la curva,
mientras que si a la curva de atenuacién Gnicamente se le suma la desviacion del error,
se esta ignorando el efecto de la incertidumbre de las constantes, y segiin la definiciéon de
desviacion gaussiana un 15,8% de los datos de una muestra aleatoria queda por sobre la
curva.

43.1 Resultados de los ajustes para la Intensidad de Arias

En la Tabla 4.1 se muestran los resultados obtenidos para las curvas de atenuaciéon de la
Intensidad de Arias. El detalle de los resultados, que incluye las constantes, curvas de
atenuacion y residuos obtenidos para cada uno de los modelos se encuentra en el Anexo
D.1.

En la Tabla 4.1 se ve que los modelos del 1 al 4 presentan altas desviaciones estandar en
comparacion con los modelos 7 y 8, tanto cuando se utilizan todos los registros como
cuando se hace la diferenciacion por tipo de suelo, a excepcion de cuando se considera
unicamente el suelo tipo E. Al hacer la diferenciaciéon por tipo de suelo no se ve una
notable mejoria en los resultados obtenidos, teniendo en algunos casos resultados mas
desfavorables que cuando se utilizan todos los registros. En cuanto al ajuste realizado
con el suelo tipo E, se utilizan tinicamente 18 registros, por lo que no es una muestra
muy representativa en comparacion con los otros ajustes realizados.
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Los modelos 5 y 6 también presentan una alta desviacién estdndar en comparaciéon con
los modelos 7 y 8, ademés de un bajo valor del factor R? en comparacién con el resto de
los resultados. Tampoco se observa una mejoria en los resultados al realizar la
diferenciacion por tipo de suelo.

Los modelos 7 y 8 son los que muestran los mejores resultados en cuanto a la desviacion
estandar y factor R? se refiere, siendo los resultados de ambos indicadores muy similares
para ambos modelos, con diferencias del 0,85% para el caso de ¢ y a,, y de un 1,45%
para el caso de R?. Donde se ve una diferencia ligeramente méas notable es en la curtosis,
presentando el modelo 8 un valor mas cercano a 3, que es lo que se esta buscando.

Luego de comparar y analizar los resultados obtenidos para los 8 modelos en estudio, se
llega a la conclusidon de que el mas conveniente para la base de datos utilizada es el
modelo 8, utilizando una magnitud de referencia M,,,- de 6. Para la toma de esta decisi6on
se tienen en cuenta los valores obtenidos para la desviacion estandar del error y de los
residuos, la curtosis y la asimetria, también se verifica que los residuos no presenten
ninguna tendencia, ya que de lo contrario significa que existe algtin factor que no se esta
tomando en cuenta en el modelo, y finalmente se verifica que los resultados obtenidos
para las constantes tengan coherencia fisica.

Tabla 4.1: Resultados de los ajustes para las curvas de Intensidad de Arias.

Regresion Residuos

Funcional Notas o, R? u o | Skew Kurt

Ajuste con todos los registros 1,23 0,67 | 0,00 1,23 | 0,20 3,47
Ajuste con estaciones con suelo | 1,21 0,69 | 0,00 1,21| 0,23 3,60
Ajuste con estaciones conroca | 1,28 0,56 | 0,00 1,29 | 0,35 2,24
Modelo 1 | Ajuste con estaciones con suelo B | 1,30 0,66 |-0,01 1,30| 0,31 4,03
Ajuste con estaciones con sueloC | 1,23 0,64 | 0,00 1,23 | 0,14 3,58
Ajuste con estaciones con sueloD | 1,12 0,76 | 0,00 1,12| 0,41 3,58
Ajuste con estaciones con suelo E | 0,64 0,79 | 0,00 0,66 -0,23 2,99

Ajuste con todos los registros 1,26 0,66 | 0,00 1,27 | 0,21 3,27
Ajuste con estaciones con suelo | 1,24 0,67 | 0,00 1,24| 0,23 3,37
Ajuste con estaciones conroca | 1,36 0,51 | 0,00 1,37 | 0,37 2,10
Modelo 2 | Ajuste con estaciones con sueloB | 1,30 0,66 | 0,00 1,30 | 0,13 3,15
Ajuste con estaciones con sueloC | 1,31 0,59 |-0,03 1,31 | 0,11 3,24
Ajuste con estaciones con sueloD | 1,18 0,73 | 0,00 1,18 | 0,43 3,63
Ajuste con estaciones con suelo E | 0,67 0,77 | 0,00 0,69 | -0,12 2,98

Ajuste con todos los registros 1,23 0,68 | 0,00 1,23| 0,19 3,43
Ajuste con estaciones con suelo | 1,21 0,69 | 0,00 1,21| 0,22 3,55
Ajuste con estaciones conroca | 1,30 0,55 | 0,00 1,31| 0,33 2,22
Modelo 3 | Ajuste con estaciones con sueloB | 1,26 0,68 | 0,00 1,26 | 0,18 3,45
Ajuste con estaciones con sueloC | 1,23 0,64 | 0,00 1,23 | 0,12 3,46
Ajuste con estaciones con sueloD | 1,11 0,76 | 0,00 1,11| 0,40 3,55
Ajuste con estaciones con suelo E | 0,65 0,79 | 0,00 0,67 | -0,29 3,22
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Regresion Residuos

Funcional Notas o. R* | n o |Skew Kurt

Ajuste con todos los registros 1,27 0,66 | 0,00 1,27 | 0,22 3,27
Ajuste con estaciones con suelo 1,24 0,67 | 0,00 1,24| 0,24 3,36
Ajuste con estaciones con roca 1,37 0,50 | 0,00 1,38| 0,36 2,22
Modelo 4 | Ajuste con estaciones con sueloB | 1,30 0,66 |-0,01 1,30| 0,10 3,11
Ajuste con estaciones con sueloC | 1,27 0,61 | 0,00 1,27 | 0,19 3,30
Ajuste con estaciones con sueloD | 1,18 0,73 | 0,00 1,18| 0,41 3,71
Ajuste con estaciones con sueloE | 0,69 0,76 |-0,01 0,71 -0,19 2,99

Ajuste con todos los registros 1,31 0,63 | 0,00 1,31| 0,29 3,18
Ajuste con estaciones con suelo 1,29 0,65 0,00 1,29| 0,31 3,23
Ajuste con estaciones con roca 1,29 0,56 | 0,00 1,30 0,14 2,26
Modelo 5 | Ajuste con estaciones con sueloB | 1,35 0,63 | 0,00 1,36| 0,24 2,93
Ajuste con estaciones con sueloC | 1,27 0,62 | 0,00 1,27 | 0,24 3,52
Ajuste con estaciones con sueloD | 1,22 0,71 | 0,00 1,23| 0,59 3,16
Ajuste con estaciones con sueloE | 0,66 0,78 | 0,00 0,68| -0,42 2,43

Ajuste con todos los registros 1,34 0,62 | 0,00 1,34| 0,33 3,15
Ajuste con estaciones con suelo 1,31 0,63 | 0,00 1,32| 0,32 3,19
Ajuste con estaciones con roca 1,31 0,55 (0,00 1,32| 0,12 2,21
Modelo 6 | Ajuste con estaciones con sueloB | 1,37 0,62 | 0,00 1,38| 0,22 2,87
Ajuste con estaciones con sueloC | 1,29 0,60 | 0,00 1,29 | 0,28 3,51
Ajuste con estaciones con sueloD | 1,26 0,69 | 0,00 1,26 | 0,60 3,16
Ajuste con estaciones con sueloE | 0,67 0,77 | 0,00 0,69 | -0,34 2,47

M-=4,5 1,18 0,70 | 0,00 1,18| 0,30 3,62

Modelo 7 M,,=5 1,18 0,70 | 0,00 1,18| 0,30 3,62
M,,, =6 1,18 0,70 | 0,00 1,18| 0,30 3,61

M, =7 1,18 0,70 | 0,00 1,18] 0,30 3,61

M,,-=4,5 1,19 0,69 | 0,00 1,19| 0,29 3,57

Modelo 8 M, =5 1,19 0,69 | 0,00 1,19| 0,29 3,56
M,,,=6 1,19 0,69 | 0,00 1,19| 0,29 3,55

M, =7 1,19 0,69 0,00 1,19| 0,29 3,55

A modo de recordatorio, el modelo 8 se basa en el funcional desarrollado por Foulser-
Piggot y Goda (2015), pero con las modificaciones indicadas en la seccion 4.1.1, ademas
se utiliza una M,,,- de 6, quedando el funcional escogido como se muestra en la ecuacion
(4.37).

In(ly) =c; +c,(M,, — 6) + (c5 + c,M,) ln( /RZ + c§> + ¢ max(h —30,0)

V530
1100

(4.37)

+C7Finter + C8Fintra + Co ln( ) i_ Oe

Este funcional permite estimar la Intensidad de Arias a partir de la magnitud de
momento, la distancia a la ruptura, la profundidad focal, la fuente sismogénica y la
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velocidad de onda de corte promedio de los primeros 30 [m]. Las cuatro partes
principales de este funcional son el escalamiento de la magnitud, efectos de la
profundidad del sismo, tipo de sismo y la respuesta del sitio. A continuacion se explica
brevemente en que consiste cada uno de los términos que componen este funcional.

Consideraciones analiticas y teoricas sugieren que el logaritmo de la Intensidad de Arias
se debe escalar aproximadamente lineal o ligeramente no lineal con la magnitud
(Foulser-Piggot y Stafford, 2012). Tras algunas pruebas Foulser-Piggot y Goda (2015)
determinaron que el escalamiento lineal entrega mejores resultados, por este motivo se
utiliza el término de escalamiento lineal con la magnitud (M,, — 6).

El escalamiento por profundidad del sismo se incluye en dos términos, el primero es el
efecto por saturacion de fuente cercana, que queda representado por la constante cs de la
ecuacion (4.37), el segundo término corresponde a ¢, max(h — 30), el cual captura la
dependencia de la profundidad focal para eventos profundos (Foulser-Piggot y Goda,

2015). El tipo de sismo se incluye en los términos c;Fi,ier V CgFintrq- La respuesta del
Vs3o0
1100
sitio y una Vg3, de referencia para roca de 1100 [m/s].

sitio se incorpora en el término cq ln( ), el cual considera una respuesta lineal del

Los valores obtenidos para las constantes del funcional de la ecuacién (4.37), la matriz
de covarianza y la matriz de los coeficientes de correlacién se muestran en la Tabla 4.2,
Tabla 4.3 y Tabla 4.4 respectivamente.

En la Tabla 4.4 se puede ver que la mayoria de los coeficientes de correlacion son
cercanos a 1 o a -1, aquellos que presentan valores cercanos a 1 tienen una correlaciéon
positiva, lo que quiere decir que cuando una de las constantes aumenta la otra también
lo hace, en una proporcion casi constante. Por otra parte, aquellos que presentan valores
cercanos a -1 tienen una correlacion negativa, lo que quiere decir que cuando una de las
constantes aumenta la otra disminuye, en una proporcién casi constante.

Dentro de los resultados obtenidos en la Tabla 4.4 se puede destacar que existe una
fuerte correlacion entre las constantes asociadas a la magnitud y a la distancia a la
ruptura, lo cual concuerda con lo mostrado por otros autores como Fukushima y Tanaka
(1990) los cuales muestran que existe una gran correlacion entre ambas variables. Por
otra parte, se esperaba que la correlacion entre ciertas variables fuera considerablemente
menor, como por ejemplo entre la constante asociada a la fuente sismogénica y la
asociada al tipo de suelo. Cabe mencionar que no se esperaban valores tan cercanos a 1
para la correlacién de las constantes, a pesar de que en algunos casos las variables
asociadas a estas si presentan una fuerte correlacion segin estudios previos, pero no en
una proporcion tan constante como la obtenida.

Tabla 4.2: Resultados de las constantes obtenidas para la curva de atenuacién de la Intensidad de Arias.

C1 C2 C3 Cy Cs Ce C7 Cg Cq
5,817 2,334 -2,268 -0,011 36,405 0,012 0,138 0,323 -0,647
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Tabla 4.3: Matriz de covarianza (X) de las constantes obtenidas para la curva de atenuacién de la
Intensidad de Arias.

€1 C2 C3 Cq Cs Ce C7 Cg Co
¢, | 0,288 0,450 0,088 -0,018 3,059 -0,006 -0,033 0,552 0,067
¢, | 0,450 0,794 0,169 -0,031 5,779 -0,011 -0,059 0,961 0,119
c3| 0,088 0,169 0,038 -0,007 1,280 -0,002 -0,012 0,203 0,026
¢ | -0,018 -0,031 -0,007 0,001 -0,223 0,000 0,002 -0,037 -0,005
¢cs | 3,069 5,779 1,280 -0,223 44,333 -0,079 -0,432 6,936 0,875
¢ | -0,006 -0,011 -0,002 0,000 -0,079 0,000 0,001 -0,013 -0,002
¢c; | -0,033 -0,059 -0,012 0,002 -0,432 0,001 0,004 -0,071 -0,009
cg | 0,552 0,961 0,203 -0,037 6,936 -0,013 -0,071 1,167 0,144
¢ | 0,067 0,119 0,026 -0,005 0,875 -0,002 -0,009 0,144 0,018

Tabla 4.4: Matriz de coeficientes de correlacion de las constantes obtenidas para la curva de atenuacion

de la Intensidad de Arias.

C1 Cy C3 Cy Cs Ce Cy Cg Cq
Cq 1 0,941 0,846 -0,947 0,856 -0,943 -0,937 0,951 0,934
cy | 0,941 1 0,974 -0,998 0,974 -0,989 -0,996 0,998 0,999
c3 | 0,846 0,974 1 -0,971 0,988 -0,965 -0,968 0,967 0,978
cy | 0,947 -0,998 -0,971 1 -0,968 0,996 0,991 -0,999 -0,997
cs | 0,856 0,974 0,988 -0,968 1 -0,950 -0,978 0,964 0,980
Cce | -0,943 -0,989 -0,965 0,996 -0,950 1 0,975 -0,994 -0,988
c7; | -0,937 -0,996 -0,968 0,991 -0,978 0,975 1 -0,992 -0,996
cg | 0,951 0,998 0,967 -0,999 0,964 -0,994 -0,992 1 0,996
Ccog | 0,934 0,999 0,978 -0,997 0,980 -0,988 -0,996 0,996 1

En la Tabla 4.5 se muestran los resultados de las desviaciones estandar (o) de las
constantes atenuadas, las cuales se obtienen a partir de la matriz de covarianza mostrada
en la Tabla 4.3.

Como se dice en la seccidn 4.2, se parte asumiendo una desviacion estandar del 50% para
cada constante, por lo que se debe verificar si se logra disminuir este porcentaje con el
ajuste, para esto se calcula que porcentaje del valor de la constante representa cada
desviacion estandar, resultado que se muestra en la columna %c; de la Tabla 4.5. Al
analizar los resultados que se muestran en la Tabla 4.5 se ve que solo tres de nueve
aumentan la desviacion estandar impuesta inicialmente, mientras que el resto
disminuye, y en varios casos de forma considerable.

El resultado méas desfavorable de desviacién estandar de la Tabla 4.5 corresponde a la
constante cq asociada a eventos interplaca, en donde la desviacion estandar representa el
334,1% del valor de la constante. Este resultado es bastante mas elevado que el 50%
inicial impuesto, lo cual podria implicar mayores errores asociados a este tipo de
eventos. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el valor de %c; no entrega
informacion relevante si el valor de ¢ es cercano a 0, como pasa en los casos de ¢, y c.
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Cabe mencionar que aquellas constantes con valores cercanos a 0 tienen poco peso en el
funcional, por lo que tendria que evaluarse si son realmente necesarios en el modelo.

