Universidad de Concepcion
Direccién de Postgrado
Facultad de Ingenieria - Programa de Magister en Ciencias de la Ingenieria con
mencion en Ingenieria Civil

Modelo Predictivo Para Intensidades Sismicas Superficiales
en Chile

Tesis para optar al grado de Magister en Ciencias de la Ingenieria con

mencion en Ingenieria Civil

NICOLAS ENRIQUE BASTIAS TEJOS
CONCEPCION-CHILE
2016

Profesor Guia: Gonzalo Montalva Alvarado
Dpto. de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria
Universidad de Concepcién



RESUMEN

Chile, al estar emplazado cerca de la zona de subduccién de las placas de Nazca y Sudamericana,
se encuentra en un ambiente sismico activo, por lo cual, estd propenso a sufrir los efectos de
terremotos de mediana y gran magnitud. Es por esto, que los terremotos representan una gran
amenaza para el pais. Debido a lo anteriormente expuesto, y con la intencion de reducir los
niveles de dafio provocados por los terremotos en las estructuras, es necesario mejorar la
prediccion de los parametros de intensidad sismica que dominan el disefio y el comportamiento

estructural, como lo son las aceleraciones maximas del suelo y espectrales.

Un modelo predictivo de intensidades sismicas busca cuantificar la intensidad sismica en
superficie (e.g. PGA o aceleraciones espectrales) y su incertidumbre. Modelando el fendmeno a
través de variables explicativas tales como; la magnitud, la distancia desde la fuente sismica al
sitio de estudio, el mecanismo de falla, el efecto de sitio, entre otras.

En este trabajo se desarrolla una robusta base de datos de registros sismicos chilenos, distribuidos
entre los afios 1985 hasta el 2015, incluyendo los terremotos de Valparaiso (7.9Mw), Maule
(8.8Mw), Iquique (8.1Mw), lllapel (8.3Mw), entre otros. Se procesan a través de un esquema
estandarizado por componente, con el fin de homologar el nivel de ruido entre los distintos
registros sismicos. Finalmente, se ajustan los datos a través de una regresion de un modelo no

lineal de efectos mixtos.

El desarrollo de estos modelos predictivos se vuelve relevante para el analisis de la peligrosidad
sismica, gque tiene por objetivo determinar las cargas sismicas de disefio para ciertos proyectos de
Ingenieria Civil (e.g. centrales nucleares, hidroeléctricas, estructuras mineras). Ademas, permite
el desarrollo de mapas de peligro sismico, los cuales son una herramienta para la planificacion
demogréafica de grandes urbes, y la consecuente asignacion de recursos a zonas probablemente
mas riesgosas frente la accion de un terremoto. Todo esto con el fin de reducir el riesgo a las

personasy a la estructuras.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Chile, al estar emplazado cerca de la zona de subduccion de las placas de Nazca y Sudamericana,
se encuentra en un ambiente sismico activo, por lo cual, esta propenso a sufrir con frecuencia los
efectos de terremotos de mediana y gran magnitud (M>8). En consecuencia, estos fendmenos

naturales representan una gran amenaza para el pais.

Debido a lo anteriormente expuesto, y con la intencion de reducir los niveles de dafio provocados
por los terremotos en las estructuras, es necesario mejorar la prediccién de los parametros de
intensidad sismica que dominan el disefio y el comportamiento estructural, como lo son las
aceleraciones maximas del suelo (PGA) y espectrales. Un modelo predictivo de intensidades
sismicas busca cuantificar estas intensidades sismica en superficie (e.g. PGA o aceleraciones
espectrales) y su incertidumbre. Lo anterior, modelando el fendbmeno a través de variables
explicativas tales como; la magnitud, la distancia desde la fuente sismica al sitio de estudio, el
mecanismo de falla, el efecto de sitio, entre otras.

Esto modelos son un input importante para el analisis de la peligrosidad sismica, que tiene por
objetivo determinar las cargas sismicas de disefio para ciertos proyectos de Ingenieria Civil (e.g.
centrales nucleares, hidroeléctricas, estructuras mineras). Ademas, su desarrollo permitiria el
desarrollo de mapas de peligro sismico, los cuales son una herramienta importante para la
planificacion demografica de grandes urbes, y la consecuente asignacion de recursos a zonas
probablemente mas riesgosas frente la accién de un terremoto. Todo esto con el fin de reducir el

riesgo a las personas y a la estructuras.

1.2 Hipdtesis de trabajo

La hipotesis de trabajo para esta investigacion es la siguiente: “Una mejor caracterizacion e
inclusion de los parametros dinamicos geotécnicos del sitio (e.g. velocidad de onda de corte y/o
frecuencia fundamental), permitiran una mejor estimacion de la intensidad sismica en superficie,

cuantificada a través de parametros como PGA, intensidad de Arias o aceleraciones espectrales”.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Postular un nuevo modelo predictivo para la zona de subduccion chilena, incluyendo un
pardmetros continuo para caracterizar el efecto de sitio, como lo es la velocidad de onda de corte
promedio a los 30 metros (Vs3o).

1.3.2 Objetivos especificos

. Generar una base de datos de registros sismicos en Chile, caracterizando apropiadamente
la sismogeénesis del evento, la magnitud de momento asociada, el plano de falla y las distancias
entre la fuente y el sitio.

. Estudiar el efecto de sitio, de trayectoria y de la fuente en las intensidades sismicas
superficiales registradas en Chile.

. Caracterizar las estaciones acelerograficas a través de parametros geofisicos como la
velocidad de onda de corte promedio a los 30 metros (Vsgo) Y la frecuencia fundamental del suelo
(fo).

. Estudiar e implementar un script para realizar regresiones utilizando modelos de efectos

mixtos no lineales.

1.4 Metodologia de trabajo

Para el cumplimiento de los objetivos, se realizé en una primera instancia una completa revision

del estado del arte sobre modelos predictivos de intensidades sismicas superficiales.

Posteriormente, se cre6 una base de datos de eventos sismicos de los cuales se poseia registros
sismicos. La informacion a compilar de los eventos sismicos son su ubicacion temporal y
espacial, la magnitud del evento y la sismogénesis. En paralelo, se confecciono una base de datos
de las estaciones acelerograficas, para la cual se les debi6 localizar geograficamente, a qué tipo
de instrumento corresponde, las caracteristicas propias de los instrumentos (e.g. amortiguamiento
y frecuencia propia), entre otras caracteristicas. Parte importante de esta Gltima base de datos es

la caracterizacion de las estaciones acelerograficas a través de parametros de sitio, tales como, la
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frecuencia fundamental del suelo (fy), obtenida a través de razones espectrales H/V de ruido
ambiental o eventos sismicos, y velocidad de onda de corte promedio en los 30 primeros metros
de suelo (Vs30), a traves de mediciones de ondas superficiales o, utilizando proxies para inferir

un valor de Vg3 a través de relaciones con fyy la pendiente topografica.

Combinando la informacién obtenida para cada evento y para cada estacion se confecciono la
base de datos de registros sismicos, estos se obtuvieron de los respectivos servicios sismoldgicos
duefios de los instrumentos que registraron. Cada registro fue procesado segin una metodologia
de procesamiento y filtrado de frecuencias basada en la razon sefial-ruido (SNR; Signal Noise
Ratio, segln sus iniciales en inglés) de cada registro. Finalmente, con los registros corregidos se

calcula las pseudo-aceleraciones espectrales de cada sefial.

Finalmente, se realizaron las regresiones en el software estadistico “R” utilizando un modelo no
lineal de efectos mixtos, con diferentes subgrupos de datos para asegurar la estabilidad del

modelo. Para finalizar con las conclusiones y recomendaciones obtenidas del trabajo.