Tabla 4.5: Desviaciones estandar de las constantes atenuadas para la Intensidad de Arias.

o? o %c;

¢ | 0,29 | 0,54 | 9,2
c; | 0,79 | 0,89 | 38,2
c; | 0,04 | 0,19 | 86

¢, | 0,00 | 0,03 |301,1
cs | 44,33 | 6,66 | 18,3
ce | 0,00 | 0,01 |104,4
c; | 0,00 | 0,07 | 47,9
cg | 1,17 | 1,08 | 334,1
co | 0,02 | 0,13 | 20,7

Con los resultados obtenidos del ajuste se construyen las curvas de atenuacion para la
Intensidad de Arias, las que se muestran en la Figura 4.1. Se presentan las curvas de
atenuacion para cuatro diferentes magnitudes de momento, 5, 6, 7 y 8 M,,, haciendo la
diferenciacion segun si el sitio es suelo o roca, separando ademas para sismos interplaca
tipo thrust e intraplaca de profundidad intermedia, y para diferentes profundidades del
hipocentro.

Es necesario aclarar que las lineas verticales mostradas en la Figura 4.1, al igual que en
la Figura 4.2 y Figura 4.3, representan el percentil del 5% y 95% de todos los datos
utilizados.

En la Figura 4.1 se observa que una mayor distancia a la ruptura implica menores
valores de Intensidad de Arias. Una mayor magnitud de momento conlleva mayores
valores para la curva de atenuacion. Por otra parte, los sismos registrados en sitios con
suelo presentan valores de Intensidad de Arias mayores que los sitios con roca para una
misma magnitud y distancia a la ruptura. Por dltimo, en las curvas, tanto para sismos
interplaca como intraplaca, se ve que una mayor profundidad del hipocentro implica
mayores valores de Intensidad de Arias.
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Figura 4.1: Curvas de atenuacion obtenidas para la Intensidad de Arias. a) Curva para sismos interplaca
tipo thrust con h=20 [km]. b) Curva para sismos interplaca tipo thrust con h=40 [km]. ¢) Curva para
sismos intraplaca profundidad intermedia con h=80 [km]. d) Curva para sismos intraplaca profundidad
intermedia con h=100 [km].
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En la Figura 4.2 se muestran los datos y las curvas de atenuacion para sismos interplaca
tipo thrust para todo el rango de magnitudes utilizadas. Para las curvas se utiliza una
profundidad del hipocentro de 40 [km], elegida arbitrariamente por ser el valor medio
de las profundidades de los eventos mostrados en la figura.

Se ve en la Figura 4.2 que existe una gran dispersion de los datos, lo cual justifica las
altas desviaciones estandar mostradas en la Tabla 4.1. A pesar de lo anterior se ve que en
general las curvas se ajustan de manera adecuada a los eventos utilizados, en especial
para sismos de magnitudes inferiores a 6,5, de los cuales se tienen mayor cantidad de
registros.

En la Figura 4.2 se ve que las curvas reflejan correctamente los efectos del tipo de suelo
en los valores de la Intensidad de Arias. Los datos muestran que para los sitios con roca
los valores de Intensidad de Arias son menores que para los sitios con suelo, hecho que
se muestra claramente en las curvas.
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Figura 4.2: Curvas de atenuacion de Intensidad de Arias para sismos interplaca tipo thrust (h=60 [km]).
a) Curva para M,,=5 y datos M,,=5+0,5. b) Curva para M,,=6 y datos M,,=6+0,5. c) Curva para M,,=7 y

datos M,,=7+0,5. d) Curva para M,,=8 y datos M,,=7,5-8,8.

En la Figura 4.3 se muestran los datos y las curvas de atenuacién para sismos intraplaca
de profundidad intermedia para todo el rango de magnitudes utilizadas. Para las curvas
se utiliza una profundidad del hipocentro de 80 [km], elegida arbitrariamente por ser
aproximadamente el valor medio de las profundidades de los eventos mostrados en la
figura.

Se ve en la Figura 4.3 que, al igual que en la Figura 4.2, existe una gran dispersion de los
datos. Para registros con magnitudes mayores a 6,5 M,, no se cuenta con muchos datos
para poder realizar un analisis adecuado. Para los registros con magnitudes entre 5,5 y
6,5 M,, se ve un correcto ajuste de las curvas respecto a los datos, sin embargo para
magnitudes menores a 5,5 M,, se ve que las curvas subestiman los valores de Intensidad
de Arias.
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Figura 4.3: Curvas de atenuacién de Intensidad de Arias para sismos intraplaca de profundidad
intermedia (h=60 [km]). a) Curva para M,,=5 y datos M,,=5+0,5. b) Curva para M,,=6 y datos M,,=6+0,5.
¢) Curva para M,,=7 y datos M,,=7+0,5. d) Curva para M,,=8 y datos M,,=7,5-8,8.

En la Figura 4.4 se muestran los residuos (i.e. In(valor medido) — In(valor esperado))
de las curvas de atenuacion para la Intensidad de Arias. Se muestran tres graficos de
residuos versus diferentes parametros, en el grafico a) se muestran los residuos versus la
magnitud de momento, en el grafico b) los residuos versus la velocidad de onda de corte,
y en el grafico c) los residuos versus la distancia a la ruptura, realizando en todos la
diferenciacion por fuente sismogénica.

Al observar la Figura 4.4 se verifica que no existe ninguna tendencia de los residuos
respecto a ninguna de las variables graficadas, lo cual indica que se esta considerando
correctamente la influencia de la M,,, V3, v R en el funcional.

En la Figura 4.4 a) se ve que los sismos intraplaca presentan los residuos maés altos para
magnitudes menores a 5,5 M,,, lo cual concuerda con lo senalado al realizar el anélisis de
la Figura 4.3. Mientras que para sismos interplaca los residuos mas altos se ven para
magnitudes entre 5,5y 6,5 M,,,.
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En la Figura 4.4 b) se observa que eventos registrados en sitios con roca no presentan
residuos muy altos, a diferencia de los que se ven en sitios con suelo, tanto para sismos

interplaca como intraplaca.
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Figura 4.4: Residuos para la curva de atenuacién de Intensidad de Arias. a) Residuos vs M,,. b) Residuos

Vs Vg30- ¢) Residuos vs R.

En la Figura 4.5 se muestra el histograma de los residuos de la curva de atenuacion de
Intensidad de Arias. Se observa que el histograma presenta una distribucion normal, lo
cual se encuentra respaldado por los valores de curtosis y asimetria que son 3,56 y 0,28
respectivamente, los cuales son cercanos a los valores que se tienen en una distribucién
normal, 3 y 0. Se busca una distribucion normal debido a que esto indica que la
sobreestimacion y subestimacion del valor de Intensidad de Arias es similar, lo cual es
un indicador de que el ajuste esta bien realizado.
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Figura 4.5: Histograma de los residuos de la curva de atenuacion de Intensidad de Arias.

En la Figura 4.6 se muestran las curvas de excedencia del 10% para las curvas de
atenuacion de la Intensidad de Arias, para sismos interplaca e intraplaca, y para roca y
suelo. Se observa que en general las curvas de excedencia estan alejadas de las curvas de
atenuacion, sin embargo esto es completamente razonable producto de la dispersion
natural que presenta la Intensidad de Arias, la cual se ve reflejada en las desviaciones
estandar obtenidas y los datos observados en la Figura 4.2 y Figura 4.3.

Al observar la Figura 4.6 se ve que las curvas de excedencia para sismos intraplaca
(Figura 4.6 ¢) y d)) presentan diferencias porcentuales més altas que para sismos
interplaca (Figura 4.6 a) y b)). Por ejemplo, para sismos intraplaca en suelo y para una
magnitud de 7 M,, la curva de excedencia es diez veces mayor que la curva de
atenuacion, mientras que para el mismo caso, pero en sismos interplaca es seis veces
mayor. Esta diferencia puede estar provocada por la diferencia en la cantidad de
registros interplaca e intraplaca, siendo estos ultimos los que se tienen en menor
nimero.

Por otra parte, al comparar los casos de roca y suelo se ve que tanto para el caso de
interplaca como intraplaca, la curva de excedencia para roca presenta diferencias
mayores con la curva de atenuacion que para el caso de suelo. Por ejemplo, en el caso de
7 M,, y 100 [km] de distancia a la ruptura para sismos interplaca, la curva de excedencia
en roca es aproximadamente siete veces la curva de atenuacion, mientras que para suelo
es seis veces mayor. Para el mismo caso, pero para sismos intraplaca, la curva de
excedencia en roca es aproximadamente doce veces la curva de atenuacion, mientras que
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para suelo es once veces mayor. Esto puede deberse principalmente a que se tienen mas
datos para sitios de suelo que sitios rocosos.

Cabe mencionar que, formalmente, la curva de excedencia para un tipo de sismo puede
escribirse como P(IA > IAnreshota| Ry My, Vszo, h) = 10%, lo que significa que la
probabilidad de que la Intensidad de Arias exceda un cierto limite, dada una distancia a
la ruptura, magnitud de momento, velocidad de onda de corte y profundidad es de un

10%.
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Figura 4.6: Curvas de excedencia del 10% para curvas de atenuacion de Intensidad de Arias. a) Sismos
interplaca, suelo y h=40 [km]. b) Sismos interplaca, roca y h=40 [km]. ¢) Sismos intraplaca, suelo y h=80
[km]. d) Sismos intraplaca, roca y h=80 [km].

Las constantes que permiten construir las curvas de excedencias graficadas en la Figura
4.6 sin tener que realizar el procedimiento de Monte Carlo descrito en la secciéon 4.3 se
muestran en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6: Constantes de la curva de excedencia del 10% para la Intensidad de Arias.

Cq1

8,128

C2
2,312

C3

-2,419

Cy
0,009

Cs
35,900

Ce
0,011

C7

0,206

Cg
0,506

Cq
-0,635
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En la Figura 4.7 se muestra la curva de atenuacion obtenida en el presente estudio junto
con las obtenidas por otros autores, esto con el objetivo de comparar los resultados
obtenidos con estudios previos. Cabe mencionar que no todas las curvas permiten
estimar la Intensidad de Arias como el promedio de las componentes horizontales, sin
embargo se hacen las conversiones necesarias de los resultados para poder realizar una
comparacion adecuada. La forma de calcular la Intensidad de Arias que utiliza cada
autor que aparece en la Figura 4.7 se muestra en la Tabla B.1 del Anexo B.

De la Figura 4.7 se observa que en general la curva del presente estudio entrega valores
de Intensidad de Arias mayores que el resto de las curvas, con excepcion de las
desarrolladas por Gomez-Bernal et al. (2012) y Hwang et al. (2004). En cuanto a la
forma de las curvas es importante mencionar que las curvas de atenuacion desarrolladas
en los otros estudios son validas para distancias a la ruptura diferentes a las del presente
estudio, en general bastante méas bajas, por lo que la parte de menor pendiente aparece
para distancias a la ruptura menores, las cuales no aparecen en el grafico.

La diferencia en las curvas deja en evidencia que es importante definir el rango de
validez de las curvas obtenidas, tanto para la zona en donde es adecuado utilizarlas como
el rango de las variables (R, M,,, V30, h) que es valida la curva, ya que los resultados de
Intensidad de Arias varian considerablemente de una zona a otra por los diferentes
factores que estan presentes en cada zona de estudio.

100 ¢ —— : ; ————

Travasarou et al. (2002)

Hwang et al. (2004)

Rajabi et al. (2010)

10 B Gomez-Bernal et al. (2012) | |
F Lee et al. (2012) .

Presente estudio

o
E
<
0.01F
Interplaca
0001 £ Reverso
Eo| Mw=7
Vs30=400 [m/s]
h=40 [km]
0.0001 : ' - 4 ' ' |
100 1000
R [Km]

Figura 4.7: Comparacion de la curva de atenuaciéon de Intensidad de Arias obtenida en este estudio con la
de otros autores.

Con el fin de corroborar que tan significativa es la desviacion estandar del error y de las
constantes en la curva de excedencia se construyen los graficos mostrados en la Figura
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4.8. En la Figura 4.8 a) se muestran las curvas de excedencia para sismos interplaca en
sitios con suelo incluyendo inicamente las desviaciones estandar de las constantes en el
calculo de estas, por otra parte en la Figura 4.8 b) se muestran las mismas curvas, pero
ahora incluyendo solamente la desviaciéon estandar del error en el calculo. A modo de
referencia, en la Figura 4.8 ¢) se muestra la curva de excedencia para las mismas curvas
de atenuacion, pero considerando las desviaciones estandar de las constantes y del error.

En la Figura 4.8 se puede ver que para las curvas de atenuacién con magnitudes
inferiores a 8 M,, la desviacion estandar del error aporta mas a la curva de excedencia
que las desviaciones de las constantes, mientras que para la curva de atenuacion con 8
M,, ocurre lo contrario. También es posible notar que la influencia de la varianza de las
constantes depende de las variables consideradas en las curvas, como la magnitud M,,,
mientras que en el caso del grafico b) la diferencia porcentual observada entre las curvas
de atenuacion y las curvas de excedencia es méas constante.
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Figura 4.8: Comparacion curvas de excedencia para ver el efecto de la desviacion estandar de las
constantes y del error, para sismos interplaca, sitios con suelo y h=40 [km]. a) Curvas de excedencia
incluyendo solo la desviacion estandar de las constantes. b) Curvas de excedencia incluyendo solo la

desviacion estandar del error. ¢) Curvas de excedencia incluyendo tanto las desviaciones estandar de las
constantes como las del error.



4.3.2 Resultados de los ajustes para la duracion significativa

En la Tabla 4.7 se muestran los resultados obtenidos para las curvas de atenuacion de la
duracion significativa. El detalle de los resultados, que incluye las constantes, curvas de
atenuacion y residuos obtenidos para cada uno de los modelos se encuentra en el Anexo
D.2.

En primer lugar, se debe aclarar que debido al modo en que se realiza el ajuste al modelo
2, la desviacion estandar del error no se encuentra en unidades de logaritmo natural
como en el resto de los resultados, por lo tanto se utiliza la desviacién estandar de los
residuos para realizar las comparaciones pertinentes.

Al hacer la comparacion de los resultados obtenidos cuando se utiliza la duracion
significativa en intervalos del 5% al 75% versus cuando se utilizan intervalos del 5% al
95%, se ve que en general este ultimo se comporta mejor. La desviacion estandar de los
residuos es un 27,6% menor para el modelo 1 en el caso de 5%-95% que para el caso 5%-
75%, y 26,5% menor para el modelo 2 en el mismo caso, esta es una diferencia notable
que debe tenerse en consideracion.

Comparando los modelos 1y 2 se ve que el primero presenta una desviaciéon estandar de
los residuos que es un 4,2% menor que la del modelo 2 para el caso 5%-95%, y un 3,3%
menor para el caso 5%-75%. Ademas, la media del modelo 1, para ambos casos, es de 0,
mientras que en el modelo 2 la media toma valores que varian entre -0,12 y -0,14. En
cuanto a la curtosis, el modelo 2 presenta los valores més cercanos a 3 para el caso 5%-
95%, pero no para el caso 5%-75%. Finalmente, la asimetria para el caso de 5%-95% es
simétrica para ambos modelos, mientras que para el caso de 5%-75% la asimetria del
modelo 1 es notablemente mejor que la del modelo 2, siendo la de este altimo un 36,4%
mayor.

Luego de comparar y analizar los resultados obtenidos para los 2 modelos en estudio,
para los casos 5%-75% y 5%-95%, se llega a la conclusion de que el modelo mas
conveniente para la base de datos utilizada es el modelo 1, utilizando la duracién
significativa en los intervalos 5%-95%. Para la toma de esta decision se tienen en cuenta
los valores obtenidos para la desviacion estandar del error y de los residuos, la curtosis y
la asimetria, también se verifica que los residuos no presenten ninguna tendencia, ya que
de lo contrario significa que existe algin factor que no se esta tomando en cuenta en el
modelo, también se toma en consideracion que la forma del funcional tenga un sentido
fisico, de igual modo se verifica que los resultados obtenidos para las constantes tengan
coherencia fisica.
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Tabla 4.7: Resultados de los ajustes para las curvas de duracion significativa.