1.5  Organizacion de la tesis

La memoria estd compuesta de cinco capitulos, ademas del capitulo introductorio y el de
comentarios finales. En el capitulo 2, se introducen terminologias y el contexto en el cual esta
envuelta la tesis, es decir, se habla sobre Ingenieria Geotécnica Sismica, y se profundiza acerca
de los modelos predictivos de intensidades sismicas. En el capitulo 3, se desarrolla una base de
datos de registros sismicos chilenos, para la cual es importante caracterizar la fuente sismica, la
trayectoria por donde se propaga la onda sismica y el sitio en donde se emplaza la estacién
acelerografica, ademas de detallar el procedimiento desarrollado para corregir registros sismicos.
Durante el capitulo 4 se realiza una descripcién de la forma funcional adoptada describiendo sus
términos, y cémo se distribuye el error, por otro lado se describe la metodologia de regresion
utilizada destacando sus fortalezas. Finalmente, en el capitulo 5 se detalla el modelo predictivo
obtenido a partir de la base de datos desarrollado en el capitulo 3, comparando la mediana del

modelo con modelos aplicables al régimen tectonico subductivo.
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CAPITULO 2 MODELOS PREDICTIVOS DE INTENSIDADES SISMICAS

2.1 Introduccion

Los terremotos se producen por la liberacion de energia elastica acumulada en el contacto entre
placas, debido a un movimiento abrupto en una falla geoldgica. La Ingenieria Sismica estudia los
efectos de los terremotos en construcciones y el medio ambiente, una de las disciplinas que la
componen es la Ingenieria Geotécnica Sismica (IGS). La IGS estudia el disefio antisismico de
fundaciones, presas de relaves, muros de contencion, entre otras estructuras geotécnicas, ademas
de estudiar fendmenos geotécnicos; como la licuacién, efectos de sitio, interaccién suelo-
estructura y la prediccion de movimientos del terreno. Dentro de este Gltimo topico se encuentran
los modelos predictivos de intensidades sismicas superficiales (GMPE: Ground Motion
Prediction Equations, por sus siglas en inglés), estas relacionan las intensidades sismicas
medidas en el suelo con variables explicativas del fenémeno, tipicamente segregando el efecto de

la fuente, trayectoria y sitio.

En el presente capitulo se presentan nociones basicas sobre la Ingenieria Geotécnica Sismica y en
particular sobre los modelos predictivos de intensidades superficiales y las variables explicativas

que se utilizan para modelar el fenomeno.

2.2  Caracterizacion de la respuesta sismica en superficie

Las intensidades sismicas experimentadas en la superficie terrestre son producto de una
convolucion de tres factores: la fuente en donde se origina el terremoto, la trayectoria por donde
se propagan las ondas sismicas y los efectos de sitio en el cual se mide la intensidad sismica. La

segregacion de los tres factores se aprecia en la Figura 2.1.

A continuacion se estudian las variables explicativas que se utilizan comdnmente para
caracterizar tanto la fuente, la trayectoria, como el sitio de una intensidad sismica producida por

un terremoto.
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| \ -1 sitio

Trayectori

Fuente

Figura 2.1 Segregacion de los tres factores que dan origen a la respuesta en superficie
(Kramer. 1996)

2.2.1 Caracterizacién de la fuente sismica

Los terremotos se originan debido a las placas tectonicas y sus movimientos relativos. Segln la
teoria de la Tectdnica de Placas la superficie de la Tierra estd dividida en grandes placas que se
mueven debido a un movimiento convectivo generando diferentes tipos de contacto entre los
bordes de las placas tectdnicas; existen zonas divergentes, que corresponden a la separacion
relativa entre las placas, las zonas de contacto transcurrente, que corresponden al movimiento en
una direccién paralela a la zona de contacto, y finalmente las zonas convergentes, en las cuales
ocurre una colision de las placas. Dentro de estas Ultimas destaca las zonas subductivas, que

consiste en el hundimiento de una placa mas densa bajo una méas nueva (i.e. menos densa).

El ambiente tectonico dominante en Chile es la subduccién de la placa de Nazca bajo la placa
Sudamericana, esta convergencia, que se produce a una velocidad de ~9 cm/afio, se extiende a lo
largo de gran parte de Chile continental y es la principal fuente de sismos que afectan al territorio
nacional. En la Figura 2.2 se muestra un corte transversal de la zona de subduccion chilena en
donde se identifican los principales mecanismos de falla; (a) interplaca, (b) intraplaca de
profundidad intermedia, (c) cortical y (d) los que ocurren més al oeste de la fosa de subduccion
(e.g. “Outer-rise”). Los modelos evaluados en este trabajo utilizan dos fuentes sismogénicas;
evento interplaca, es decir, ocurren en la superficie de contacto entre la placa Nazca y la
Sudamericana, y los eventos intraplaca, que ocurren dentro de la placa Nazca que esta

subductandose por debajo de la placa Sudamericana.
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Figura 2.2 Caracterizacion de la fuente sismica y trayectoria de ondas sismicas. En a) un
perfil esquematico de la zona de subduccion chilena (Leyton et al, 2010), mientras que en b)

distancias tipicas entre la fuente y el sitio (Boore, 2014).

Otra variable comUn para caracterizar la fuente sismica es la magnitud del evento. Es una medida
cuantitativa, basada en la amplitud de ondas sismicas, como es el caso de la Magnitud Local (o de
Richter, M_) o de la Magnitud de Ondas Superficiales (Ms), o también, puede corresponder a la
energia liberada en la zona de ruptura de las placas en la corteza terrestre, como es el caso de la
Magnitud de Momento (M,,). Tipicamente, los modelos predictivos utilizan M,, como escala de
magnitud, pues no presenta problemas de saturacion (Idriss, 1985). La magnitud tiene un efecto
de primer orden en las intensidades de ondas sismicas y en la duracion de los eventos (i.e. mayor

magnitud se traduce generalmente en mayores intensidades y mayor duracion).

Finalmente, se puede considerar la profundidad focal, esta corresponde a la profundidad en donde
se origina el evento sismico, es decir, la distancia entre el hipocentro y la proyeccion del
hipocentro en la superficie terrestre (epicentro), como se observa en la Figura 2.2. Profundidades
focales del orden de 100 km estan asociadas a eventos intraplaca, mientras que profundidades del
orden de 30 a 50 km a eventos interplaca. Eventos sismicos mas someros provocaran

normalmente mayores intensidades en superficie.
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2.2.2 Caracterizacion de la trayectoria de las ondas sismicas

Existen diferentes formas de incluir la distancia como parametro que caracterice la trayectoria
entre la fuente sismica y el sitio en el cual se estudia la intensidad sismica. Las mas utilizadas son
las siguientes; la distancia mas corta entre el sitio y el plano de falla de ruptura (Rpp;
Abrahamson y Silva, 1997), la distancia Joyner y Boore (Rjy), que representa la distancia mas
corta entre el sitio y la proyeccién del plano de falla en la superficie, la distancia hipocentral
(Rnyp), que representa la distancia desde el hipocentro del evento al sitio. Cabe destacar que la
distancia al plano de ruptura es practicamente equivalente a la distancia hipocentral para eventos
de magnitud pequefia. Las distancias sitio-fuente mas utilizadas en los modelos predictivos de
intensidades superficiales a evaluar son Ryyp Y Ruyp, las cuales se pueden apreciar graficamente en

la Figura 2.2.

La intensidad sismicas registradas en superficie normalmente se atentan con la distancia y la
duracion del evento aumenta con la distancia (debido al desfase en el arribo de las ondas

sismicas).

2.2.3 Caracterizacion del sitio

La caracterizacion del suelo en donde se registra el movimiento fuerte es quizas el parametro mas
influyente dentro de la prediccion de una intensidad para cierto lugar, aun asi, es uno de los
parametros que mas incertidumbre y error produce al resultado final. El efecto de sitio se podria
definir como las modificaciones que sufre el movimiento sismico debido a las heterogeneidades
del subsuelo o la geometria irregular de la superficie del terreno (Chavez-Garcia y Montalva,
2014), estos efectos pueden ser positivos (amplificacion) como negativos (atenuacion) sobre las

ondas sismicas, y dependen directamente de las propiedades de los suelos.

Para caracterizar estas propiedades de los suelos los modelos predictivos estudiados incluyen dos
principales esquemas de clasificacion; de forma discreta (clasificando el sitio entre suelo y roca, o
por categorias; con letras, nimeros, etc.) y de forma continua (a través de la velocidad de onda de

corte promedio asociado a los 30 metros, Vsso).
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Existen otras propiedades dinamicas de los suelos que podrian tener igual o mayor capacidad
predictiva que Vg3, como lo es la frecuencia fundamental del suelo (fo) 0 la atenuacién en alta

frecuencia (conocida como kappa, K).