Ajuste Residuos
Funcional Notas o," R? u o Skew Kurt
Modelo 1 (5%-75%) - 0,60 0,41 | 0,00 0,60 -0,55 4,53
Modelo 1 (5%-95%) ] 0,47 038 | 0,00 047 -0,35 4,42
M,,=4,5 9,770 0,33 |-0,14 0,62 -0,75 4,88
e M,,,=5 9,770 0,33 |-0,14 0,62 -0,75 4,88
Modelo 2 (5%-75%) M, =6 9,770 0,33 |-0,14 0,62 -0,75 4,88
M, =7 9,770) 0,33 |-0,14 0,62 -0,75 4,88
M,,=4,5 16,300 0,29 |-0,12 0,49 -0,41 4,21
S M, =5 16,290 0,29 |-0,12 0,49 -0,41 4,20
Modelo 2 (5%-95%) M,,,=6 16,280 0,28 [-0,13 0,49 -0,41 4,19
M, =7 16,27 0,28 |-0,13 0,49 -0,41 4,18

a Desviacion del error. (1) No esta en unidades de logaritmo natural.

A modo de recordatorio, el modelo 1 se basa en el funcional desarrollado por Hernandez
y Cotton (2000), pero con las modificaciones indicadas en la seccion 4.1.2, quedando el
funcional escogido como se muestra en la ecuacion (4.38).

In(SD) = ¢y + ¢3- My, + ¢c3 - In(R) + ¢4 * Fsyeto + €5 * Finter + C6 * Fintra = 0 (4.38)
Este funcional permite estimar la duracién significativa de un sismo a partir de la
magnitud de momento, la distancia a la ruptura, la fuente sismogénica y el tipo de suelo.
Las cuatro partes principales de este funcional son el escalamiento de la magnitud, el
tipo de sismo, efectos de la proximidad a la falla y el tipo de suelo. A continuacién se
explica brevemente en que consiste cada uno de los términos que componen este
funcional.

El término relacionado al escalamiento de la magnitud es c, - M,,, el cual se justifica de la
siguiente forma, segin lo descrito por Hernandez y Cotton (2000). La duraciéon del
movimiento fuerte se encuentra fuertemente relacionada con la duraciéon de la ruptura, y
si se asume una velocidad de ruptura constante, la magnitud de momento es
proporcional con el logaritmo del tamafo de la falla, donde la progresion de la ruptura
es lineal. Producto de lo anterior se puede derivar una proporcionalidad entre la
duracion de la ruptura y la magnitud de la forma descrita al inicio del parrafo.

La duracion significativa crece con la distancia, esto producto de las diferentes
velocidades de propagacion de las ondas y a la reflexion y refraccion de estas (Hernandez
y Cotton, 2000). De esta forma se justifica la eleccién del término c;-log(R) para
representar los efectos de la proximidad a la falla.

El tipo de sismo se incluye en los términos que permiten la diferenciacién por fuente

sismogénica, csFinter Y CoFintrq- El tipo de sitio se incorpora al funcional como una
variable ficticia de la forma c, - Fg ;0.

64




Los valores obtenidos para las constantes del funcional de la ecuacion (4.38), la matriz
de covarianza y la matriz de los coeficientes de correlacién se muestran en la Tabla 4.8,
Tabla 4.9 y Tabla 4.10 respectivamente.

En la Tabla 4.10 se puede ver que los coeficientes de correlacién toman valores cercanos
a 1, 0, -1 o valores intermedios a estos. Aquellos que presentan valores cercanos a 1
tienen una correlacion positiva, lo que quiere decir que cuando una de las constantes
aumenta la otra también lo hace, en una proporciéon casi constante. Por otra parte,
aquellos que presentan valores cercanos a -1 tienen una correlacion negativa, lo que
quiere decir que cuando una de las constantes aumenta la otra disminuye, en una
proporcion casi constante. Los coeficientes de correlacion cercanos a 0 indican que las
constantes no poseen una correlacion lineal. Finalmente, los coeficientes que se
encuentran entre 0 y 1 o entre -1 y 0 tienen una correlacion positiva y una correlacion
negativa respectivamente.

Dentro de los resultados obtenidos en la Tabla 4.10 se puede destacar que existe una
baja correlacion entre las constantes asociadas la magnitud de momento y a la distancia
a la ruptura. Por otra parte, el coeficiente asociado al tipo de suelo tiene en general altos
coeficientes de correlacion, excepto para el caso de las constantes relacionadas con la
distancia a la ruptura y los eventos intraplaca.

Tabla 4.8: Resultados de las constantes obtenidas para la curva de atenuacion de la duracion significativa.

€1 C2 C3 Ca Cs Ce
-1,052 0,173 0,454 0,031 1,081 0,908
Tabla 4.9: Matriz de covarianza de las constantes obtenidas para la curva de atenuacién de la duracion
significativa.
€1 C2 C3 Ca Cs Ce
Cq 0,027 -0,005 -0,004 0,003 -0,013 0,001
Cy -0,005 0,004 0,000 -0,001 0,007 0,000
C3 -0,004 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001
Cy 0,003 -0,001 0,000 0,001 -0,003 0,001
Cs -0,013 0,007 0,001 -0,003 0,019 -0,011
Ce 0,001 0,000 0,001 0,001 -0,011 0,048

Tabla 4.10: Matriz de coeficientes de correlacion de las constantes obtenidas para la curva de atenuaciéon
de la duracién significativa.

C1 Cy C3 Cy Cs Ce
c1 1 -0,456 -0,720 0,779 -0,595 0,034
(093 -0,456 1 -0,156 -0,856 0,763 0,012
C3 -0,720 -0,156 1 -0,327 0,264 0,084
Cy 0,779 -0,856 -0,327 1 -0,933 0,167
Cs -0,595 0,763 0,264 -0,933 1 -0,374
Ce 0,034 0,012 0,084 0,167 -0,374 1
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En la Tabla 4.11 se muestran los resultados de las desviaciones estandar (o) de las
constantes atenuadas, las cuales se obtienen a partir de la matriz de covarianza mostrada
en la Tabla 4.9.

Como se dice en la seccidon 4.2 se parte asumiendo una desviacion estandar del 50% para
cada constante, por lo que se debe verificar si se logra disminuir este porcentaje con el
ajuste, para esto se calcula que porcentaje del valor de la constante representa cada
desviacion estandar, resultado que se muestra en la columna %c; de la Tabla 4.11. Al
analizar los resultados que se muestran en la Tabla 4.11 se ve que solo uno de seis
aumenta la desviacion estandar impuesta inicialmente, mientras que el resto disminuye,
y en algunos casos de forma considerable.

El resultado méas desfavorable de desviacion estdndar de la Tabla 4.11 corresponde a la
constante c, asociada al tipo de suelo, en donde la desviacion estandar representa el
84,5% del valor de la constante. Este resultado no difiere considerablemente del 50%
inicial impuesto. Sin embargo es importante mencionar que el valor de %c; no entrega
informacion relevante si el valor de ¢ es cercano a 0, como pasa en este caso. Cabe
mencionar que aquellas constantes con valores cercanos a 0 tienen poco peso en el
funcional, por lo que tendria que evaluarse si son realmente necesarios en el modelo.

Tabla 4.11: Desviaciones estandar de las constantes atenuadas para la duracion significativa.

0'2 g %Ci

c; |0,027 | 0,16 | 15,6
c; |0,004| 0,06 | 36,0
c; | 0,001 0,03 | 6,6
cs | 0,001 | 0,03 | 84,5
cs | 0,019 | 0,14 | 12,7
ce | 0,048 | 0,22 | 24,0

Con los resultados obtenidos del ajuste se construyen las curvas de atenuacién para la
duracion significativa para un rango del 5%-95% de la Intensidad de Arias acumulada,
las que se muestran en la Figura 4.9. En el grafico a) y b) se presentan las curvas de
atenuacion en un grafico de SD vs R para cuatro diferentes magnitudes de momento, 5,
6, 7 y 8 M,,, haciendo la diferenciacion segin si el sitio es suelo o roca, separando
ademas para sismos interplaca tipo thrust e intraplaca de profundidad intermedia. En el
grafico c) y d) se presentan las curvas de atenuacion en un grafico de SD vs M,, para
cuatro diferentes distancias a la ruptura, 50, 150, 300 y 500 [km], haciendo la
diferenciacion segun si el sitio es suelo o roca, separando ademas para sismos interplaca
tipo thrust e intraplaca de profundidad intermedia.

Es necesario aclarar que las lineas verticales mostradas en la Figura 4.9, al igual que de
la Figura 4.10 a la Figura 4.13, representan el percentil del 5% y 95% de todos los datos
utilizados.

En la Figura 4.9 a) y b) se observa que una mayor distancia a la ruptura implica mayores
valores de duracion significativa. Una mayor magnitud de momento conlleva mayores
valores para la curva de atenuaciéon. Por otra parte, los sismos registrados en sitios con
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suelo presentan valores de duracion significativa ligeramente mayores que los sitios con
roca. Por ultimo, las curvas para sismos intraplaca muestran valores superiores de
duracion significativa para una misma magnitud, en comparaciéon con los sismos
interplaca.

En la Figura 4.9 ¢) y d) se observa lo mismo que en los graficos a) y b), pero desde otra
perspectiva. Se verifica que una mayor magnitud implica un aumento de la duracion
significativa, al igual que un aumento de la distancia a la ruptura.
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Figura 4.9: Curvas de atenuacion obtenidas para la duracion significativa (5%-95%). a) Curva SD vs R
para sismos interplaca tipo thrust. b) Curva SD vs R para sismos intraplaca de profundidad intermedia. c)
Curva SD vs M,, para sismos interplaca tipo thrust. d) Curva SD vs M,, para sismos intraplaca de
profundidad intermedia.

En la Figura 4.10 se muestran los datos y las curvas de atenuacién de duraciéon
significativa, representadas como SD vs R, para sismos interplaca tipo thrust para todo el
rango de magnitudes utilizadas. Mientras que en la Figura 4.11 se muestran los datos y
las curvas de atenuacion, pero representadas como SD vs M,,, para los mismos sismos
interplaca tipo thrust y para todo el rango de distancias a la ruptura utilizadas.
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Se ve en la Figura 4.10 y Figura 4.11 que existe una dispersiéon considerable de los datos.
A pesar de lo anterior se ve que en general las curvas se ajustan de manera adecuada a
los eventos utilizados, para todos los rangos de magnitudes y distancias a la ruptura.

En la Figura 4.10 y Figura 4.11 las curvas para sitios con roca y sitios con suelo no
difieren significativamente, por lo que no se puede afirmar si reflejan o no correctamente
los efectos del tipo de suelo. Sin embargo se observa que para ambos tipos de sitio las
curvas pasan aproximadamente por el centro de los datos, indicando de esta forma un
buen ajuste.

Por otra parte, en los datos mostrados en la Figura 4.10 y Figura 4.11 se ve que la

duracién significativa aumenta a medida que aumenta la distancia a la ruptura y la
magnitud de momento, hecho que queda claramente reflejado en las curvas obtenidas.
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Figura 4.10: Curvas de atenuacion de duracion significativa (5%-95%) para sismos interplaca tipo thrust,
presentadas en curvas de SD vs R. a) Curva para M,,=5 y datos M,,=5+0,5. b) Curva para M,,=6 y datos
M,,=6+0,5. ¢) Curva para M,,=7 y datos M,,=7+0,5. d) Curva para M,,=8 y datos M,,=7,5-8,8.
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Figura 4.11: Curvas de atenuacion de duracion significativa (5%-95%) para sismos interplaca tipo thrust,
presentadas en curvas de SD vs M,,. a) Curva para R=50 [km] y datos R<100 [km]. b) Curva para R=150
[km] y datos R=150+50 [km]. ¢) Curva para R=300 [km] y datos R=300+100 [km]. d) Curva para R=500

[km] y datos R>400 [km].

En la Figura 4.12 se muestran los datos y las curvas de atenuacién de duracion
significativa, representadas como SD vs R, para sismos intraplaca de profundidad
intermedia para todo el rango de magnitudes utilizadas. Mientras que en la Figura 4.13
se muestran los datos y las curvas de atenuacion, pero representadas como SD vs M,,,
para los mismos sismos intraplaca de profundidad intermedia y para todo el rango de
distancias a la ruptura utilizadas.

Se ve en la Figura 4.12 que, al igual que en la Figura 4.13, existe una gran dispersion de
los datos, en especial en la Figura 4.12 a). A pesar de lo anterior, para los registros con
magnitudes entre 4,5 y 6,5 M,, se ve un correcto ajuste de las curvas respecto a los datos.
Por otra parte, para registros con magnitudes mayores a 6,5 M,, no se cuenta con
muchos datos para realizar un anélisis adecuado.

En la Figura 4.13 b) se ve que la curva de atenuacién sobreestima la duracion
significativa para distancias a la ruptura entre 100 y 200 [km], esto se deduce del hecho
que la curva esta por sobre una cantidad notable de los datos, quedando una menor
cantidad por sobre esta.
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Figura 4.12: Curvas de atenuacion de duracion significativa (5%-95%) para sismos intraplaca de
profundidad intermedia, presentadas en curvas de SD vs R. a) Curva para M,,=5 y datos M,,=5+0,5. b)
Curva para M,,=6 y datos M,,=6+0,5. ¢) Curva para M,,=7 y datos M,,=7+0,5. d) Curva para M,,=8 y datos
M,,=7,5-8,8.
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Figura 4.13: Curvas de atenuacion de duracion significativa (5%-95%) para sismos intraplaca de
profundidad intermedia, presentadas en curvas de SD vs M,,. a) Curva para R=50 [km] y datos R<100
[km]. b) Curva para R=150 [km] y datos R=150+50 [km]. ¢) Curva para R=300 [km] y datos R=300+100

[km]. d) Curva para R=500 [km] y datos R>400 [km].

En la Figura 4.14 se muestran los residuos (i.e. In(valor medido) — In(valor esperado))
de las curvas de atenuaciéon de la duracion significativa. Se muestran 3 graficos de
residuos versus diferentes parametros, en el grafico a) se muestran los residuos versus la
magnitud de momento, en el grafico b) los residuos versus la velocidad de onda de corte,
y en el grafico c) los residuos versus la distancia a la ruptura, realizando en todos la
diferenciacion por fuente sismogénica.

Al observar la Figura 4.14 se verifica que no existe ninguna tendencia de los residuos
respecto a ninguna de las variables graficadas, lo cual indica que se esta considerando
correctamente la influencia de la M,,, R y el tipo de suelo en el funcional.

En la Figura 4.14 c) se ve que los sismos intraplaca presentan los residuos mas altos para

distancias a la ruptura entre 100 y 200 [km], lo cual concuerda con lo senalado al
realizar en analisis de la Figura 4.13 b).
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En la Figura 4.14 b) se observa que eventos registrados en sitios con roca no presentan
residuos muy altos, en especial para sismos intraplaca. Mientras que los sitios con suelo
presentan los residuos mas altos.
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Figura 4.14: Residuos para la curva de atenuacioén de duracion significativa (5%-95%). a) Residuos vs
M,,.b) Residuos vs Vg3,. ¢) Residuos vs R.

1000

En la Figura 4.15 se muestra el histograma de los residuos de la curva de atenuacion de
duracion significativa. Se observa que el histograma presenta una distribucion cercana a
la normal, pero con una leve concentraciéon de los datos en el centro, lo cual se encuentra
respaldado por el valor de la curtosis que es 4,42, el cual en una distribucién normal
toma un valor de 3. Se busca una distribuciéon normal debido a que esto indica que la
sobreestimacion y subestimacion del valor de duracion significativa es similar, lo cual es
un indicador de que el ajuste esta bien realizado.
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Figura 4.15: Histograma de los residuos de la curva de atenuaciéon de duracioén significativa (5%-95%).

En la Figura 4.16 se muestran las curvas de excedencia del 10% para las curvas de
atenuacion de la duracién significativa, para sismos interplaca e intraplaca, para sitios
con suelo. Cabe mencionar que se grafica solo para suelo ya que las curvas son muy
similares, sin embargo el mismo grafico, pero para sitios con roca se encuentra en el
Anexo D.4. Se muestran las curvas en graficos de SD vs R (Figura 4.16 a) y ¢)) y en
graficos de SD vs M,, (Figura 4.16 b) y d)).

Se observa que en general las curvas de excedencia estan bastante alejadas de las curvas
de atenuacion, lo cual concuerda con la dispersion de los datos de duracion observados
en los graficos anteriores.

Al analizar la Figura 4.16 se obtiene que las curvas de excedencia para sismos intraplaca
(Figura 4.16 c¢) y d)) presentan diferencias porcentuales menores con las curvas de
atenuacion que para sismos interplaca (Figura 4.16 a) y b)). Por ejemplo, para sismos
intraplaca y una magnitud de 7 M,, con una distancia a la ruptura de 100 [km], la curva
de excedencia es 2,19 veces mayor que la curva de atenuaciéon, mientras que para el
mismo caso, pero en sismos interplaca es 2,25 veces mayor.

Cabe mencionar que, formalmente, la curva de excedencia para un tipo de sismo y un
tipo de suelo puede escribirse como P(SD > SDipreshoia| R, My,) = 10%, lo que significa
que la probabilidad de que la duracion significativa exceda un cierto limite, dada una
distancia a la ruptura y una magnitud de momento es de un 10%.
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Figura 4.16: Curva de excedencia para curvas de atenuaciéon de duracion significativa (5%-95%). a) Curva
presentada como SD vs R, sismo interplaca, suelo. b) Curva presentada como SD vs M,,, sismo interplaca,
suelo. ¢) Curva presentada como SD vs R, sismo intraplaca, suelo. d) Curva presentada como SD vs M,,,
sismo intraplaca, suelo.

Las constantes que permiten construir las curvas de excedencias graficadas en la Figura
4.16 sin tener que realizar el procedimiento de Monte Carlo descrito en la seccion 4.3 se
muestran en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12: Constantes de la curva de excedencia del 10% para la duracion significativa.

C1 C2 C3 Cy Cs Ce
-0,483 0,220 0,454 0,014 1,051 0,833

En la Figura 4.17 se muestra la curva de atenuacion obtenida en el presente estudio para
duracion significativa (5%-95%) junto con las obtenidas por otros autores, Hernandez y

Cotton (2000) y Kempton y Stewart (2006), que utilizan la misma forma para calcular la
duracion.

De la Figura 4.17 se observa que, para todo el rango de distancias a la ruptura graficadas,
la curva obtenida en el presente estudio entrega mayores valores de duracion que los de
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Hernandez y Cotton (2000), pero menores que los presentados por Kempton y Stewart
(2006) hasta una distancia a la ruptura de aproximadamente 150 [km]. Es importante
destacar que las curvas de los otros autores fueron desarrolladas con datos de otros
lugares, y que por lo tanto poseen un rango de validez para las distintas variables que
influyen en las curvas de atenuacion diferente a las presentadas en el presente estudio, lo
que influye fuertemente en los resultados. La curva presentada por Hernandez y Cotton
(2000) es valida para un rango de distancia a la ruptura entre 1 y 109 [km], mientras que
la de Kempton y Stewart (2006) es valida entre 0 y 200 [km].

La diferencia en las curvas deja en evidencia que es importante definir el rango de
validez de las curvas obtenidas, tanto para la zona en donde es adecuado utilizarlas como
el rango de las variables (R, M,,, V30, h) que es valida la curva, ya que los resultados de
duracion varian considerablemente de una zona a otra, por los diferentes factores que
estan presentes en cada zona de estudio.

Duracion Significativa (5%-95%) [s]

Inte:placa Herandez y Cotton (2000)| T
Mw=6 Kempton y Stewart (2006)
Vs30=400 [m/s] Presente estudio
1 i L L 1 n A | L i L i 1 i (.
100 1000
R [Km]

Figura 4.17: Comparacion de la curva de atenuacion de duracion significativa obtenida en este estudio
con la de otros autores.

4.3.3 Resultados de los ajustes para la duracion entre intervalos

En la Tabla 4.13 se muestran los resultados obtenidos para las curvas de atenuacion de
la duracién entre intervalos. El detalle de los resultados, que incluye las constantes,
curvas de atenuacion y residuos obtenidos para cada uno de los modelos se encuentra en
el Anexo D.3.
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Es importante tener en cuenta que, producto de la definicion de la duracidon entre
intervalos, varios registros presentan duraciones de 0 segundos, estos registros no se
utilizan en el ajuste realizado y mostrado de la Tabla 4.13. En consecuencia de lo
anterior, el analisis de los registros con una duracion nula se realiza al final de la
presente seccion. En el ajuste para la duracion entre intervalos que utiliza el limite de
0,05g se utilizan 204 registros, mientras que cuando se utiliza el limite de 0,1g se utilizan
107 registros.

Los resultados obtenidos en la Tabla 4.13 para las desviaciones estandar y la media de
los ajustes, que consideran el limite de 0,05g, son mas favorables que aquellos que
consideran el limite de 0,1g. Para el modelo 1 la desviacién estandar del error es un
2,75% menor para el caso de 0,05g que para el caso de 0,1g, mientras que para el modelo
2 esun 10,9% menor.

El modelo 1 presenta una desviacion estandar ligeramente inferior a la del modelo 2 en
el caso de 0,05g. Sin embargo, para el caso del limite de 0,1g la diferencia se hace mas
notable, siendo la desviacion estandar del error del modelo 1 un 8,9% menor que para el
modelo 2.

Cabe mencionar que en este caso la curtosis y la asimetria no son buenos indicadores
para escoger el funcional 6ptimo debido a que, producto de la baja cantidad de registros
utilizados, los residuos no alcanzan a tener una distribucion normal, provocando de este
modo los altos valores de curtosis y asimetria observados en la Tabla 4.13.

Luego de comparar y analizar los resultados obtenidos para los 2 modelos en estudio,
para los casos con limites de 0,05g y 0,1g, se llega a la conclusion de que el modelo mas
conveniente para la base de datos utilizada es el modelo 1, utilizando la duracién entre
intervalos con limite de 0,05g. Para la toma de esta decisién se tienen en cuenta los
valores obtenidos para la desviacion estandar del error y de los residuos, también se
verifica que los residuos no presenten ninguna tendencia, ya que de lo contrario significa
que existe algin factor que no se esta tomando en cuenta en el modelo, también se toma
en cuenta que la forma del funcional tenga un sentido fisico, de igual modo se verifica
que los resultados obtenidos para las constantes tengan coherencia fisica.

Tabla 4.13: Resultados de los ajustes para las curvas de duraciéon entre intervalos.

Ajuste Residuos

Funcional Notas g, R? o n  Kurt Skew
Modelo 1 (0,05g) ] 1,09 0,66 | 0,00 1,09 -1,55 7,65
Modelo 1 (0,1g) - 1,12 0,67 |-0,01 1,13 -1,30 531
M, =4,5 1,10 0,65 |-0,01 1,10 -1,65 7,94

M,,=5 1,10 0,65 |-0,01 1,10 -1,64 7,91

Modelo 2 (0,05g) M, =6 1,10 0,65 |-0,01 1,10 -1,61 7,86
M, =7 1,10 0,65 | 0,00 1,10 -1,60 7,84

M, =4,5 1,22 062 |-0,04 1,22 -1,78 6,25

M, =5 1,21 0,62 |-0,03 1,22 -1,78 6,29

Modelo 2 (0,1g) M, =6 1,21 0,62 |-0,02 1,21 -1,77 6,33
M, =7 1,21 062 |-0,01 121 -1,76 6,35
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A modo de recordatorio, el modelo 1 se basa en el funcional desarrollado por Bommer et
al. (2009), pero con las modificaciones indicadas en la seccién 4.1.3, quedando el
funcional escogido como se muestra en la ecuacion (4.39).

ln(BD) = Cl + CZ . MW + C3 . ln( ’RZ + C42> + C5 - ln(ngo) + C6 . Finter i O-e (4 39)

Este funcional permite estimar la duracion entre intervalos a partir de la magnitud de
momento, la distancia a la ruptura, la fuente sismogénica y la velocidad de onda de corte
promedio de los primeros 30 [m]. Las cuatro partes principales de este funcional son el
escalamiento de la magnitud, efectos de la profundidad del sismo, el tipo de sismo y la
respuesta del sitio. A continuacion se explica brevemente en que consiste cada uno de los
términos que componen este funcional.

El escalamiento basico de la duracién con respecto a la magnitud se considera lineal
(Bommer et al., (2009)), y se incluye en el modelo como c, - M,,. El escalamiento por
profundidad del sismo se incluye en el efecto por saturaciéon de fuente cercana, que
queda representado por la constante c, de la ecuacion (4.39). El tipo de sismo se incluye

, . .. . P . V.
en el término ¢ - Fier- La respuesta del sitio se incorpora en el término cq In (1;‘;), el

cual considera una respuesta lineal del sitio.

Los valores obtenidos para las constantes del funcional de la ecuacién (4.39), la matriz
de covarianza y la matriz de los coeficientes de correlaciéon se muestran en la Tabla 4.14,
Tabla 4.15 y Tabla 4.16 respectivamente.

En la Tabla 4.16 se puede ver que los coeficientes de correlacién toman valores cercanos
a 0 o valores intermedios entre -1y 0 0 0 y 1. Los coeficientes de correlacion cercanos a 0
indican que las constantes no poseen una correlacion lineal. Aquellos coeficientes que se
encuentran entre 0 y 1 tienen una correlacion positiva, lo cual significa que al aumentar
una de las constantes la otra también aumenta, mientras que los coeficientes que se
encuentran entre -1 y 0 tienen una correlacidon negativa, lo cual indica que al aumentar
una constante, la otra disminuye.

Dentro de los resultados obtenidos en la Tabla 4.16 se puede destacar que en general no
se ve ningun coeficiente de correlacion que sea cercano a 1 o a -1, lo cual indica que
ninguna de las constantes tiene una fuerte correlacién entre si. Por otra parte la
correlacion mas alta se da entre las constantes asociadas a la distancia a la ruptura y a la
profundidad del evento, mientras que la méas baja se da entre esta tltima y la constante
asociada a la magnitud de momento.

Tabla 4.14: Resultados de las constantes obtenidas para la curva de atenuacién de la duracién entre
intervalos.

C1 &) C3 Cy Cs Ce
2,277 1,549 -1,548 110,457 -0,509 0,101
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Tabla 4.15: Matriz de covarianza de las constantes obtenidas para la curva de atenuacién de la duracion
entre intervalos.

€1 C2 C3 Cq Cs Co
C1 1,482 0,013 -0,184 10,756 -0,092 0,013
c, 0,013 0,007 -0,010 -0,073 -0,002 -0,001
C3 -0,184 -0,010 0,056 -3,621 -0,009 -0,003
Cy 10,756 -0,073 -3,621 528,414 1,853 0,758
Cs -0,092 -0,002 -0,009 1,853 0,026 0,002
Ce 0,013 -0,001 -0,003 0,758 0,002 0,004

Tabla 4.16: Matriz de coeficientes de correlacion de las constantes obtenidas para la curva de atenuacién
de la duraci6n entre intervalos.

€1 C2 C3 Cs Cs Ce
c1 1 0,129 -0,641 0,384 -0,464 0,177
cy 0,129 1 -0,497 -0,039 -0,126 -0,258
C3 -0,641 -0,497 1 -0,668 -0,238 -0,177
Cy 0,384 -0,039 -0,668 1 0,496 0,535
Cs -0,464 -0,126 -0,238 0,496 1 0,187
Ce 0,177 -0,258 -0,177 0,535 0,187 1

En la Tabla 4.17 se muestran los resultados de las desviaciones estandar (o) de las
constantes atenuadas, las cuales se obtienen a partir de la matriz de covarianza mostrada
en la Tabla 4.15.

Como se dice en la seccidn 4.2 se parte asumiendo una desviacion estandar del 50% para
cada constante, por lo que se debe verificar si se logra disminuir este porcentaje con el
ajuste. Para esto se calcula que porcentaje del valor de la constante representa cada
desviacion estandar, resultado que se muestra en la columna %c; de la Tabla 4.17. Al
analizar los resultados que se muestran en la Tabla 4.17 se ve que en dos de seis casos
aumenta la desviacion estandar impuesta inicialmente, mientras que el resto disminuye,
y en algunos casos de forma considerable.

El resultado mas desfavorable de desviacion estandar de la Tabla 4.17 corresponde a la
constante ¢, asociada al tipo de evento, en donde la desviacion estandar representa el
61,2% del valor de la constante. Este resultado no difiere considerablemente del 50%
inicial impuesto, aunque de todos modos es importante mencionar que el valor de %c;
no entrega informacion relevante si la media es cercana a 0, como pasa en este caso.
Cabe mencionar que aquellas constantes con valores cercanos a 0 tienen poco peso en el
funcional, por lo que tendria que evaluarse si son realmente necesarios en el modelo.
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Tabla 4.17: Desviaciones estandar de las constantes atenuadas para la duracion entre intervalos.

o? o %c;

i | 1,48 | 1,22 | 53,5
c; | 0,01 | 0,08 | 53
c; | 0,06 | 0,24 | 15,2
¢, |528,41| 22,99 | 20,8
cs | 0,03 | 0,16 | 31,9
ce | 0,00 | 0,06 | 61,2

Con los resultados obtenidos del ajuste se construyen las curvas de atenuacién para la
duracién entre intervalos con un limite de 0,05g del valor de aceleracién absoluta, las
que se muestran en la Figura 4.18. En el grafico a) y b) se presentan las curvas de
atenuacion en un grafico de BD vs R para cuatro diferentes magnitudes de momento, 5,
6, 7 y 8 M, haciendo la diferenciacion segun si el sitio es suelo o roca, separando
ademas para sismos interplaca tipo thrust e intraplaca de profundidad intermedia. En el
grafico c¢) y d) se presentan las curvas de atenuaciéon en un grafico de BD vs M,, para
cuatro diferentes distancias a la ruptura, 50, 150, 300 y 500 [km], haciendo la
diferenciacion segun si el sitio es suelo o roca, separando ademas para sismos interplaca
tipo thrust e intraplaca de profundidad intermedia.

Es necesario aclarar que las lineas verticales mostradas en la Figura 4.18, al igual que de
la Figura 4.19 a la Figura 4.22, representan el percentil del 5% y 95% de todos los datos
utilizados.

En la Figura 4.18 a) y b) se observa que una mayor distancia a la ruptura implica
menores valores de duracion. Una mayor magnitud de momento conlleva mayores
valores para la curva de atenuacion. Por otra parte, los sismos registrados en sitios con
suelo presentan valores de duracion mayores que los sitios con roca. Por ultimo, las
curvas para sismos intraplaca muestran valores inferiores de duracion para una misma
M,,, en comparacién con los sismos interplaca.

En la Figura 4.18 c) y d) se observa lo mismo de los graficos a) y b), pero desde otra
perspectiva. Se verifica que una mayor magnitud implica un aumento de la duraci6on
entre intervalos, mientras que un aumento de la distancia a la ruptura conlleva una
disminucion de la duracion.
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Curva BD vs M,, para sismos interplaca tipo thrust. d) Curva BD vs M,, para sismos intraplaca de
profundidad intermedia.
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En la Figura 4.19 se muestran los datos y las curvas de atenuacién de duracion entre
intervalos, representadas como BD vs R, para sismos interplaca tipo thrust para todo el
rango de magnitudes utilizadas. Mientras que en la Figura 4.20 se muestran los datos y
las curvas de atenuacion, pero representadas como BD vs M,,, para los mismos sismos
interplaca tipo thrust y para todo el rango de distancias a la ruptura utilizadas.

A pesar de que se cuenta con una cantidad bastante menor de datos en comparacion con
los otros ajustes realizados, se ve en la Figura 4.19 y Figura 4.20 que sigue existiendo una
dispersion en los datos. A pesar de lo anterior se ve que en general las curvas se ajustan
de manera adecuada a los eventos utilizados.

En la Figura 4.19 y Figura 4.20 las curvas reflejan correctamente los efectos del tipo
suelo en los valores de duracién. Los datos muestran que para los sitios con roca los
valores de duracion son menores que para sitios con suelo, hecho que se evidencia
claramente en las curvas. A pesar de lo anterior la Figura 4.19 ¢) muestra que la curva de
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atenuacion subestima las duraciones para sitios con roca para eventos con magnitudes
superiores a 7,5 M,,,.