2.3 Parametros de intensidad sismica

Los parametros de intensidad sismica son esenciales para describir las caracteristicas de cada
registro sismico de una forma cuantitativa. Estos parametros pueden ser agrupados dentro de tres
categorias; pardmetros de amplitud, pardmetros de contenido de frecuencias y parametros de

duracioén.

Los parametros de intensidad sismica basados en la amplitud se obtienen directamente de los
registros en el tiempo de los movimientos del suelo, ya sea a partir de las trazas de aceleracion,
velocidad o desplazamiento. En este contexto, el parametro mas utilizado es la aceleracion
maxima del suelo (PGA; por sus siglas en inglés Peak Ground Acceleration), este se obtiene
calculando el méaximo valor absoluto de las trazas de aceleracion, este parametro muestra
correlacion solamente con estructuras de periodo bajo (i.e. muy rigidas) y esta controlado por el
contenido de alta frecuencia del registro, ademas presenta problemas para registros de corta
duracién que podrian contener piquetes de gran amplitud con poco significado ingenieril. Otros
parametros de amplitud son la velocidad maxima del suelo (PGV; por sus siglas en inglés Peak
Ground Velocity) y su analogo para desplazamiento (PGD; por sus siglas en inglés Peak Ground

Displacement).

Por otro lado, es sabido que la respuesta dinamica de las estructuras esta fuertemente influenciada
por el contenido de frecuencias en el cual son cargadas. Los terremotos contienen variados y
complejos rangos de frecuencias. Los parametros basados en el contenido de frecuencia describen
la amplitud de cada frecuencia contenida en un terremoto. Una forma de evaluar el contenido de
frecuencia de un evento sismico es a través de un espectro de respuesta elastico, este muestra la
respuesta de una estructura de un grado de libertad con un determinado periodo (T,) y una razén

de amortiguamiento () sometida a una excitacion sismica, tal como se muestra en la Figura 2.3.
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Figura 2.3 Construccion de un espectro de desplazamiento (Akkar y Boore, 2013)

Para convertir el espectro de desplazamiento en el espectro de pseudo-aceleraciones se debe

multiplicar por (2n/To)?. El espectro de pseudo-aceleraciones es usualmente utilizado en la

ingenieria civil.

Ademas existen otros parametros de intensidad sismica como por ejemplo; la Intensidad de Arias
(Arias et al., 1969), la velocidad absoluta acumulada (CAV, por sus siglas en ingles Cumulative
absolute velocity) y la valor cuadratico medio de la aceleracion. Estas Gltimas junto con los

parametros de duracion son discutidos en el Anexo 1.
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2.4 Andlisis de peligro sismico

El objetivo de los analisis de peligro sismico es predecir las intensidades con la que se mueve el
suelo, las cuales son necesarias para el disefio sismico de una estructura. Como es sabido, toda
construccion emplazada en Chile sufre el peligro de recibir los embates de un evento teldrico, por
lo tanto, el ingeniero debe disefiar una estructura que cumpla con un desempefio objetivo frente a
un sismo. El concepto detrds de esta vision es el de “riesgo aceptable”, que en el codigo de
construccion de EE.UU contempla que se debe prevenir el derrumbamiento de una estructura
ante un sismo de recurrencia 2500 afios, mientras que se debe disefiar para que no sufra dafios

para un sismo con recurrencia 500 afos.

Para cuantificar el peligro sismico existen dos tipos de analisis; el deterministico (DSHA,
Deterministic Seismic Hazard Analysis) y el probabilistico (PSHA, Probabilistic Seismic Hazard
Analysis), este ultimo tiene la ventaja considerable de incorporar de una manera racional la
probabilidad temporal (e.g. recurrencia para cierta magnitud) y espacial (e.g. inclusion de todas
las fallas que rodean la estructura) de que ocurra un evento sismico. De forma muy sencilla, un

analisis PSHA esta compuesto por cinco pasos (Baker, 2008 y Figura 2.4);

1. ldentificar todas las fuentes sismicas capaces de desarrollar intensidades sismicas que puedan
producir dafio a la estructura.

2. Caracterizar la distribucion de ocurrencia de los terremotos segun magnitud (i.e. la razén con
la cual terremotos de varias magnitudes se espera que ocurran). Tipicamente esto queda
descrito a través de una ley de recurrencia.

3. Caracterizar la distribucion de distancias entre la fuente y el sitio que se emplaza la estructura.

4. Predecir la distribucion de intensidades sismicas que generan los terremotos, en funcion de la
magnitud, distancia y otras variables explicativas. Tipicamente a través de un modelo
predictivo de intensidades sismicas superficiales.

5. Combinar las incertidumbres en el tamafio del terremoto, ubicacion e intensidad sismica que

generaria, utilizando el teorema de probabilidad total.
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sismico, PSHA (Baker, 2008)
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Para finalizar, toda la informacion es combinada utilizando el teorema de probabilidad total dada

por la siguiente ecuacion;
P(IM>x)= [T [™ P(IM>X [m.r) f,(m) £,(r) dr dm, (2.1)

En donde P(IM>x |m,r) proviene del modelo predictivo de intensidades sismicas, fy, y f; son las
funciones de densidad de probabilidad para la magnitud y distancia. La ecuacion se debe integrar
considerando todas las magnitudes y distancias pertinentes. En la practica se utilizan funciones
discretas de las distribuciones de magnitud y distancia, por lo que la Ecuacion 2.1 se convierte en

una sumatoria.

2.5  Modelos predictivos de intensidades sismicas superficiales (GMPE)

Los modelos predictivos de intensidades sismicas son un input relevante para un andlisis PSHA
(Ecuacion 2.1y Figura 2.4), y lo que buscan, dentro de este esquema, es predecir la distribucion
de probabilidad para una intensidad sismica (e.g. PGA y pseudo aceleraciones espectrales).

Aunque la traduccion directa de GMPE es “ecuaciones predictivas de movimiento de suelo” se
prefiere hablar de un “modelo predictivo” por sobre “ecuaciones predictivas”. Lo anterior porque
un GMPE es més que un conjunto de ecuaciones obtenidas de una regresion, sino mas bien, un
modelo que busca ajustar un fendmeno complejo como son los terremotos. En rigor, un GMPE es
un modelo estadistico que buscan predecir la intensidad en superficie y son desarrollados para
diferentes regiones tectonicas (regiones corticales activas, zonas de subduccion, entre otras).
Tradicionalmente, las GMPE poseen un término de fuente, trayectoria, sitio y uno, o mas, de
error. Cada uno de estos términos se modelan a través de variables explicativas como lo son la
profundidad focal, la sismogénesis del evento, el V30, la distancia hipocentral, entre otras,
mientras que la variable dependiente son tipicamente el logaritmo de las intensidades sismicas

observadas.

Un modelo predictivo de intensidades superficiales (GMPE) es una evolucion de las leyes de

atenuacion, que mantiene la misma esencia y forma. La diferencia radica en la consideracién de
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gran numero de efectos (e.g. en los términos de sitio, directividad) que no siempre van de la

mano con la Idgica de la atenuacion por distancia, que seria solo uno de estos.

2.6 Conclusiones

Parte importante en la creacion y evaluacion de los modelos predictivos es el entendimiento de la
fenomenologia detras de los terremotos, es por esto que en este capitulo se mostraron variables
explicativas del fendbmeno segregadas por fuente, trayectoria y el sitio. La conjugacion de estas
variables permite calcular los parametros de intensidad deseados. Estos parametros cominmente

son PGA y las pseudo-aceleraciones espectrales.