Por otra parte, en los datos mostrados en la Figura 4.19 y Figura 4.20 se ve que la
duracion entre intervalos disminuye a medida que aumenta la distancia a la ruptura y
aumenta con la magnitud de momento, hecho que queda claramente reflejado en las
curvas obtenidas.
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Figura 4.19: Curvas de atenuacion de duracién entre intervalos (0,05g) para sismos interplaca tipo
thrust, presentadas como BD vs R. a) Curva para M,, =5y datos M,,=5+0,5. b) Curva para M,,=6 y datos
M,,=6+0,5. ¢) Curva para M,,=7 y datos M,,=7+0,5. d) Curva para M,,=8 y datos M,,=7,5-8,8.
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Figura 4.20: Curvas de atenuacion de duracioén entre intervalos (0,05g) para sismos interplaca tipo
thrust, presentadas como BD vs M,,. a) Curva para R=50 [km] y datos R<100 [km]. b) Curva para R=150
[km] y datos R=150+50 [km]. ¢) Curva para R=300 [km] y datos R=300+100 [km]. d) Curva para R=500

[km] y datos R>400 [km].

En la Figura 4.21 se muestran los datos y las curvas de atenuacién de duraciéon entre
intervalos, representadas como BD vs R, para sismos intraplaca de profundidad
intermedia para todo el rango de magnitudes utilizadas. Mientras que en la Figura 4.22
se muestran los datos y las curvas de atenuacion, pero representadas como BD vs M,,,
para los mismos sismos intraplaca de profundidad intermedia y para todo el rango de
distancias a la ruptura utilizadas.

Se ve en la Figura 4.21 que, al igual que en la Figura 4.22, existe una dispersion
considerable de los datos. A pesar de lo anterior se ve que las curvas en general se
ajustan de manera adecuada a los eventos utilizados.

En la Figura 4.21 b) se ve que la curva de atenuacién subestima la duracion, esto se

deduce del hecho que la curva estd por debajo de una cantidad notable de los datos,
quedando una mayor cantidad por sobre esta.
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Figura 4.21: Curvas de atenuacion de duracién entre intervalos (0,05g) para sismos intraplaca

profundidad intermedia, presentadas como BD vs R. a) Curva para M,,=5 y datos M,,=5+0,5. b) Curva para
M,, =6y datos M,,=6+0,5. c) Curva para M,,=7 y datos M,,=7+0,5. d) Curva para M,,=8 y datos M,,=7,5-8,8.
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Figura 4.22: Curvas de atenuacion de duracién entre intervalos (0,05g) para sismos intraplaca
profundidad intermedia, presentadas como BD vs M,,. a) Curva para R=50 [km] y datos R<100 [km]. b)
Curva para R=150 [km] y datos R=150+50 [km]. ¢) Curva para R=300 [km] y datos R=300+100 [km]. d)

Curva para R=500 [km] y datos R>400 [km].

En la Figura 4.23 se muestran los residuos (i.e. In(valor medido) — In(valor esperado))
de las curvas de atenuacion de la duracion entre intervalos. Se muestran 3 graficos de
residuos versus diferentes parametros, en el grafico a) se muestran los residuos versus la
magnitud de momento, en el grafico b) los residuos versus la velocidad de onda de corte,
y en el grafico c¢) los residuos versus la distancia a la ruptura, realizando en todos la
diferenciacion por fuente sismogénica.

Al observar la Figura 4.23 se verifica que no existe ninguna tendencia de los residuos
respecto a ninguna de las variables graficadas, lo cual indica que se estia considerando
correctamente la influencia de la M,,, R y el tipo de suelo en el funcional.

En la Figura 4.23 se ve que los sismos interplaca presentan residuos mas altos en
comparacion con los sismos intraplaca. Los sismos interplaca presentan residuos altos
para todo el rango de magnitudes, en especial para sismos de magnitudes superiores a
6,5 M,,, para distancias a la ruptura menores a 300 [km], y para sitios en suelo.
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En la Figura 4.23 b) se observa que eventos registrados en sitios con altas velocidades de
onda de corte no presentan residuos muy altos, todos tienen valores bajo la desviacion
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Figura 4.23: Residuos para la curva de atenuacion de duracion entre intervalos (0,05g). a) Residuos vs
M,,.b) Residuos vs V3. ¢) Residuos vs R.

En la Figura 4.24 se muestra el histograma de los residuos de la curva de atenuacion de
duracion entre intervalos. Se observa que el histograma no presenta una distribucion
normal, lo cual se respalda claramente por los altos valores absolutos de curtosis y
asimetria obtenidos, 7,65 y -1,55 respectivamente. La ausencia de una distribucion
normal de los residuos se atribuye principalmente a la baja cantidad de datos utilizados
para realizar el ajuste y a que existen registros que, si bien no poseen una duracion nula,
si tienen duraciones muy cercanas a 0, lo cual provoca residuos mas altos de lo
observado en el resto de los datos.
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Figura 4.24: Histograma de los residuos de la curva de atenuacién de duracion entre intervalos (0,05g).

En la Figura 4.25 se muestran las curvas de excedencia del 10%, para las curvas de
atenuacion de la duracion entre intervalos, para sismos interplaca e intraplaca, para
sitios con suelo. Se muestran las curvas en graficos de BD vs R (Figura 4.25 a) y ¢)) y en
graficos de BD vs M,, (Figura 4.25 b) y d)). Cabe mencionar que se grafica solo para suelo
ya que los resultados para sitios con roca son similares, los graficos para este tltimo caso
se encuentran en el Anexo D.4.

Se observa que las curvas de excedencia mantienen una diferencia considerable con las
curvas de atenuacién, lo cual concuerda con la dispersion de los datos de duracion
observados en los graficos anteriores y con las desviaciones estandar del error.

Al analizar la Figura 4.25 se obtiene que las curvas de excedencia para sismos intraplaca
(Figura 4.25 c¢) y d)) presentan diferencias porcentuales similares con la curva de
atenuacion comparando con sismos interplaca (Figura 4.25 a) y b)). Por ejemplo, para
una magnitud de 7 M,, y una distancia a la ruptura de 100 [km] la curva de excedencia,
para ambas fuentes sismogénicas, es 4 veces mayor que la curva de atenuacion.

Cabe mencionar que, formalmente, la curva de excedencia para un tipo de sismo puede
escribirse como P(BD > BDiyreshota| R, My, Vizo) = 10%, lo que significa que la
probabilidad de que la duracion entre intervalos exceda un cierto limite, dada una
distancia a la ruptura, magnitud de momento y velocidad de onda de corte es de un 10%.
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Figura 4.25: Curva de excedencia para curvas de atenuaciéon de duraciéon entre intervalos (0,05g) para
sitios con suelo. a) Curva presentada como BD vs R, sismo interplaca. b) Curva presentada como BD vs
M,,, sismo interplaca. ¢) Curva presentada como BD vs R, sismo intraplaca. d) Curva presentada como BD
vs M,,, sismo intraplaca.

Las constantes que permiten construir las curvas de excedencias graficadas en la Figura
4.25 sin tener que realizar el procedimiento de Monte Carlo descrito en la seccién 4.3 se
muestran en la Tabla 4.18.

Tabla 4.18: Constantes de la curva de excedencia del 10% para la duracion significativa.

C1 C2 C3 Cy Cs Ce
3,384 1,547 -1,479 103,162 -0,523 0,095

En la Figura 4.26 se muestra la curva de atenuacion obtenida en el presente estudio para
duracion entre intervalos (0,05g) junto con las obtenidas por otros autores, Bommer et
al. (2009) y Lee y Green (2012), que utilizan la misma forma para calcular la duracién.

De la Figura 4.26 se observa que, para todo el rango de distancias a la ruptura graficadas,
la curva obtenida en el presente estudio entrega menores valores de duracion que los de
Lee y Green (2012), pero mayores que los presentados por Bommer et al. (2009). Es
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importante destacar que las curvas de los otros autores fueron desarrolladas con datos
de otras zonas, y que por lo tanto poseen un rango de validez para las distintas variables
(R, M,,, etc.) diferente a las presentadas en el presente estudio, lo que influye
fuertemente en los resultados. La curva presentada por Lee y Green (2012) es valida
entre 0,1 y 199,1 [km], mientras que la de Bommer et al. (2009) es valida para un rango
de distancia a la ruptura menor a 100 [km], lo que explica que se vea una linea recta en
lugar de una curva.

La diferencia en las curvas deja en evidencia que es importante definir el rango de
validez de las curvas obtenidas, tanto para la zona en donde es valida como el rango de
las variables (distancia a la ruptura, magnitud, etc.), ya que los resultados de duracién
varian considerablemente de una zona a otra, por los diferentes factores que acttian en
cada zona en estudio.

100 Bommer et al. (2009) |
F Lee y Green (2012) | ]
Presente estudio

10

0.1}

Duracioén entre intervalos (0.05g) [s]

Interplaca
Mw=7
Vs30=400 [m/s]

0.001 S :
100 1000

R [Km]

Figura 4.26: Comparacion de la curva de atenuacion de duracion entre intervalos obtenida en este
estudio con la de otros autores.

Como ya se dijo anteriormente, el ajuste solo fue realizado para aquellos registros con
duraciones mayores a 0, por lo que ahora es necesario incorporar al analisis aquellos
registros con duraciones nulas. Para esto se determina una relacion entre los valores de
duraciéon y algunas variables, mas especificamente la magnitud de momento y la
distancia a la ruptura, incorporando de esta forma aquellos registros que presentan una
duracion entre intervalos igual a 0.
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Para realizar lo anterior se utiliza un método de clasificacion basado en Support Vector
Machine (SVM), el cual encuentra la mejor forma de separar dos grupos de datos, que en
este caso son las duraciones mayores a 0 y las duraciones nulas. Las probabilidades que
se obtienen con este método se calculan segtin lo planteado por Platt (2000).

Como resultado de lo anterior se obtiene la Figura 4.27, en la cual se muestran los datos
de duracion entre intervalos separados en dos grupos, aquellos que son mayores a 0 y
aquellos que poseen una duracion nula, en un grafico de M,, vs R. En la figura se
observan lineas negras dispuestas en diagonal, estas representan isolineas de
probabilidad e indican la probabilidad de que en ese punto, a una cierta distancia a la
ruptura y magnitud de momento, se tenga una duracion mayor a 0 segundos.

Al analizar la Figura 4.27 se obtiene que para sismos de grandes magnitudes y distancias
a la ruptura menores a 250 [km] se tiene una probabilidad mayor al 90% de obtener una
duracién mayor a 0 segundos, y a medida que la magnitud va disminuyendo y la
distancia a la ruptura aumenta, esta probabilidad va disminuyendo. Estos resultados son
consistentes con los datos de duraciéon observados en el grafico.

En el método de clasificacion utilizado no se incluye el efecto de otras variables que se
encuentran presentes en el funcional, como lo son el tipo de sismo y el tipo de suelo.
También es necesario tener en cuenta que entre los datos podria diferenciarse un tercer
grupo, correspondiente a aquellos que tienen una duracion entre intervalos cercana a 0,
sin embargo para realizar lo anterior seria necesario establecer un limite para este
ultimo grupo, lo cual implica un andlisis mas profundo de los datos de duracion entre
intervalos.
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Figura 4.27: Clasificacion de duraciones entre intervalos utilizando el limite de 0,05g por medio del
método de clasificacion basado en Support Vector Machine (SVM).

Las lineas negras en la Figura 4.27 que indican la probabilidad de obtener un valor de
duracion mayor a 0 se pueden aproximar mediante la ecuacién de la recta (4.40), donde
x representa la distancia a la ruptura R, y representa la magnitud de momento M,,, la
pendiente m y el coeficiente de posiciéon n se indican en la Tabla 4.19.

y=m-x+n (4.40)

Tabla 4.19: Pendientes y coeficientes de posicidon para las rectas de probabilidad de la Figura 4.27.

Probabilidad m n
0,9 0,007 7,1
0,7 0,007 6,4
0,5 0,007 6
0,3 0,007 5,6
0,1 0,007 4,9

La clasificaciéon de duraciones entre intervalos utilizando el limite de 0,1g por medio del
método de clasificacibn SVM se encuentra en el anexo D.3.

90



4,34 Comparacion de resultados entre la Intensidad de Arias y la duraciéon
significativa

Como se ve en la seccidn 2.3.2 el calculo de la duracion significativa se realiza a partir de
la Intensidad de Arias, por lo tanto se esperaria que los comportamientos de las curvas
de atenuacidén para ambos parametros sea consistente. A continuacion se realiza un
analisis comprobando si se cumple lo descrito a partir de lo observado en las curvas de la
seccion 4.3.1y 4.3.2, y en caso de no cumplirse se justificara este comportamiento.

Respecto al comportamiento segin la variacion de la magnitud, se verifica que una
mayor magnitud de momento implica un aumento tanto de la Intensidad de Arias como
de la duracion significativa. Por lo tanto el comportamiento respecto a la magnitud de
momento es consistente.

Con respecto al comportamiento segun la variacion de la distancia a la ruptura, se
obtiene que un aumento de la distancia implica una disminucién de la Intensidad de
Arias, pero conlleva un aumento de la duracioén significativa. Esto puede explicarse ya
que una mayor distancia a la ruptura implica una mayor atenuaciéon de las ondas
sismicas, provocando una menor liberaciéon de energia que en estaciones con distancias a
la ruptura menores, lo que lleva finalmente a una Intensidad de Arias més baja. Por otro
lado, cuando se realiza el calculo de la duracion significativa no se considera la amplitud
con la que llegan las ondas, si no que se calcula respecto a la energia total que llega a la
estacion de registro, provocando el fendmeno que una mayor distancia a la ruptura
conlleva mayores duraciones significativas, esto se explica, segin Hernandez y Cotton
(2000), por las diferentes velocidades de propagacién de las ondas y a la reflexion y
refraccion de estas.

Respecto al comportamiento segin el tipo de suelo, se tiene que un aumento de la
velocidad de onda de corte implica una disminucion tanto de la intensidad de Arias
como de la duracién significativa. Por lo tanto el comportamiento respecto al tipo de
suelo es consistente.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

A partir del trabajo desarrollado, resultados obtenidos y analisis realizado se obtienen
las siguientes conclusiones generales.

1.

Por primera vez se desarrollan curvas de atenuacion para la Intensidad de Arias,
duracidn significativa y duraciéon entre intervalos utilizando una base de datos de
sismos chilenos, empleando el método de ajuste Bayesiano. Lo anterior supone un
aporte para el estudio de peligro sismico del pais.

Se amplia la base de datos de sismos chilenos con respecto a estudios anteriores.
Se cuenta con una base de datos de 1117 registros correspondientes a 311
eventos, cuyas fuentes sismogénicas corresponden a interplaca tipo thrust e
intraplaca profundidad intermedia en su mayoria, y en menor cantidad corticales,
outer-rise e intraplaca profundos.

En funcién de la base de datos utilizada para obtener las curvas de atenuacion, se
establecen los rangos de validez para su aplicacion. En primer lugar solo son
validas para sismos chilenos interplaca tipo thrust e intraplaca de profundidad
intermedia registrados entre la region de Arica y Parinacota y la region de los
Rios. Magnitudes que van desde 4,5 M,, hasta 8,8 M,,, distancias a la ruptura
mayores a 22,1 [km] y menores a 1026,01 [km], profundidades del hipocentro
desde 9 [km] hasta 197 [km], y Vi3, que van desde 108 [m/s] hasta 3010 [m/s].

Al comparar las curvas obtenidas para cada pardmetro sismico con las de otros
autores (ver Figura 4.7, Figura 4.17 y Figura 4.26) se observan diferencias
notables entre estas, ya sea en la forma de la curva o en los valores obtenidos. Este
hecho da cuenta de la importancia de utilizar una base de datos adecuada para
cada zona en estudio y de definir claramente el rango de validez de las curvas en
base a los datos utilizados, esto ya que cada lugar presenta diferentes
caracteristicas y factores que influyen en los parametros sismicos que se obtienen
de los registros.