Para la realizacion de un andlisis probabilistico de peligro sismico, es necesario considerar y
combinar la distribucion de magnitudes y distancias para fuentes sismicas relevantes, ademas de
la probabilidad y valor de las intensidades generadas por tales fuentes sismicas, y son los
modelos predictivos quienes aportan tal informacion. Los modelos predictivos de intensidades
superficiales sismicas son desarrollados por analisis de regresion de base de datos de registros
sismicos, es por esta razon que durante el proximo capitulo se detalla la elaboracién de una base
de datos para registros chilenos desde 1985 hasta 2015, esta gran banda temporal da la
oportunidad de formar una base de datos robusta que le da mayor validez a la elaboracién de un

modelos predictivo para Chile.
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CAPITULO 3 BASE DE DATOS DE REGISTROS SISMICOS CHILENQOS

3.1 Introduccion

Parte importante en el desarrollo de los modelos predictivos de intensidades sismicas
superficiales es la formulacidn de una base de datos de registros sismicos. Para esto es necesario
desarrollar y entrelazar la informacion de una base de datos de eventos sismicos y otra de
estaciones acelerogréaficas chilenas. En este capitulo se detalla como se desarroll6 cada una de las
base de datos mencionadas Yy se finaliza describiendo la distribucion de datos de la base de datos
final.

3.2 Base de datos de eventos sismicos

3.2.1 Compilacion de datos sobre eventos sismicos

La primera parte en la creacion de la base de datos de eventos consiste en recopilar informacion
referente a la magnitud, la localizacion temporal, es decir, el afio, mes, dia, hora, min y segundo
en gue ocurrio el terremoto, y la localizacion espacial, es decir, la latitud, longitud y profundidad
focal del terremoto. Para lo anterior se recurre a catalogos sismicos del Centro Sismoldgico
Nacional (CSN), y de organizaciones internacionales; como el catadlogo de Harvard (CMT;
Centroid Moment Tensor por sus siglas en ingles) y el Centro Sismolégico International (ISC;
International Seismological Centre por sus siglas en ingles). La informacion fue recolectada

segun el orden de preferencia mostrado en Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Orden de preferencia para la utilizacion de catalogos sismicos.

Informacién recolectada
Preferencia Magnitud Ubicacién temporal Ubicacién espacial
Primera preferencia cMmTH CSN CSN
Segunda preferencia CSN! ISC ISC
Tercera preferencia 1Scl?! CMT CMTE!

|3 escala de magnitud reportada es la magnitud de momento (M,,)
21| 3 escala de magnitud reportada es magnitud local (M, ) y la magnitud de ondas de cuerpo (m)
BL_a latitud, longitud y profundidad reportada es referente al centroide de la ruptura.
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Para los terremotos en los que se recurrié al CSN se utilizaron ecuaciones de homologacion de
escalas para transformar las magnitudes en M_ a M,,, esto se realiz6 segin las ecuaciones de
conversion de Bastias y Montalva (2015), en el cual se empled una regresion por maxima
verosimilitud, segregando para eventos de foco profundo (>50 km; Ecuacion 3.1) y en eventos de

foco somero (<50 km; Ecuacién 3.2)

My = 0.847*M_ + 0.694 (o = 0.25), (3.1)
w=0.915*M, +0.491 (= 0.26), (3.2)

3.2.2 Determinacién de la sismogénesis del evento sismicos

Para determinar la sismogénesis (i.e., interplaca, intraplaca, corticales y ‘outer-rise’) de los
eventos se implementaron dos metodologias complementarias. Una de ellas basada en la solucion

del mecanismo focal y otra en la profundidad focal del evento.

La solucion del mecanismo focal es el resultado de los analisis de las formas de onda generados
por un terremoto registradas por acelerografos comunmente de campo lejano. Esta solucion nos
entrega informacién sobre el momento sismico, el hipocentro, el momento tensor, entre otros. El
momento tensor es representado a través de una esfera con forma de “pelota de playa”, en donde
se indican las compresiones y dilataciones producidas por un terremoto, estas “pelotas de playa”
nos permiten identificar el mecanismo focal del evento, es decir si es un tipo de falla
transcurrente, inversa, normal u oblicua, por ejemplo, la Figura 3.1c corresponde a falla reversa,
la b) a falla normal y la a) a falla transcurrente. EI momento tensor para algunos eventos es
reportado por el catdlogo CMT, los eventos interplaca estan asociados a falla reversa y los

eventos intraplaca son comunmente de falla normal (Figura 3.10).

En ausencia de momento tensor o dudas sobre la sismogenesis deducida por la metodologia
anterior se utilizo la profundidad focal del evento sismico. Tal como se muestra en la Figura 2.2
en el perfil esquematico de la zona de subduccion se espera que los eventos interplaca estén
localizados entre la fosa de subduccion y la costa de Chile continental hasta unos 40-50 km de

profundidad, en otro caso, eventos corticales estan ubicados hasta unos 30 km de profundidad de
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Chile continental, es decir, de costa a cordillera, los eventos intraplaca estan asociados a
profundidades intermedias (~75-150 km), y finalmente, los ‘outer-rise’ son eventos que se

posicionan mas al oeste de la fosa de subduccion.

QOO

Figura 3.1 Diferentes mecanismos focales a través de las “pelotas de playa”. En las figuras a)
falla transcurrente, b) falla normal, c) falla reversa, d) falla oblicua con componente normal y

e) falla oblicua con componente reversa.

3.2.3 Estimacion de los planos de falla de los eventos sismicos

Para estimar los planos de falla se recurrio en primera instancia la literatura existente, en ella se
encuentran diferentes soluciones finitas de los planos de falla para distintos terremotos, todos
estos modelos de solucién finita han sido compilados por el sitio web SRCMOD (Mai y
Thingbaijam, 2014).

Por otro lado, los eventos que no tienen solucion finita publicada se utilizaron las relaciones
empiricas entre la magnitud y las dimensiones de falla para definir el ancho y largo de la falla
desarrolladas por Strasser et al. (2010) en regimenes tectdnicos subductivos, ademas el centro del

plano de falla se ubicé en el centroide sismico reportado por el catdlogo CMT.

La orientacidn de los ejes del tensor de momento sismico es de gran interés debido a que el plano
de falla se desarrolla a lo largo de este y queda definido por los ejes nulos (lineas que separan los
sectores de dilatacion y compresion de las “pelotas de playa”), por lo cual se pueden identificar
dos posibles planos de falla; uno auxiliar y el plano de falla real. Para reconocer cual es el plano
auxiliar y cual es plano de falla se utiliza informacion geologica, en este caso, se conoce como es
la orientacion en la cual la placa de Nazca subducta, por lo tanto, el plano que esté acorde con

esta condicién se considera como el plano de falla. El plano de falla queda descrito por tres
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angulos (Figura 3.2); el angulo de inclinacién de falla (dip), que rota el plano con respecto al
plano X;-X», el rumbo (strike), que orienta el plano con respecto al Norte real, y el angulo de
deslizamiento (slip), que indica la direccion en que plano de falla se desliza dentro del mismo
plano. Entonces, el plano de falla dimensionado se rota de acuerdo al dip y strike dado por el

mecanismo focal.

Fault plane

Figura 3.2 Plano de falla definido por tres angulos; el angulo de inclinacion de falla (dip), el

rumbo (strike) y el angulo de deslizamiento (slip).
3.3  Base de datos de estaciones acelerograficas

3.3.1 Compilacion de datos sobre las estaciones acelerograficas chilenas

La informacion referente a las estaciones acelerograficas que se recopilé corresponde a la
ubicacién espacial (i.e. latitud, longitud y altitud), el tipo de instrumento (i.e. analogo o digital) y
caracteristicas propias de los instrumentos (e.g. amortiguamiento y frecuencia natural por
componentes), esta informacion es proporcionada por los respectivos servicios sismol6gicos
propietarios de los instrumentos (RENADIC; Red Nacional de Acelerografos del Departamento

de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile y el Centro Sismol6gico Nacional).

El parametro de sitio mas utilizado en los modelos predictivos es velocidad de onda de corte
promedio a los 30 metros (Vs3o), para obtener este parametro se recurrié en primera instancia a
publicaciones o trabajos anteriores que hayan calculado este parametro para las estaciones
acelerograficas de las cuales se posean registros (Rodriguez-Marek et al. (2010), Kayen et al.
(2014), Riddell et al. (1992) y Midorikawa et al. (2014)). Para los sitios en los cuales la

profundidad de exploracion no alcanza a ser 30 metros, se utiliza la metodologia de Wang y
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Wang (2015) que consiste en una extrapolacion en el espacio logaritmico de la profundidad (z) y
el tiempo promedio de velocidad de ondas de corte a la profundidad “z” (V). La relacion queda

definida por la Ecuacion 3.3.