El método de ajuste utilizado presenta algunas ventajas y desventajas respecto a
otros métodos cominmente utilizados. Entre las ventajas se pueden enumerar los
siguientes puntos.

a. Permite obtener datos de la optimizaciéon que no entregan otros ajustes,
como la matriz de covarianza y el gradiente. De esta forma es posible
realizar analisis que no son posibles de otra forma, como lo es la curva
de excedencia calculada.

b. Teniendo en cuenta que las curvas de atenuacion entregan un valor
esperado y no un valor dnico, el ajuste permite obtener los valores mas
probables para cada constante, cada una con su distribucion de
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probabilidad gaussiana de media c; (Tabla 4.2, Tabla 4.8 y Tabla 4.14) y
desviacion estandar o (Tabla 4.5, Tabla 4.11 y Tabla 4.17), lo que
permite también obtener la distribucion de probabilidad gaussiana para
el parametro en estudio. A partir de lo anterior, al utilizar la curva de
atenuacion se puede decidir qué intervalo de confianza se le quiere
otorgar al resultado de cada parametro, lo cual varia dependiendo del
uso que se le quiera dar.

c. La programaciéon del método en Matlab no significa un gran costo
computacional. Sin embargo, se debe entender la teoria que hay detras
del ajuste para poder aplicarla correctamente.

Entre las desventajas del método se pueden mencionar lo siguiente.

a. Es necesario asumir distribuciones de probabilidad iniciales para las
constantes a atenuar, que de no tener los datos o conocimientos
necesarios para establecerlas se podria incurrir en un error asociado
mayor al real.

6. Se determina que en general la desviacion estandar del error es mas significativa
que las desviaciones de las constantes a la hora de construir las curvas de
excedencia. Lo anterior implica que, el error del ajuste influye en mayor medida la
variabilidad de los resultados esperados de los parametros en estudio, que los
errores asociados a cada una de las constantes atenuadas.

Con respecto a los resultados obtenidos para la curva de atenuacién de Intensidad de
Arias se enuncian las siguientes conclusiones.

1. Se presenta una curva de atenuacién que permite predecir el promedio de las
componentes horizontales de la Intensidad de Arias, calculada a partir de
registros de sismos chilenos registrados desde la regi6on de Arica y Parinacota
hasta la region de los Rios.

2. Se observa que en general las curvas se ajustan bien a los datos utilizados para
obtener las curvas, ya que estas pasan aproximadamente por el centro de la nube
de datos. Tras realizar el ajuste se obtiene una desviacion estandar del error de
1,19 (en escala logaritmica), lo cual a pesar de ser un valor alto se encuentra
dentro de lo esperado por la alta dispersion natural que posee la Intensidad de
Arias. Las desviaciones estandar obtenidas para las constantes ajustadas son
menores al 50% del valor 6ptimo de estas en seis de nueve de los casos, donde en
los tres casos mas desfavorables las constantes tienen valores cercanos a 0.

3. La Intensidad de Arias disminuye con el aumento de la distancia a la ruptura y
con el aumento de la velocidad de onda de corte. Ademas, aumenta con el
incremento de la magnitud de momento y la profundidad del hipocentro. Por otro
lado, se obtiene que para sismos intraplaca de profundidad intermedia la
Intensidad de Arias presenta valores mas altos que para sismos interplaca tipo
thrust.
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4,

Las curvas obtenidas reflejan correctamente el efecto del tipo de suelo en los
valores de Intensidad de Arias, siendo los sitios con roca los que presentan los
residuos mas bajos.

La curva obtenida subestima los datos de sismos intraplaca de profundidad
intermedia para magnitudes inferiores a 5,5 M,,, pero presenta buenos resultados
para magnitudes superiores a 5,5 M,,. Para el caso de los sismos interplaca, los
residuos mas altos se observan para los eventos con magnitudes entre 5,5 y 6,5
M,,.

Los residuos no presentan ninguna tendencia en relaciéon a M,,,, V3, 0 R. Por otra
parte, los residuos poseen una distribucién normal, la cual se respalda con un
valor de curtosis de 3,56 y un valor de asimetria de 0,28.

Con respecto a los resultados obtenidos para la curva de atenuacion de duracion
significativa se enuncian las siguientes conclusiones.

1.

Se presenta una curva de atenuacidbn que permite predecir la duracion
significativa, calculada como la media geométrica de las componentes
horizontales y utilizando un rango de energia liberada, medida como Intensidad
de Arias, del 5% hasta el 95%. Se utilizan registros de sismos chilenos registrados
desde la region de Arica y Parinacota hasta la regién de los Rios.

Se observa que en general las curvas se ajustan bien a los datos utilizados para
obtener las curvas, ya que estas pasan aproximadamente por el centro de la nube
de datos. Tras realizar el ajuste se obtiene una desviaciéon estandar del error de
0,47 (en escala logaritmica). Las desviaciones estdndar obtenidas para las
constantes atenuadas son menores al 50% del valor 6ptimo de estas en cinco de
seis casos, donde en el caso mas desfavorable la constante tiene un valor cercano
ao.

La duracion significativa aumenta con el incremento de la magnitud de momento
y de la distancia a la ruptura, pero mas significativamente con esta ultima.
Ademas se tiene que la duracién significativa es ligeramente mayor para sitios con
suelo que con roca. Por otro lado, se obtiene que para sismos intraplaca de
profundidad intermedia la duracién presenta valores méas bajos que para sismos
interplaca tipo thrust.

Las curvas obtenidas reflejan de buena forma el comportamiento de los sismos
interplaca tipo thurst, ningtn grafico muestra una sobre o sub estimacién de los
datos. Para el caso de los sismos intraplaca de profundidad intermedia la curva
sobreestima los datos de duracion significativa para registros con distancias a la
ruptura entre 100 y 200 [km].

Los residuos no presentan ninguna tendencia en relacién a M,,, V3, o R. Por otra
parte, los residuos poseen una distribuciéon cercana a la normal, esto ya que los
residuos estan mas concentrados en el centro, lo cual se respalda con un valor de
curtosis de 4,42 y un valor de asimetria de -0,35.
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6. Dada la naturaleza del calculo de la Intensidad de Arias y de la duracion

significativa, se espera que los comportamientos ante la variacion de las variables
que influyen en las curvas de atenuacion sea la misma. Lo anterior se cumple para
la magnitud de momento y para la velocidad de onda de corte, sin embargo ante
la variacion de la distancia a la ruptura ambos parametros presentan
comportamientos opuestos.

Con respecto a los resultados obtenidos para la curva de atenuacién de duracién entre
intervalos se enuncian las siguientes conclusiones.

1.

Se presenta una curva de atenuacion que permite predecir la duraciéon entre
intervalos, calculada como la media geométrica de las componentes horizontales y
utilizando un limite de 0,05g de aceleracion. Se utilizan registros de sismos
chilenos registrados desde la region de Arica y Parinacota hasta la region de los
Rios.

El ajuste se realiza tinicamente con aquellos registros con duraciones entre
intervalos mayores a cero. Aquellos registros con duraciones nulas se incorporan
al modelo mediante el método de clasificacion basado en Support Vector Machine
(SVM).

Se observa que en general las curvas se ajustan bien a los datos utilizados para
obtener las curvas, ya que estas pasan aproximadamente por el centro de la nube
de datos. Tras realizar el ajuste se obtiene una desviacion estdndar del error de
1,09 (en escala logaritmica), donde cabe destacar que producto de la baja
cantidad de registros que se utilizan en el ajuste y de la presencia de registros con
duraciones muy cercanas a 0, no se obtiene una distribucion normal de los
residuos, lo cual justifica esta alta desviacion estandar. Las desviaciones estandar
obtenidas para las constantes ajustadas son menores al 50% del valor 6ptimo de
estas en cuatro de seis casos, donde en uno de los dos casos mas desfavorables la
constante tiene un valor cercanos a 0.

La duracién entre intervalos disminuye con el aumento de la distancia a la
ruptura y con el aumento de la velocidad de onda de corte. Ademés la duracién
aumenta significativamente con el aumento de la magnitud. Por otra parte, se
obtiene que para sismos intraplaca de profundidad intermedia la duracién
presenta valores mas bajos que para sismos interplaca tipo thrust.

Para sismos interplaca tipo thrust la curva refleja de buena manera el
comportamiento del suelo, sin embargo para sitios con roca subestima las
duraciones de los eventos con magnitudes superiores a 7,5 M,,. Para el caso de los
eventos intraplaca de profundidad intermedia se tiene que la curva subestima la
duracion de sitios con suelo y eventos con magnitudes entre 5,5y 6,5 M,,.

Los residuos no presentan ninguna tendencia en relacién a la M, V3, o R. Por
otra parte, los residuos no presentan una distribucién normal, lo que se debe
principalmente a la subestimacién de algunos datos correspondientes en su
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mayoria a sismos interplaca, lo cual se respalda con un valor de curtosis de 7,65y
un valor de asimetria de -1,55.

5.2 Recomendaciones

Con el fin de mejorar los resultados obtenidos y pensando en futuros trabajos que
pudieran realizarse a partir de este, se realizan las siguientes recomendaciones.

1.

Producto de la alta sismicidad presente en el pais, constantemente estan
ocurriendo nuevos eventos sismicos, por lo que es importante contar con una
base de datos lo mas actualizada y completa posible, ya que al utilizar una mayor
cantidad de datos se tiene mas informacion y se reduce el error.

Dentro del marco anterior, es importante incluir en el ajuste de la duraciéon entre
intervalos mas registros con PGA superiores al limite utilizado para contar con
mas informacion para el ajuste.

El tipo de suelo de las estaciones de registro es una variable presente en las curvas
de atenuacion utilizadas. Varios autores han hecho clasificaciones de suelo para
las estaciones presentes en el pais, pero es importante verificar la credibilidad de
los estudios realizados por dichos autores para estar seguros de contar con la
clasificacion correcta.

La mayoria de los métodos de ajuste utilizados por otros autores permite obtener
errores inter-evento e intra-evento, junto con los residuos correspondientes a
cada caso, sin embargo eso no pudo realizarse en el presente estudio, perdiendo la
oportunidad de realizar analisis respecto a estos resultados. Se recomienda para
futuros trabajos investigar mas sobre estos errores para asi poder incorporarlos al
método de ajuste utilizado en el presente estudio.

Para realizar los ajustes se utilizaron eventos de magnitudes 4,5 M,, hasta 8,8 M,,,,
sin embargo se recomienda para futuros estudios realizar ajustes de forma
independiente para sismos de magnitudes superiores y aquellos de baja
magnitud, esto debido a que estos ultimos pueden interferir en los ajustes de
eventos de mayor importancia provocando una subestimacion de los parametros
asociados a estos.

Evaluar si son relevantes y/o necesarias en el funcional aquellas constantes cuyo
valor 6ptimo es cercano a 0.

Con respecto a la clasificacion de duraciones entre intervalos por medio del
método de clasificacion basado en Support Vector Machine se recomienda, en
caso de tener una cantidad de datos suficiente, realizar la clasificacién separando
segun fuente sismogénica y tipo de suelo.
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ANEXO A: INFORMACION DE EVENTOS,
ESTACIONES Y REGISTROS

A.1 Caracterizacion de eventos

A continuacién se muestra la distribucién de los eventos a lo largo del pais, haciendo la
diferenciacion segun diferentes caracteristicas, como la magnitud de momento y la
profundidad del hipocentro.

20°0'0"S

30°0'0"S

40°0'0"S

50°0'0"S

80°0'0"W 70°0'0"W 60°0'0"W 50°0'0"W

Figura A.1: Distribucion de los eventos en Chile.
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Figura A.2: Distribucién de eventos segiin magnitud.
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Figura A.3: Distribucion de eventos segtin profundidad.
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A.2 Caracterizacion de estaciones

A continuacién se muestra la distribucion de las estaciones a lo largo del pais, haciendo
la diferenciacion segun tipo de suelo.

20°0'0"S

30°0'0"S

40°0'0"S

50°0'0"S

80°0'0"W 70°0'0"W 60°0'0"W 50°0'0"W

Figura A.4: Distribucion de las estaciones segtn tipo de suelo.
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A.3 Caracterizacion general de los datos

A continuacion se muestran graficos con los datos utilizados y que no fueron mostrados
en la seccion 3.4, con el fin de tener una mejor nocion de la informacion disponible.
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ANEXO B: INFORMACION COMPLEMENTARIA DE
LOS MODELOS DE ATENUACION UTILIZADOS

En la Tabla B.1, Tabla B.2 y Tabla B.3 se resume la forma que se utilizé originalmente
para obtener los modelos de atenuacion descritos en la seccion 2.4. Se muestra tanto el
método de regresion utilizado como los rangos de datos utilizados para cada uno.
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Tabla B.1: Resumen caracteristicas modelos originales de atenuacion de Intensidad de Arias.

A~ | Método de | Calculo de ] H Ne° Ne° Aplicabilidad
Paper o regresion IA Zona M, R [km] | Vg3 [m/s] [km] | Registros | Sismos en Suelos
Regresion no p di Regiones Suel(l))s tipo B,Cy
Travasarou lineal de romedio activas de .o sesun
2002 componentes 4,7-7,6 |0,1-250 - - 1208 75 clasificacién Bray
etal. efectos hori ] bordes de & Rodri
aleatorios orizontales placas odriguez-
Marek (1997)
Regresion de Corticales Suelos tipo B, C, D
Hwang et dos pasos Suma (Chi-Chiy y E segtin
2004 componentes T 6,5-7,7 - - - 1426 4 . .,
al. (Joynery horizontales réplicas, clasificacion Lee et
Boore, 1993) Taiwan) al. (2001)
Raiabi et Regresion de | Méximo S(Egd?;ﬁlgg Sitios clasificados
) 2010 | minimos |componentes slon 5-7 5-150 - - 37 35 seglin Vs en 4
al. : Montanas .
cuadrados | horizontales , categorias
Zagros, Iran)
Gomez- ., Maximo 'Interplaca, .
Bernal et | 2012 Regresion de componentes 1ntrap1aca y >6 20-600 - - - 17 Suelo tipo B.(roca)
dos pasos : corticales y C (suelo firme)
al. horizontales L
(México)
M(l)\ggll?)sy de Promedio Corticales
Leeetal. |2012 componentes . 39-7,6 |0,3-205| 130-1333 - 6570 62 -
efectos : (Taiwén)
: horizontales
mixtos
Fouber | TS0 ety | el
Piggot & | 2015 componentes D y >5 < 300 150-1500 |[<150| 48756 203 -
efectos : corticales
Goda . horizontales p
aleatorios (Jap6n)
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Tabla B.2: Resumen caracteristicas modelos originales de atenuaciéon de duracidn significativa.

~ Método de Calculo de N° N°
Paper Afo regresion duraciéon Zona M, R [km] H [km] Registros | Sismos
Hernandez Regresion de Duracion
& Cotton 2000 minimos significativa California e Italia <6 1-109 <30 272 -
cuadrados (5%-95%)
Duracion .
Kempton & | o, | Regresionde |- significativa (Cali(fl(());tlli(;algz on 5-7,6 0-200 - 1559 73
Stewart efectos aleatorios | (5%-75%; 5%- T rnia, Japon, >
o urquia y Taiwan)
95%)
Tabla B.3: Resumen caracteristicas modelos originales de atenuacién de duracion entre intervalos.
L Método de | Calculo de V3o Ne° Ne° Aplicabilidad en
Paper Ano regresion | duraciéon Zona? M, R [km] [m/s] |Registros | Sismos Suelos
Duracion
Bommer Script en entre
Ommer 15409 cript € intervalos Corticales 48-79 | <100 |100-2000| 2406 114 -
etal. Matlab
(0.025g;
0.05g; 0.1g)
Regresion Roca y suelo (segtin
: . Stable . <2
no lineal de | Duracién . la clasificacion
Lee & efectos entre Continental'V McGuire et al. 2001
2012 . . (Centroyestede | 4,5-7,6 | 0,1-199,1 - 620 - ’ ’
Green aleatoriosy | intervalos o donde Ay B es roca,
! Norte Ameérica
regresion (0.05g) yC,DyEse
y o (CENA)) i
logistica consideran suelo)

aZona. (1) Stable Continental: zonas de corteza continental que no presentan mayor actividad sismica.