M [lOg VszZ - |Og Vszl] ) (33)

logV,,, =logV,, +
log z, —log z,

sz2

Ademas, para algunas estaciones se realizaron mediciones geofisicas que permitieron caracterizar
la estacion a través de pardmetros como Vo Y fo, el detalle de esto se discute en la proxima
seccidn. Para las estaciones que no disponian de un valor de Vs publicado en bibliografia
confiable ni que se hayan medido geofisicamente, se utiliz6 una metodologia basada en dos
proxies para predecir V3. El primer proxy es la frecuencia fundamental (fy) del sitio calculada
segun la metodologia propuesta en Leyton et al. (2012), que consiste en primero para cada
registro calcular la transformada S (Stockwell et al., 1996) por componente y obtener la media
geométrica de las componentes horizontales, luego, se suavizan las componentes horizontales y
verticales para realizar el calculo de la razén espectral horizontal-vertical (razén espectral H/V o
HVSR; por sus siglas en inglés Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio) para cada registro de cada
estacion. El rango de frecuencias de analisis es desde los 0.1 Hz hasta los 25 Hz, y la frecuencia
fundamental es la frecuencia asociada al peak de la razon espectral H/V. Para estaciones que
cuenten con mas de un registro se considera como que cada registro es una ventana de tiempo
independiente de medicion, por lo cual se vuelve a calcular una media geométrica para cada
frecuencia de andlisis. Finalmente, para obtener un valor inferido de V3 se utiliza la Tabla 3.2
(adaptado de Zhao et al., 2006) en donde se asocia un valor de frecuencia fundamental con uno
de Vs30.

El segundo proxy es la pendiente topogréafica desarrollada por Wald y Allen (2007). Finalmente
se ponderan cada uno de los proxies para una estimacion de V3o en el sitio, para calcular los
pesos de cada uno de los proxies se utilizan los residuales de la estimacion de cada proxy con los

sitios con V3o medido, utilizando las Ecuaciones 3.4, 3.5y 3.6 (Seyhan et al, 2014).
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Tabla 3.2 Relaciones entre frecuencia fundamental (fo) y velocidad de onda de corte promedio a

los 30 metros (Vszo)

Frecuencia Rango de V3o para el
Descripcion geoldgica fundamental (fy) sitio
(Hz) (m/s)
Roca dura V30> 1100
Roca fo>5 V30> 600
Suelo duro 25<fy<5 300 < V30 <600
Suelo medio 1.67<fy<25 200 < V30 <300
Suelo blando fo < 1.67 V30 =200
a) b)

HVSR | Estacion: COPIO1R | Evento: 50087

60

40

20

Amplitud HVSR

01 0203 0507 1 2 3 4567810 152025

Promedio y desviacion estandar de HVSR

LB

Amplitud HVSR

0 1 1 1 | ! 1 | 1 T Il L | I
0.1 0203 0507 1 2 3 4567810 152025
Frecuencia, Hz

HVSR | Estacion:COPIO1R | Nrec: 4

e R2z0N espectral Horizontal-Vertical
HVSR individual

Amplitud

Frecuencia, Hz
Figura 3.3 Esquema de procesamiento para la obtencion de la frecuencia fundamental para la estacion

Copiapo Hospital utilizando registros sismicos. En a) se observa el analisis para un evento en
particular (cédigo 50087, Terremoto del Maule), b) la ubicacién geogréafica de la estacion y dos

eventos mas registrados por la estacion en analisis, y en ¢) se visualiza el calculo de la media

geométrica considerando todos los registros disponibles de la estacion, para luego la identificacion de

la frecuencia predominante.
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R =In (medido V,,) —In(predicho V) , (3.4)
1
Wi = 5 (3'5)
Hgi 0%
w = Wi ) (3l6)

proxyi — n
E W
i=1 !

En donde, pg;es la media del residual R y og; es la desviacion estandar de los residuales, ambos
para el proxy “i”, w; Y Wyroxy, SON €l peso y el peso normalizado de cada proxy. La Tabla 3.3

resumen los pesos calculados para predecir Vgo. Se distinguen dos casos, debido a las
limitaciones de la razén H/V de convertir fo en V3o cuando el sitio presenta una razon espectral

plano o su frecuencia predominante es menor que 1.6 Hz.

Tabla 3.3 Pesos utilizados para predecir V3o

Espectro H/V “plano” o fp<1.6 Hz En otro caso
Estimador
HRi ORi Whproxy 1 HRi ORi Whroxy 1
1: HVSR 0.9066 0.4672 0.1611 0.2327 0.3334 0.6641
2: Pendiente
) -0.1019 0.4552 0.8389 0.0243 0.5712 0.3359
topografica

3.3.2 Mediciones geofisicas en estaciones acelerogréaficas chilenas

Como se menciond en la seccion anterior se desarrollaron mediciones de ruido ambiente con
geofonos triaxiales de 4.5Hz (Tromino®) realizando arreglos bidimensionales (triangulos
equiléateros de lado 40 metros) y unidimensionales de longitud total igual a 140 metros (Chavez-
Garcia et al., 2005), ambos de fuente pasiva (Figura 3.4a). La sefial se proceso a través de SPAC,
SPatial AutoCorrelation (Aki, 1957), utilizando la componente vertical (compuesta
principalmente por ondas de tipo Rayleigh) de las mediciones de ruido ambiental (Bettig et al.,
2001 y Kohler et al., 2007), obteniendo el perfil de velocidad de onda de corte a través de una

inversion a partir de curvas de autocorrelacion mediante el Algoritmo del Vecindario (Sambridge,
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1999), esta no requiere de un modelo inicial y explora muy bien las posibles combinaciones de

parametros.

06081 2 4 6810 20 40

Frecuencia (Hz)

Perfil de velocidad
de onda de corte

(m)

Velocidad (m/s)

Profundidad
N
?

S S S S SR N |
Frecuencia (Hz) 200 400 600 800

Vs (m/s)
Figura 3.4 Esquema de obtencion de perfil de velocidad de onda de corte mediante medicion

(| \'[
' 1000

de microvibraciones para la estacion acelerografica de 2da comisaria Pozo Almonte (TO7A).

En la parte a) se muestra los arreglos de trominos realizados en terreno. Con las mediciones

de ruido ambiental es posible la obtencion de frecuencia fundamental (b) mediante el calculo
de la razdn espectral H/V. Es posible traslapar la informacion (c) obteniendo la curva de
dispersion, para finalmente encontrar un perfil de velocidad de onda de corte mediante la

inversion del problema.
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El método SPAC, al utilizar ruido ambiente como sefial, presenta ventajas sobre otros métodos en
la obtencion de propiedades dinamicas de suelo (e.g. down-hole, up-hole, refracciéon, reflexién)
por su aplicabilidad en zonas urbanas. Ademas se realizaron mediciones de fuente activa a través
del golpe de un martillo al suelo para generar artificialmente el frente de onda que se dispersa en
el suelo, procesado con F-K activo (Kvarna y Ringdahl 1986). Las sefiales fueron procesada con
el software GEOPSY, mientras que la inversion se realizd a través de un modulo de GEOPSY
Ilamado DINVER (Wathelet, 2008). Con las sefiales de microvibraciones medidas en terreno es
posible calcular la frecuencia predominante del suelo, a través de la razon espectral (Figura 3.4b).
Finalmente, con el perfil de velocidad de onda de corte (Figura 3.4d), se realiza el calculo de V39
segun lo propuesto por Dobry et al. (2000).

n b
=1 Vsi '

V0= 2 hi/ % (3.7)

Donde, Vi es la velocidad de ondas de corte del estrato “i”” en m/s, h; el espesor del estrato “i”” en
metros y “n” la cantidad de estratos existentes entre la cota de terreno y los 30 metros
superficiales. Las mediciones fueron hechas en conjunto con grupos de trabajo de la Pontificia
Universidad Catolica y la Universidad Diego Portales, con el apoyo de la Fundacion Chilena de
Investigacion Geotécnica (FUCHIGE, www.fuchige.cl).

3.4  Procesamiento de registros sismicos

Los registros de terremotos son de fundamental importancia para la ingenieria sismica, pues
forman la base para la caracterizacion de las intensidades superficiales, como PGA o pseudo-
aceleraciones espectrales, que son claves en el disefio sismico. Para su uso en la ingenieria es
importante ser capaz de estimar el nivel de ruido presente en cada acelerograma y en qué
magnitud este nivel de ruido podria afectar a las intensidades calculadas o conducir a valores de
velocidad, desplazamiento o aceleracién sin sentido fisico alguno. Todos los registros fueron
procesados componente por componente siguiendo el diagrama de flujo de la Figura 3.5 (Bastias
y Montalva, 2015). Se prefiere el analisis por componente para no castigar una por sobre la otra
(e.g. tipicamente la componente vertical posee razones sefial-ruido menores que las componentes

horizontales).
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Figura 3.5 Diagrama de flujo para el procesamiento de registros sismicos chilenos
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El tratamiento de los registros comienza con un pre-procesamiento para registro analogos;
primero se les realiza una correccion instrumental segun Trifunac (1970), posteriormente los
registros analogos se clasifican como late triggered event, cuando no posea una porcion pre-
evento, o como normal triggered event, cuando se ha registrado correctamente el evento
utilizando el criterio desarrollado por Pacor et al. (2011) y el Gltimo tratamiento consiste en la
identificacion de “piquetes” falsos, la aparicion de estos “piquetes” falsos no tiene una naturaleza
cierta, pero comunmente ocurren debido al desajuste de los puntos decimales en la digitalizacion
de registros analogos. Para su correccion se reemplaza el valor de aceleracion del “piquete”

espurio por un promedio de los datos de aceleracion colindante al dato.

Con posterioridad, tanto para registros digitales como analogos, se seleccionan los registros con
maultiples trenes de ondas y se corta el registro para solamente incluir el tren de onda del evento
principal, incluyendo desde una ventana de ruido hasta el fin de las ondas de coda. El tiempo de
arribo de las ondas P (tp) ¥ S (ts) son seleccionadas por inspeccidn visual, mientras que el fin de
las ondas S (tsin) corresponde al 80% del CAV en el registro, definiendo el tiempo de duracién
de las ondas S (Ds = ts.fin— ts), luego, es posible determinar los otros tiempos de las distintas

ventanas (Figura 3.6) que componen el registro segun Kishida et al. (2014). El tiempo de
comienzo de la ventana de ruido (ty) se define entre el valor maximo del tiempo de inicio del
registro y el tiempo de arribo de la onda P menos una duracion de las ondas S (ty = max(0, tp —
Ds)), mientras que el tiempo de fin de las ondas de coda queda definida entre el minimo del
tiempo final del registro (tenp) Yy €l comienzo de las ondas S mas tres veces la duracion de las
ondas S (tcfin = min(tenp, ts+3Ds)) y finalmente, el comienzo de la ventana de coda queda
definido por el tiempo maximo entre el fin de las ondas S y el tiempo final de la coda menos una

duracion de las ondas S (t; = maX(ts-in, te-fin — Ds)).

Entire window
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Figura 3.6 Esquema con las diferentes ventanas de un registro sismico (Kishida et al., 2014)
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Parte importante del procesamiento de los registros simicos corresponde a un filtro acausal pasa-
banda del tipo Butterworth de 4-polos en el dominio de la frecuencia en donde se busca sacar el
ruido del registro eliminando todo el rango de frecuencias fuera de la banda definida por una
frecuencia de corte bajo (fiow-cut) Y una frecuencia de corte alto (fhigh-cur). El Objetivo del filtro
pasa-alta es remover la parte de sefial que pareciera estar contaminada con ruido de periodo largo,
entonces, la clave esta en tomar la frecuencia en la cual la razon sefial- ruido (SNR; por sus siglas
en ingles Signal-Noise Ratio) es inaceptablemente bajo. Para estos efectos se asumio que la sefial
es lo suficientemente confiable para una SNR mayor a tres. La razon ruido sefial se calcula
utilizando las ventanas de ruido y de ondas S definidas por los tiempos descritos anteriormente, a
ambas ventanas se les calculd el espectro de Fourier, el cual se suavizé utilizando el filtro
propuesto por Konno-Ohmachi (1998) con un parametro “b” igual a 20, luego de suavizados
ambos espectros se procediod a calcular la razén espectral entre ambos. La frecuencia de corte alto
queda definida en primera aproximacion como la frecuencia de Nyquist, esta frecuencia proviene
del teorema de muestreo de Nyquist-Shannon en el cual se propone que para poder detallar la
forma de una onda es necesario que la frecuencia de muestreo (Fs) sea superior al doble de la
méaxima frecuencia de la onda a muestrear, entonces, la frecuencia de Nyquist queda definida por
Fs/2, en donde Fs es la frecuencia de muestreo. Ademas, se calcula la frecuencia para la cual el
registro se vuelve plano segun lo propuesto por Akkar et al (2011).

Uno de los principales problemas encontrados, tanto en registros analogos como digitales, son
distorsiones y desplazamiento de la linea base del registro, que resulta en velocidades y
desplazamientos con poco sentido fisico. Hay muchos procedimientos para ajustes de linea base,
incluyendo polinomios de diferentes 6rdenes. El procedimiento utilizado consiste en integrar el
registro filtrado, dos veces para obtener las trazas de desplazamiento, a estas trazas se le ajusta un
polinomio de orden seis. Este se deriva dos veces y se resta a las trazas de aceleracion para
completar la correccion por linea base. Notar que el aplicar un ajuste de linea base es analogo a
realizar un filtro pasa-alta de caracteristicas desconocidas (no se sabe cual es la frecuencia de
corte bajo asociada) y que al aplicarse se remueve parte del ruido y probablemente parte de sefial
también. Un ejemplo del procesamiento empleado para la correccion de registros se presenta en

el Anexo 2.
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35 Base de datos final

La base de datos final corresponde a 3572 registros provenientes de 477 terremotos. Segregados
por sismogénesis corresponden a 2229 registros de 279 eventos interplaca, 43 registros de siete
eventos corticales y 1300 registros de 191 eventos intraplaca. El rango de magnitud es de 5.0-8.8
Mw y la distancia al plano de falla (Ry,p) va desde los 20 hasta los 650 kilometros.

En la Figura 3.7 se observa como el grupo de datos esta fuertemente dominado por la
sismogenesis interplaca. Por otro lado se observa como la profundida focal tiene directa relacion
con la sismogenesis del evento ratificando lo observado en el perfil esquematico de la zona de

subduccién Chilena (Figura 2.2).
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Figura 3.7. Distribucion de registros de la base de datos. A la izquierda se encuentra la
distribucion de los eventos segin su magnitud y distancia méas cercana al plano de falla, mientras
que a la derecha se encuentra la distribucion de eventos segin su magnitud y profundidad focal.
(Bastias y Montalva, 2015)

Luego, para completar la base de datos de registros sismicos, se calculan las distancias entre el
sitio que se emplaza la estacion acelerografica y la fuente sismica, es decir, la distancia
hipocentral (Rnyp), epicentral (Repi) y al plano de falla (Ryp). Ademas se calcularon los azimut

entre el evento y la estacion que lo midio.
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Figura 3.8. Distribucion de registros segregando por magnitud de momento (M,,) y distancia de la

fuente al sitio (Ryp para eventos interplaca y Ry, para eventos intraplaca).
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Figura 3.10. Distribucién de la inclinacion de la falla (dip) versus angulo de deslizamiento para

los eventos chilenos (Bastias y Montalva, 2015).

Finalmente, los registros deben ser procesados para eliminar el ruido en exceso de los registros, y
asi permitir el calculo de los parametros de intensidad sismica que interesan, en este caso las
aceleraciones peak y espectrales. El calculo se realiza en primera instancia por componente (Sa o
es la respuesta espectral para la componente Este-Oeste asociado a un periodo “T”, analogamente
para Sans), luego se calcula la media geométrica segin la Ec. 3.8 para obtener la pseudo-

aceleracion espectral (S, horizontat) asociado al periodo “T”, que varia entre 0.01 y 10 segundos.