ANEXO C: DEMOSTRACIONES

C.1 Demostracion N°1

A continuacion se realiza la demostracion que permite pasar de la ecuacion (4.26) a la
ecuacion (4.27) en la seccion 4.2.

En primer lugar de define L como en la ecuacion (C.1),

L = in(p(D|6)p(8)) (C.1)

la cual es equivalente a la ecuacion (C.2),

L=n <Uem> P\ 26,2 J®) ] |+ in(p(®)) €.2)

donde J(0) se define como en la expresiéon (C.3).

M
1 —
J(8) = MZ[f’i —h(8, f‘i)]z (C.3)
i=1

Al simplificar la ecuacion (C.2) se obtiene la expresion (C.4).

M
Oﬁfwyudmm) (C.4)

L=-M:-In(o,V2rr) — 5

Luego, al derivar la ecuacion (C.4) con respecto a la desviacion del error e igualar a 0, se
obtiene la expresion (C.5).

oL —M -2 M-J(0)-2
—0 o Ver (M@ 2, (€5)
d0o, O V21 20,
Al simplificar la expresion (C.5) se obtiene la ecuacion (C.6),
oL 0
do, 0,2

La cual permite finalmente es posible demostrar lo que se muestra en la ecuaciéon (C.7).

oL

da,

=0 > o.> =](0) (C.7)
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C.2 Demostracion N°2

A continuacion se realiza la demostracion del procedimiento que permite obtener la
ecuacion (4.28) en la seccidon 4.2.

En primer lugar se tiene la ecuacion (C.8) obtenida en la seccion 4.2,

M

1 \" 1 _
0" = argmax—| In (%\/E) exp (— 20,2 Z[ﬁi - h(B, iii)]2>p(9) (C.8)

i=1

donde al reemplazar o, con lo obtenido en la ecuacién (C.7) y (C.3) se obtiene la
expresion (C.9).

1\ M
0" = argmax—| In <—> exp (— 7);9(0) (C.9)

VJ(0)2m

Finalmente, al simplificar la ecuacion (C.9) se obtiene la expresién deseada (C.10).

0" = argmax — (—%ln(}(ﬂ) - 2m) — % + ln(p(O))) (C.10)
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ANEXO D: RESULTADOS

D.1 Resultados para modelos de atenuacion de Intensidad de
Arias

En la Tabla D.1 se muestran los resultados de las constantes obtenidas del ajuste de los 8
modelos estudiados. Por otro lado, desde la Figura D.1 hasta la Figura D.14 se muestran
los resultados de las curvas y residuos de los 8 modelos estudiados, sin embargo no se
muestran los resultados obtenidos para los modelos 1, 2, 3, 4, 5 y 6 cuyos ajustes se
hicieron solo con un tipo de suelo, esto para no saturar con informacion.

Tabla D.1: Resultados constantes modelos de atenuacién de Intensidad de Arias.

Constantes

Funcional Notas C1 C2 C3 Cy Cs Ce Cy7 Cg Cq

Todos los registros 2,14 |-2,23 | -6,48 | 40,37 -0,13 | 0,52 - - -
Estaciones con suelo 2,18 |-2,30 | -6,32 42,60 -0,12 | 0,51 - - -
Estaciones con roca 1,78 |-3,81| 3,48 | 109,54 | 0,13 | 0,27 - - -
Modelo 1 | Estaciones con suelo B| 1,99 |-3,14| -0,46 | 96,41 0,02 | 0,37 - - -
Estaciones con suelo C| 2,19 |-2,59 | -4,71 68,00 0,00 | 0,40 - - -
Estaciones con sueloD| 2,28 |-2,10| -7,98 27,01 0,03 | 0,37 - - -
Estaciones con suelo E| 2,09 |-2,03 | -8,42 20,44 0,15 | 0,25 - - -

Todos los registros 2,04 |-2,04| -6,67 | -0,24 0,61 - - - -
Estaciones con suelo | 2,07 |-2,08| -6,66 | -0,23 0,61 - - - -
Estaciones con roca 1,57 |-1,60 | -6,98 0,13 0,27 - - - -
Modelo 2 | Estaciones con sueloB| 1,88 |-1,98 | -6,09 -0,04 0,43 - - - -
Estaciones con suelo C | 2,00 |-2,51| -3,99 | -0,16 0,48 - - - -
Estaciones con suelo D | 2,19 |-2,00| -7,82 | 0,00 0,40 - - - -
Estaciones con suelo E| 2,01 |-2,06 | -7,67 | 0,15 0,25 - - - -

Todos los registros | -6,09 | 2,13 | -2,33 | 0,0008 | 40,04 | -0,13 | 0,53 | - -
Estaciones con suelo | -6,30 | 2,17 | -2,32 | 0,0006 | 39,25 |-0,12 |0,51| - -
Estaciones conroca | -14,17 | 1,76 | 0,13 | -0,017 | 47,27 | 0,14 |0,26| - -
Modelo 3 | Estaciones con suelo B | -3,79 | 1,99 | -2,62 | 0,001 | 54,67 | 0,00 [0,39| - -
Estaciones con suelo C | -7,73 | 2,18 | -1,99 | -0,001 | 38,50 |-0,01 [0,41| - -
Estaciones con suelo D | -4,65 | 2,29 | -2,83 | 0,002 | 52,84 | 0,03 |0,37| - -
Estaciones con suelo E | -4,47 | 2,12 | -2,84 | 0,001 | 60,89 | 0,15 [0,25| - -

Todos los registros | -7,03 | 2,04 | -1,97 | -0,0001 | -0,22 | 0,62 | - - -
Estaciones con suelo | -7,05 | 2,08 | -2,00 | 0,000 | -0,21 | 0,61 | - - -
Estaciones con roca | -13,74 | 1,61 | 0,13 | -0,013 | 0,13 | 0,27 | - - -
Modelo 4 | Estaciones con suelo B | -4,94 | 1,87 | -2,24 | 0,001 | -0,04 | 0,43 | - - -
Estaciones con suelo C | -8,97 | 2,03 | -1,51 | -0,002 | -0,07 | 0,46 | - - -
Estaciones con suelo D | -6,24 | 2,16 | -2,35 | 0,002 | 0,00 | 0,40 | - - -
Estaciones con suelo E | -5,41 | 1,95 | -2,46 | 0,001 | 0,15 | 0,25 | - - -
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Constantes

Funcional Notas C1 C2 C3 Cq Cs Co C7 Cs Co
Todos los registros 2,13 | 0,01 | -0,06 -0,05 -12,70 | 3,70 - - -
Estaciones con suelo 2,15 | 0,01 | 0,18 0,22 -12,98 | 4,48 - - -
Estaciones con roca 2,01 | 0,02 | 0,20 0,20 -13,40 | 28,02 - - -
Modelo 5 | Estaciones con sueloB| 2,08 | 0,01 | 0,18 0,22 -12,55 112,11 - - -
Estaciones con sueloC| 2,13 | 0,01 | 0,21 0,19 -12,87 | 10,20 - - -
Estaciones con sueloD| 2,32 | 0,01 | 0,19 0,21 -13,89 | 12,05 - - -
Estaciones con suelo E| 2,36 | 0,01 | 0,16 0,24 -15,29 | 38,35 - - -
Todos los registros 2,06 | 0,00 | 0,00 0,63 -11,99 - - - -
Estaciones con suelo | 2,11 | 0,01 | 0,17 0,23 |-12,66 | - - - -
Estaciones con roca 1,99 | 0,02 | 0,19 0,21 |-13,25 - - - -
Modelo 6 | Estaciones con sueloB | 2,04 | 0,01 | 0,17 | 0,23 |-12,24| - - . ;
Estaciones con suelo C| 2,08 | 0,01 | 0,20 0,20 |-12,53 - - - -
Estaciones con sueloD | 2,28 | 0,01 | 0,18 0,22 | -13,64| - - - -
Estaciones con suelo E| 2,34 | 0,01 | 0,16 0,24 |-1517| - - - -
M,,,.=4,5 3,74 | 4,67 |-15,89| -2,28 -0,62 | -0,39 | 0,39 | 47,56 -
M,,-=5 4,37 | 4,66 |-15,84| -2,28 -0,62 | -0,39 | 0,39 (47,23 -
Modelo 7
M,, =6 6,09 | 4,65 |-15,79| -2,27 | -0,62 | -0,39 | 0,39 |46,70 | -
M,,.=7 8,27 | 4,65 |-15,79 | -2,26 -0,62 | -0,39 | 0,39 | 46,37 -
M,,,-=4,5 2,48 | 2,32 | -2,31 -0,01 37,68 | 0,01 |0,14| 0,32 |-0,65
M,, =5 356 |233|-229| -0,01 | 37,02 0,01 [0,14] 0,32 |-0,65
Modelo 8
M, =6 5,82 | 2,33 | -2,27 -0,01 36,41 | 0,01 | 0,14 | 0,32 |-0,65
M, =7 812 | 2,34 | -2,26 | -0,01 | 36,13 | 0,01 |0,14| 0,32 |-0,65
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Figura D.1: Resultados curva de atenuaciéon modelo 1 para Intensidad de Arias. a) Curva de atenuacion
sismos interplaca con h=40 [km] y datos sismos interplaca. b) Curva de atenuacion sismos intraplaca con
h=80 [km] y datos sismos intraplaca. c) Residuos vs M,,. d) Residuos vs V;,. €) Residuos vs R. f)

Histograma de los residuos.
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Figura D.2: Resultados curva de atenuacion modelo 2 para Intensidad de Arias. a) Curva de atenuacion y
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Figura D.3: Resultados curva de atenuaciéon modelo 3 para Intensidad de Arias. a) Curva de atenuacion
sismos interplaca con h=40 [km] y datos sismos interplaca. b) Curva de atenuacion sismos intraplaca con
h=80 [km] y datos sismos intraplaca. c) Residuos vs M,,. d) Residuos vs V;,. €) Residuos vs R. f)

Histograma de los residuos.
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Figura D.4: Resultados curva de atenuacion modelo 4 para Intensidad de Arias. a) Curva de atenuacion y
datos de sismos interplaca. b) Curva de atenuacioén y datos de sismos intraplaca. c) Residuos vs M,,. d)
Residuos vs Vg;,. €) Residuos vs R. f) Histograma de los residuos.
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Figura D.5: Resultados curva de atenuaciéon modelo 5 para Intensidad de Arias. a) Curva de atenuacion
sismos interplaca con h=40 [km] y datos sismos interplaca. b) Curva de atenuacion sismos intraplaca con
h=80 [km] y datos sismos intraplaca. c) Residuos vs M,,. d) Residuos vs V;,. €) Residuos vs R. f)

Histograma de los residuos.
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Figura D.6: Resultados curva de atenuaciéon modelo 6 para Intensidad de Arias. a) Curva de atenuacion y
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Figura D.7: Resultados curva de atenuaciéon modelo 7 para Intensidad de Arias utilizando M,,,.=4,5. a)
Curva de atenuacion sismos interplaca y V,3,=400 [m/s], datos de sismos interplaca y sitios con suelo. b)
Curva de atenuacién sismos intraplaca y V,3,=400 [m/s], datos de sismos intraplaca y sitios con suelo. c)
Residuos de todos los datos utilizados vs M,,. d) Residuos de todos los datos utilizados vs V. €) Residuos
de todos los datos utilizados vs R. f) Histograma de los residuos de todos los datos utilizados.
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Figura D.8: Resultados curva de atenuaciéon modelo 7 para Intensidad de Arias utilizando M,,,.=5. a)
Curva de atenuacion sismos interplaca y V,3,=400 [m/s], datos de sismos interplaca y sitios con suelo. b)
Curva de atenuacién sismos intraplaca y V,3,=400 [m/s], datos de sismos intraplaca y sitios con suelo. c)

Residuos de todos los datos utilizados vs M,,. d) Residuos de todos los datos utilizados vs V. €) Residuos
de todos los datos utilizados vs R. f) Histograma de los residuos de todos los datos utilizados.
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Figura D.9: Resultados curva de atenuaciéon modelo 7 para Intensidad de Arias utilizando M,,,.=6. a)
Curva de atenuacion sismos interplaca y V,3,=400 [m/s], datos de sismos interplaca y sitios con suelo. b)
Curva de atenuacién sismos intraplaca y V,3,=400 [m/s], datos de sismos intraplaca y sitios con suelo. c)

Residuos de todos los datos utilizados vs M,,. d) Residuos de todos los datos utilizados vs V. €) Residuos
de todos los datos utilizados vs R. f) Histograma de los residuos de todos los datos utilizados.
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Figura D.10: Resultados curva de atenuacién modelo 7 para Intensidad de Arias utilizando M,,,.=7. a)
Curva de atenuacion sismos interplaca y V,3,=400 [m/s], datos de sismos interplaca y sitios con suelo. b)
Curva de atenuacién sismos intraplaca y V,3,=400 [m/s], datos de sismos intraplaca y sitios con suelo. c)

Residuos de todos los datos utilizados vs M,,. d) Residuos de todos los datos utilizados vs V. €) Residuos
de todos los datos utilizados vs R. f) Histograma de los residuos de todos los datos utilizados.
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Figura D.11: Resultados curva de atenuacién modelo 8 para Intensidad de Arias utilizando M,,,.=4,5. a)
Curva de atenuacién sismos interplaca, Vy3,=400 [m/s] y h=40 [km], datos de sismos interplaca y sitios
con suelo. b) Curva de atenuacién sismos intraplaca, V,3,=400 [m/s]y h=80 [km], datos de sismos
intraplaca y sitios con suelo. ¢) Residuos de todos los datos utilizados vs M,,. d) Residuos de todos los
datos utilizados vs V3. €) Residuos de todos los datos utilizados vs R. f) Histograma de los residuos de

todos los datos utilizados.
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Figura D.12: Resultados curva de atenuacién modelo 8 para Intensidad de Arias utilizando M,,,.=5. a)
Curva de atenuacién sismos interplaca, Vy3,=400 [m/s] y h=40 [km], datos de sismos interplaca y sitios
con suelo. b) Curva de atenuacién sismos intraplaca, V,3,=400 [m/s]y h=80 [km], datos de sismos
intraplaca y sitios con suelo. ¢) Residuos de todos los datos utilizados vs M,,. d) Residuos de todos los
datos utilizados vs V3. €) Residuos de todos los datos utilizados vs R. f) Histograma de los residuos de

todos los datos utilizados.
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Figura D.13: Resultados curva de atenuacién modelo 8 para Intensidad de Arias utilizando M,,,.=6. a)
Curva de atenuacién sismos interplaca, Vy3,=400 [m/s] y h=40 [km], datos de sismos interplaca y sitios
con suelo. b) Curva de atenuacién sismos intraplaca, V,3,=400 [m/s]y h=80 [km], datos de sismos
intraplaca y sitios con suelo. ¢) Residuos de todos los datos utilizados vs M,,. d) Residuos de todos los
datos utilizados vs V3. €) Residuos de todos los datos utilizados vs R. f) Histograma de los residuos de

todos los datos utilizados.
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Figura D.14: Resultados curva de atenuacién modelo 8 para Intensidad de Arias utilizando M,,,.=7. a)
Curva de atenuacién sismos interplaca, Vy3,=400 [m/s] y h=40 [km], datos de sismos interplaca y sitios
con suelo. b) Curva de atenuacién sismos intraplaca, V,3,=400 [m/s]y h=80 [km], datos de sismos
intraplaca y sitios con suelo. ¢) Residuos de todos los datos utilizados vs M,,. d) Residuos de todos los
datos utilizados vs V3. €) Residuos de todos los datos utilizados vs R. f) Histograma de los residuos de
todos los datos utilizados.
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D.2 Resultados para modelos de atenuacion de duracion
significativa

En la Tabla D.2 se muestran los resultados de las constantes obtenidas del ajuste de los 2
modelos estudiados.