—/ *
Sa, horizontal, T Sa,EO Sa,NS 5 (3 8)

Ademaés de las aceleraciones peak y espectrales se calcularon las Intensidades de Arias, las

duraciones entre umbrales y efectivas, y la velocidad peak del suelo (PGV).
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Figura 3.11. Distribucion geografica de los eventos incluidos en la base de datos. (Bastias y
Montalva, 2015)
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Figura 3.12. Distribucion geografica de las estaciones acelerogréaficas incluidas en la base de

datos de registros sismicos chilenos (Bastias y Montalva, 2015)
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3.6 Conclusiones

Parte importante para desarrollar un modelo de intensidad sismica es la base de datos que se
utiliza para efectuar las regresiones. En este capitulo se detalla cdmo se desarrollé el grupo de
datos de registros sismicos chilenos, el cual contempla mas de 3500 registros provenientes de

cerca de 470 eventos, siendo la base de datos mas grande desarrollada hasta la fecha.

Dentro de la base de datos es importante la caracterizacion del evento sismico segregando los
efectos de fuente, trayectoria y sitio, es por esto que parte de la confeccion de la base de datos
incluye la estimacion de variables explicativas. En esta linea, se compilaron las magnitudes de
momento, las profundidades focales, la sismogénesis y las ubicaciones geograficas de los eventos
sismicos, ademas, se estimaron las distancias sitio-fuente (e.g. Rnyp, Rup) Y Vvariables para
caracterizar el sitio, dentro de estas Ultimas destacar que se obtuvo un valor de Vg3 medido (a
través de mediciones de ruido ambiental o de la literatura), y para las estaciones que carecian de
este valor, un V3 inferido segln dos indicadores independientes; la frecuencia fundamental (o)

y la pendiente topogréfica.

El proposito del procesamiento de registros sismicos es fijar un valor de razén sefial-ruido (SNR)
aceptable, de manera que sean comparables los registros en estudio, en nuestro caso el valor de
razén sefial-ruido debe ser superior a tres, y ademas, ser capaces de obtener informacion

confiable para diferentes aplicaciones ingenieriles dependiendo del periodo en analisis.

La base de datos discutida en este capitulo se encuentra disponible gratuitamente en sitio web de
NEEShub (Bastias y Montalva, 2015; https://nees.org/resources/13694) y ha sido enviado un

manuscrito para su publicacion en la revista Earthquake Spectra.


https://nees.org/resources/13694
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CAPITULO 4 FORMA FUNCIONAL Y METODOLOGIA DE REGRESION

4.1 Introduccion

Definida y consolidada la base de datos de registros sismicos se debe definir la forma funcional
que se empleara para realizar la regresion. La eleccion de la forma funcional resulta
trascendental, pues, debe conjugar los coeficientes de la regresion y las variables explicativas de
forma tal que posean una coherencia fisica con el fendbmeno que se busca modelar. Parte
importante del procedimiento radica también en la herramienta estadistica que se utilizara para

aplicar la regresion.

4.2  Forma funcional y modelamiento de los residuales

4.2.1 Forma funcional de la mediana del modelo

La forma funcional utilizada es una adaptacion al modelo de Abrahamson et al. (2016). La
seleccidn de esta forma funcional se debe al buen ajuste obtenido por el modelo para un subgrupo
de la base de datos (Bastias et al., 2015), ademas de presentar ventajas tedricas por sobre otros
modelos, pues incluye la amplificacion no lineal del sitio (Walling et al., 2008) y utiliza V3o

como variable explicativa continua.

En Chile todos los sitios son antearco, por lo tanto, los parametros 07, 0s, 015 y 016,
correspondientes al escalamiento por antearco o trasarco, del modelo original no contribuyen a
predecir la intensidad sismica medida. La forma funcional del modelo es posible segregarla, para

un mejor entendimiento, en un efecto de fuente, trayectoria, sismogénesis y sitio (Ec. 4.1)

InSa (T) 291+ ffuente + ftrayectoria + fevento + fsitio ! (41)
ffuente =0,*AC+ fmag(M) ) (42)
2
0,* (M-(C1+AC1)) +0,3%(10-M)", para M< C,+AC,
finag(M)= (4.3)

0% (M-(C,+AC))) + 0,3%(10-M)’, para M>C,+AC, |
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ftrayectoria= [e2+el4Fevent+ e3 (M-78)]*IH(R+ C4>l< eXp (99 (M'6)) )+ e61{ ) (44)
fevent0=[910+ e1 1 *(min(Zh,lzo) '60)] >kFevento ) (45)
fitio(PGA1000, Vs 30)=
0, In (VVI) b* In(PGA ggg+¢)+b* In (PGA1000+C* (VVI> ) , para Veso<Vi, .
01, In ( Vs ) +b*n* In ( Y ) , para V0> Vi,
Viin Vlin
x {1000, para Vg0>1000 4.7
B VS30, para VS30§1000 ! ( ) )

En donde, M es la magnitud de momento del terremoto, Zy es la profundidad hipocentral en
kilometros, R es la distancia entre el sitio y la fuente sismica; para los eventos interplaca se
utiliza la distancia al plano de ruptura y para los eventos intraplaca la distancia hipocentral. Feyent
es una variable binaria, la cual es igual a uno cuando son eventos intraplaca y nulo cuando son
eventos interplaca, notar entonces gque la profundidad hipocentral solo es variable explicativa para
los eventos intraplaca. fmag €s un modelo para escalamiento por magnitud, en donde 64 y 65 son
los términos lineales del escalamiento por magnitud, y 013 el termino no lineal, ademés notar que
el submodelo esté ajustado para tener un quiebre en la magnitud igual a C1=7.8, ademas el valor
AC; captura el error epistémico en el cambio de pendiente dado por el escalamiento por magnitud
que es funcion del periodo de analisis y se ajustd en base a eventos de magnitud importante
(M>8) como lo fueron el terremoto del Maule y Tohoku. fsi, es el modelo correspondiente al
sitio en funcion de la velocidad de onda de corte (Vs30) y el valor predicho de PGA para un Vg
igual a 1000 m/s (PGA1000)- Tirayectoria € Un modelo para caracterizan la atenuacion por distancia
del frente de ondas, es sabido que la amplitud de las ondas se atenta en su propagacion como
consecuencia de la expansion geométrica de la onda viajando y de la anelasticidad del medio (i.e.
efectos no elasticos, en la que la energia elastica se disipa, absorbida por el medio, en forma de
calor por friccion). La primera es cuantificada en parte a través de los coeficientes 0,, 03 y 014 del

modelo, mientras que la anelasticidad del medio esta incluida por el coeficiente 0.

Algunos coeficientes (e.g. 69, b, n, ¢, Vjin) son ajustados debido a regresiones preliminares
siguiendo la metodologia descrita por Abrahamson y sus colaboradores (2016). El termino

firayectoria ademas captura la saturacion a cortas distancia basado en una profundidad ficticia con
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dependencia de magnitud (en nuestro caso esta profundidad ficticia, C4, es fijada al valor de 10
km). Por otro lado, en el modelo de Gregor et al. (2006), basado en simulaciones de falla finita,
concluyo que 69 es aproximadamente 0.4 para todos los periodos espectrales. Ademas, los
coeficientes de la amplificacion no lineal del sitio (i.e. b, n, ¢, Vlin) se encuentran definidos por
los coeficientes del modelo de Walling et al. (2008) de la misma forma en que lo implementaron

Abrahamson et al. (2016) en su trabajo.

4.2.2 Modelamiento de los residuales

Para considerar la dispersion en los resultados de la regresion, la distribucion de los residuales del
modelo debe ser considerada. Los residuales (A) son definidos como la diferencia entre un valor
observado de intensidad sismica (ISeps) Yy uno predicho (ISpeq) por el modelo (Figura 4.1),

entonces, representa la parte no explicada del fenémeno por el modelo.