Por otro lado, desde la Figura D.15 hasta la Figura D.24 se muestran los resultados de
las curvas y residuos de los 2 modelos estudiados, con intervalos de 5%-75% y 5%-95%.
Cabe mencionar que solo se muestran las curvas para sismos interplaca tipo thrust y
sitios con suelo, esto con motivo de no saturar con graficos.

Tabla D.2: Resultados constantes modelos de atenuaciéon de duracion significativa.

Constantes
Funcional Notas cy cy c3 Cy Cs Ce cy
Modelo 1
(5%-75%) - -2,34 0,28 0,55 0,03 0,41 0,40 -
Modelo 1
(5%-95%) - -1,05 0,17 0,45 0,03 1,08 0,91 -
M,,,.=4,5 8,62 0,14 0,05 2,06 | 0,001 | 2,55 1,30
Modelo 2 M,,r=5 8,69 0,14 0,05 2,06 | 0,001 | 2,55 1,30
(5%-75%) M,,, =6 8,84 0,14 0,05 2,06 | 0,001 | 2,55 1,30
M,,,.=7 8,98 0,14 0,05 2,06 | 0,001 | 2,55 1,30
M,,=4,5 -4,11 2,50 0,05 4,71 |-0,001| 1,83 0,36
Modelo 2 M,,.=5 -3,07 2,54 0,05 4,20 [-0,002| 1,80 0,34
(5%-95%) M,,, =6 -0,77 2,59 0,05 3,45 |-0,002| 1,74 0,31
M,,,.=7 1,70 2,62 0,05 2,94 |-0,002| 1,70 0,30
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Figura D.15: Resultados curva de atenuacién modelo 1 para duracién significativa (5%-75%). a) Curva de
atenuacion SD vs R y datos sismos interplaca y sitios con suelo. b) Curva de atenuacioén SD vs M,, y datos
sismos interplaca y sitios con suelo. ¢) Residuos de todos los datos utilizados vs M,,. d) Residuos de todos

los datos utilizados vs V3. €) Residuos de todos los datos utilizados vs R. f) Histograma de los residuos de

todos los datos utilizados.
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Figura D.16: Resultados curva de atenuacién modelo 1 para duracién significativa (5%-95%). a) Curva de
atenuacion SD vs R y datos sismos interplaca y sitios con suelo. b) Curva de atenuacioén SD vs M,, y datos
sismos interplaca y sitios con suelo. ¢) Residuos de todos los datos utilizados vs M,,. d) Residuos de todos

los datos utilizados vs V3. €) Residuos de todos los datos utilizados vs R. f) Histograma de los residuos de

todos los datos utilizados.
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Figura D.17: Resultados curva de atenuacién modelo 2 para duracion significativa (5%-75%) con
M,,.=4,5. a) Curva de atenuacién SD vs R para sismos interplaca y V;;,=400 [m/s], datos sismos interplaca
y sitios con suelo. b) Curva de atenuaciéon SD vs M,, para sismos interplaca y V,;,=400 [m/s], datos sismos

interplaca y sitios con suelo. ¢) Residuos de todos los datos utilizados vs M,,. d) Residuos de todos los
datos utilizados vs V3. €) Residuos de todos los datos utilizados vs R. f) Histograma de los residuos de

todos los datos utilizados.
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Figura D.18: Resultados curva de atenuacién modelo 2 para duracion significativa (5%-75%) con M,,,.=5.
a) Curva de atenuacion SD vs R para sismos interplaca y Vy;,=400 [m/s], datos sismos interplaca y sitios
con suelo. b) Curva de atenuaciéon SD vs M,, para sismos interplaca y V,3,=400 [m/s], datos sismos
interplaca y sitios con suelo. ¢) Residuos de todos los datos utilizados vs M,,. d) Residuos de todos los
datos utilizados vs V3. €) Residuos de todos los datos utilizados vs R. f) Histograma de los residuos de

todos los datos utilizados.
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Figura D.19: Resultados curva de atenuacién modelo 2 para duracion significativa (5%-75%) con M,,,.=6.
a) Curva de atenuacion SD vs R para sismos interplaca y Vy3,=400 [m/s], datos sismos interplaca y sitios
con suelo. b) Curva de atenuacién SD vs M,, para sismos interplaca y Vy3,=400 [m/s], datos sismos
interplaca y sitios con suelo. ¢) Residuos de todos los datos utilizados vs M,,. d) Residuos de todos los
datos utilizados vs V3. €) Residuos de todos los datos utilizados vs R. f) Histograma de los residuos de

todos los datos utilizados.
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Figura D.20: Resultados curva de atenuaciéon modelo 2 para duracioén significativa (5%-75%) con M,,,.=7.
a) Curva de atenuacion SD vs R para sismos interplaca y Vy3,=400 [m/s], datos sismos interplaca y sitios
con suelo. b) Curva de atenuaciéon SD vs M,, para sismos interplaca y V,3,=400 [m/s], datos sismos
interplaca y sitios con suelo. ¢) Residuos de todos los datos utilizados vs M,,. d) Residuos de todos los
datos utilizados vs V3. €) Residuos de todos los datos utilizados vs R. f) Histograma de los residuos de

todos los datos utilizados.
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Figura D.21: Resultados curva de atenuacién modelo 2 para duracion significativa (5%-95%) con
M,,.=4,5. a) Curva de atenuacién SD vs R para sismos interplaca y V;;,=400 [m/s], datos sismos interplaca
y sitios con suelo. b) Curva de atenuacion SD vs M,, para sismos interplacay V,;,=400 [m/s], datos sismos

interplaca y sitios con suelo. ¢) Residuos de todos los datos utilizados vs M,,. d) Residuos de todos los
datos utilizados vs V3. €) Residuos de todos los datos utilizados vs R. f) Histograma de los residuos de

todos los datos utilizados.
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Figura D.22: Resultados curva de atenuacién modelo 2 para duracioén significativa (5%-95%) con M,,,.=5.
a) Curva de atenuacion SD vs R para sismos interplaca y Vy3,=400 [m/s], datos sismos interplaca y sitios
con suelo. b) Curva de atenuaciéon SD vs M,, para sismos interplaca y V,3,=400 [m/s], datos sismos
interplaca y sitios con suelo. ¢) Residuos de todos los datos utilizados vs M,,. d) Residuos de todos los
datos utilizados vs V3. €) Residuos de todos los datos utilizados vs R. f) Histograma de los residuos de
todos los datos utilizados.
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Figura D.23: Resultados curva de atenuacién modelo 2 para duracién significativa (5%-95%) con M,,,.=6.
a) Curva de atenuacion SD vs R para sismos interplaca y Vy3,=400 [m/s], datos sismos interplaca y sitios
con suelo. b) Curva de atenuacién SD vs M,, para sismos interplaca y Vy3,=400 [m/s], datos sismos
interplaca y sitios con suelo. ¢) Residuos de todos los datos utilizados vs M,,. d) Residuos de todos los
datos utilizados vs V3. €) Residuos de todos los datos utilizados vs R. f) Histograma de los residuos de

todos los datos utilizados.
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Figura D.24: Resultados curva de atenuacién modelo 2 para duracion significativa (5%-95%) con M,,,.=7.
a) Curva de atenuacion SD vs R para sismos interplaca y Vy3,=400 [m/s], datos sismos interplaca y sitios
con suelo. b) Curva de atenuaciéon SD vs M,, para sismos interplaca y V,3,=400 [m/s], datos sismos
interplaca y sitios con suelo. ¢) Residuos de todos los datos utilizados vs M,,. d) Residuos de todos los
datos utilizados vs V3. €) Residuos de todos los datos utilizados vs R. f) Histograma de los residuos de
todos los datos utilizados.
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D.3 Resultados para modelos de atenuacion de duracion entre
intervalos

En la Tabla D.3 se muestran los resultados de las constantes obtenidas del ajuste de los 2
modelos estudiados.

Por otro lado, desde la Figura D.25 hasta la Figura D.34 se muestran los resultados de
las curvas y residuos de los 2 modelos estudiados, con los limites de 0,05g y 0,01g. Cabe
mencionar que solo se muestran las curvas para sismos interplaca tipo thrust y sitios con
suelo, esto con motivo de no saturar con graficos.

Ademas en la Tabla D.4 se muestran las pendientes y coeficientes de posiciéon que
permiten construir las lineas de probabilidad de la Figura D.35.

Tabla D.3: Resultados constantes modelos de atenuacion de duracién entre intervalos.

Constantes
Funcional Notas cq Cy c3 Cy Cs Ce cy cq
Modelo 1
(0,052) - 2,28 | 1,55 | -1,55 | 110,46 | -0,51 | 0,10 - -
Modelo 1 - 0,57 | 1,70 | -1,10 | 12,10 |-0,98 | 0,13 | - -
(0,1g)
M,,,.=4,5 -2,48 | 1,47 | -0,01 0,76 -0,25 { 0,01 | 0,77 | 0,72
Modelo 2 M,,r=5 -2,07 | 1,55 | -0,01 0,84 -0,32 | 0,01 | 0,87 | 0,82
(0,05g) M,,, =6 -1,08 | 1,65 | -0,01 0,83 -0,41 | 0,01 | 1,11 | 1,06
M,,,.=7 0,02 | 1,55 | -0,01 0,69 -0,32 | 0,01 | 1,39 | 1,32
M,,=4,5 -3,13 | 1,05 | -0,01 1,03 0,15 | 0,01 | 0,68 | 0,49
Modelo 2 M,,.=5 -2,91 | 1,16 | -0,01 1,28 0,07 | 0,01 | 0,73 | 0,55
(0,1g) M,,, =6 -2,35 | 1,42 | -0,01 1,73 -0,14 | 0,01 | 0,86 | 0,69
M,,,.=7 -1,59 | 1,68 | -0,01 2,05 -0,38 | 0,01 | 1,04 | 0,88
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Figura D.25: Resultados curva de atenuacién modelo 1 para duracién entre intervalos (0,05g) con
M,,,=4,5. a) Curva de atenuacion BD vs R y datos sismos interplaca en sitios con suelo. b) Curva de
atenuacion BD vs M,, y datos sismos interplaca en sitios con suelo. ¢) Residuos de todos los datos
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Figura D.27: Resultados curva de atenuacién modelo 1 para duracién entre intervalos (0,05g) con
M,,.=6. a) Curva de atenuacién BD vs R y datos sismos interplaca en sitios con suelo. b) Curva de
atenuacion BD vs M,, y datos sismos interplaca en sitios con suelo. ¢) Residuos de todos los datos

utilizados vs M,,.. d) Residuos de todos los datos utilizados vs V.3,. €) Residuos de todos los datos utilizados
vs R. f) Histograma de los residuos de todos los datos utilizados.
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Figura D.28: Resultados curva de atenuacién modelo 1 para duracién entre intervalos (0,05g) con
M,,.=7. a) Curva de atenuacién BD vs R y datos sismos interplaca en sitios con suelo. b) Curva de
atenuacion BD vs M,, y datos sismos interplaca en sitios con suelo. ¢) Residuos de todos los datos

utilizados vs M,,.. d) Residuos de todos los datos utilizados vs V.3,. €) Residuos de todos los datos utilizados
vs R. f) Histograma de los residuos de todos los datos utilizados.
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Figura D.29: Resultados curva de atenuacién modelo 1 para duraciéon entre intervalos (0,1g) con
M,,,=4,5. a) Curva de atenuacion BD vs R y datos sismos interplaca en sitios con suelo. b) Curva de
atenuacion BD vs M,, y datos sismos interplaca en sitios con suelo. ¢) Residuos de todos los datos
utilizados vs M,,.. d) Residuos de todos los datos utilizados vs V.3,. €) Residuos de todos los datos utilizados
vs R. f) Histograma de los residuos de todos los datos utilizados.
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Figura D.30: Resultados curva de atenuaciéon modelo 1 para duracion entre intervalos (0,1g) con M,,,=5.
a) Curva de atenuaciéon BD vs R y datos sismos interplaca en sitios con suelo. b) Curva de atenuacion BD vs
M,, y datos sismos interplaca en sitios con suelo. c¢) Residuos de todos los datos utilizados vs M,,. d)
Residuos de todos los datos utilizados vs V.. €) Residuos de todos los datos utilizados vs R. f) Histograma
de los residuos de todos los datos utilizados.
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Figura D.31: Resultados curva de atenuaciéon modelo 1 para duracion entre intervalos (0,1g) con M,,,=6.
a) Curva de atenuacion BD vs R y datos sismos interplaca en sitios con suelo. b) Curva de atenuaciéon BD vs

M,, y datos sismos interplaca en sitios con suelo. c¢) Residuos de todos los datos utilizados vs M,,. d)
Residuos de todos los datos utilizados vs V,;,. €) Residuos de todos los datos utilizados vs R. f) Histograma
de los residuos de todos los datos utilizados.
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Figura D.32: Resultados curva de atenuaciéon modelo 1 para duracion entre intervalos (0,1g) con M,,,=7.
a) Curva de atenuacion BD vs R y datos sismos interplaca en sitios con suelo. b) Curva de atenuaciéon BD vs
M,, y datos sismos interplaca en sitios con suelo. c¢) Residuos de todos los datos utilizados vs M,,. d)
Residuos de todos los datos utilizados vs V.. €) Residuos de todos los datos utilizados vs R. f) Histograma
de los residuos de todos los datos utilizados.
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Figura D.33: Resultados curva de atenuacién modelo 2 para duracién entre intervalos (0,05g). a) Curva
de atenuacién BD vs R para sismos interplaca con Vy;,=400 [m/s], datos sismos interplaca en sitios con
suelo. b) Curva de atenuaciéon BD vs M,, para sismos interplaca con V=400 [m/s], datos sismos
interplaca en sitios con suelo. ¢) Residuos de todos los datos utilizados vs M,,. d) Residuos de todos los
datos utilizados vs V3. €) Residuos de todos los datos utilizados vs R. f) Histograma de los residuos de
todos los datos utilizados.
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Figura D.34: Resultados curva de atenuacién modelo 2 para duracién entre intervalos (0,1g). a) Curva de
atenuaciéon BD vs R para sismos interplaca con Vy3,=400 [m/s], datos sismos interplaca en sitios con suelo.
b) Curva de atenuaciéon BD vs M,, para sismos interplaca con V,;,=400 [m/s], datos sismos interplaca en
sitios con suelo. ¢) Residuos de todos los datos utilizados vs M,,. d) Residuos de todos los datos utilizados
vs Vg30. €) Residuos de todos los datos utilizados vs R. f) Histograma de los residuos de todos los datos

utilizados.
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Figura D.35: Clasificacion de duraciones entre intervalos utilizando el limite de 0,1g por medio del
método de clasificacion basado en Support Vector Machine (SVM).

Tabla D.4: Pendientes y coeficientes de posicion para las rectas de probabilidad de la Figura D.35.

Probabilidad m n
0,9 0,007 7,8
0,7 0,007 7,1
0,5 0,007 6,7
0,3 0,007 6,3
0,1 0,007 5,6
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D.4 Resultados curvas de excedencia de duracion del movimiento
fuerte para sitios con roca

En la Figura D.36 y Figura D.37 se muestran las curvas de excedencia para sitios con
roca de los funcionales utilizados para la duracién significativa y la duraciéon entre

intervalos respectivamente.
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Figura D.36: Curva de excedencia para curvas de atenuaciéon de duracion significativa (5%-95%). a)
Curva presentada como SD vs R, sismo interplaca, roca. b) Curva presentada como SD vs M,,,, sismo
interplaca, roca. ¢) Curva presentada como SD vs R, sismo intraplaca, roca. d) Curva presentada como SD

vs M,,, sismo intraplaca, roca.
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Figura D.37: Curva de excedencia para curvas de atenuacién de duraciéon entre intervalos (0,05g). a)
Curva presentada como BD vs R, sismo interplaca, roca. b) Curva presentada como BD vs M,,, sismo

interplaca, roca. ¢) Curva presentada como BD vs R, sismo intraplaca, roca. d) Curva presentada como BD

vs M,,, sismo intraplaca, roca.
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