Log (IS) 1

Distancia, en km

Figura 4.1. Representacion grafica del error total del modelo

Cabe mencionar que la principal causa de error del modelo radica en el hecho de que la
representacion de los movimientos sismicos es muy simple comparado con la complejidad de la
fisica del proceso (e.g. generacion y propagacion de las ondas sismicas). A pesar de lo anterior, la
incertidumbre asociada a la prediccion de las variables explicativas acrecienta el error total del

modelo, y podria llegar a ser relevante (Stafford, 2014).
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Al Atik et al. (2010) ilustraron en la Figura 4.2 que es posible dividir el error total de modelo en
dos componentes; un residual interevento (o entre-eventos; dBe), el cual representa el desajuste
promedio de las intensidades sismicas registradas por un terremoto en particular “e” de la
mediana obtenida por el modelo predictivo de intensidad sismicas. Por otra parte, existe un error

intraevento (6Wes; en inglés within-event residual) que representa el desajuste entre un

(P21 [IPN4)
S

observacion individual de una estacion de un terremoto en particular “e”. Esta representa la
variabilidad residual, es decir, compuesta por la variabilidad del sitio mas cualquier otra fuente de

incertidumbre no representada por el error inter-evento (e.g. variabilidad regional).
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Figura 4.2. Componentes intra-evento e inter-evento de la variabilidad del modelo (Al Atik et al.,
2010)

Dado lo anterior, los residuales pueden ser divididos por efectos aleatorios de sitio, evento y un
residual del modelo. Luego, siguiendo la nomenclatura de Rodriguez Marek et al. (2011) se

define;
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ln(ISObS) = f(X|91)+ 8B6+ SWSZS—‘F 8W0 y (48)

En donde, f(X|8;) representa la mediana del modelo predictivo (seccion 4.2.1), 8B, ~N(0, 1)

es el residual entre-evento que se distribuye normal con media 0 y desviacion estandar t,

dWgqog ~N(0, ¢S232) es el residual asociado a cada sitio que se distribuye normal con media 0 y

desviacion estandar ¢, , y finalmente SW, ~ N(O, ¢SSZ) es el residual intra-evento corregido por

el error en el sitio, que se distribuye normal con media O y desviacion estandar ¢_. Notar ademas

que OW. =0Wgyg + 0W,. Finalmente, el error total del modelo (o) viene dado por

\/T2 + (ngs + q)gs '

La desviacion total del modelo predictivo se desarrolla utilizando diferentes tipos de terremotos,
sitios y regiones, pero el analisis de peligro sismico se realiza en un sitio en particular de una
region pequefia, lo anterior se conoce como el supuesto ergodico. Por lo tanto, la variabilidad
entre sitios (¢, ) para efectos de un analisis de peligro sismico puede ser removida de la
desviacion total del modelo, lo que se conoce como Single-Station Sigma (oss). En un esquema

probabilistico producira intensidades sismicas menores y mas reales.

4.3  Metodologia de regresion

A lo largo de la historia son muchas las metodologias de regresion que se han implementado para
la generacion de modelos predictivos de intensidades sismicas, esta evolucién muestra la
progresiva experiencia adquirida sobre el modelamiento de estos fendmenos complejos que
presentan dificultades (e.g. datos agrupados). Los primeros intentos para ajustar estos modelos
fueron a través de los minimos cuadrados ordinarios, pero esta técnica presenta grandes
problemas para modelar este tipo de fendmenos, debido a la fuerte dependencia frente a eventos
con gran numero de registros, la gran sensibilidad frente a datos marginales o andmalos,
dificultad para desacoplar correctamente las contribuciones de la fuente, trayectoria y sitio, y
finalmente, presenta gran inestabilidad frente a formas funcionales altamente no lineales. Para
suplir los defectos detallados anteriormente surgié en primera instancia un “método de minimos

cuadrados ponderados” (Campbell, 1981), pero que no era capaz de resolver el problema del
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acoplamiento entre los factores de fuente y trayectoria. En el mismo afio se publicé el “método de
dos pasos” (Joyner y Boore, 1981), este método en un primer paso ajusta los parametros que
controlan la dependencia con distancia, para en una segunda etapa obtener los pardmetros

asociados a la magnitud.

Posteriormente, surgié una alternativa de regresion conocida como “modelos de efectos
aleatorio” (Brillinger y Preisler, 1984), siendo esta la mas utilizada actualmente. La ventaja de
esta metodologia de regresion es que permitié dividir en ese tiempo el error rigurosamente en dos
contribuciones; una inter-evento, que cuantifica la variabilidad para cada evento, y una intra-
evento que representa la variabilidad residual, es decir, compuesta por la variabilidad del sitio
mas cualquier otra fuente de incertidumbre no representada por el error inter-evento (e.g.
variabilidad regional). Luego, comprobada su efectividad (Somerville et al., 1997) surgieron
diferentes algoritmos para asegurar la estabilidad en la obtencion de los parametros de la
regresion (Abrahamson y Youngs, 1992; Joyner y Boore, 1993).

Como se menciond anteriormente, el residual intra-evento estd compuesta por variabilidad del
sitio, es por esto que Rodriguez-Marek et al. (2011) manipula este residual para estimar la
incertidumbre de cada sitio, y asi lograr segregar el error en efectos aleatorios de sitio y evento,
mas el error residual. Stafford (2014) para tales fines recomienda la utilizacion de modelos de
efectos mixtos, en los cuales los efectos fijos son los parametros 0; de la mediana del modelo y
los efectos aleatorios para la particion del error en datos agrupados por sitio, evento mas el
residual final, esta forma de regresidn se encuentra implementado en el package Ime4 (Bates et
al., 2015) del software estadistico “R” (R Core Team, 2015), evitando asi realizar la regresion en

una serie de pasos.

Stafford considera que manipular los residuales desde una regresion inicial, provocaria un sesgo
en la mediana del modelo, por lo tanto este enfoque seria lo mismo que realizar en primera
instancia una regresion no-lineal de minimos cuadrados para definir la mediana del modelo (i.e.
f(6i|X;)) y después, agrupar los datos segun evento y sitio para particionar el error. Si el conjunto
de datos se encuentra desbalanceado o contiene eventos atipicos con gran numero de registros, el

ajuste inicial se encontrara influenciado por estos eventos. En segundo lugar, la matriz de disefio
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utilizada en el algoritmo de Abrahamson y Youngs (1992) contiene solamente unos, es decir,
todos los efectos aleatorios entran a la regresion como constantes aditivas. Para el enfoque
tradicional, es decir, solo considerando el efecto aleatorio evento a evento esto tiene un
fundamento teorico, pues es lo mismo que asumir que dada una magnitud el evento puede
presentar distintos caidas de tension dindmicas. Por el contrario, cuando se considera respuesta no
lineal del suelo o efectos de trayectoria, este tratamiento de los efectos aleatorios no es
consistente con la fisica del fendmeno, por ejemplo, cuando se considera el efecto de trayectoria
en una region con gran atenuacion anelastica se esperaria que el efecto aleatorio de cada estacion
fuese funcion de la distancia entre la fuente y el sitio, en vez de una constante fija para cada
estacion asociado a todas las distancias.

4.4 Eliminacién de datos atipicos

Los datos atipicos (i.e. outliers) son observaciones cuyos valores son muy diferentes a las otras
observaciones de la poblacion, pueden ser ocasionados por errores en el procesamiento de los
datos, acontecimientos extraordinarios, o simplemente, valores extremos. Los datos atipicos
distorsionan los resultados de los analisis, como por ejemplo, modificando la mediana y la
desviacién estandar del modelo, por esta razon es necesario identificarlos y tomar la decision de

dejarlos o excluirlos del analisis.

El algoritmo utilizado para identificar outliers es el de Rosner (1975 y 1983). Para utilizar el test
de Rosner los datos deben seguir una distribucién normal y se debe conocer a priori el nimero
“k” de potenciales outliers o valores extremos. Los datos se ordenan y se calculan los parametros
de tendencia central media y desviacion estandar. EIl procedimiento supone eliminar del conjunto
de datos la observacion “x” que es la mas alejada de la media. El estadistico R se calcula usando

la Ecuacion 4.9.

 xO-50)
Riyi=—%— (4.9)
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En donde, R;j:1 es el test estadistico de Rosner para determinar si el valor mas extremo “i+1” es
un outlier, X es la media de la poblacion, s es la desviacién estandar de la data y x¥ es una
observacion particular del grupo de datos. Una vez que los valores de los test estadisticos R;,...,
Rk+1, son calculados se comparan con un valor critico (Ai«1, basado en los cuantiles de la
distribucion t-Student con cierto nivel de significancia). Luego, el algoritmo utilizado para

determinar el nimero de outliers es el siguiente;

a) Comparar el valor de Ri+1 con Ai+1. Si Res1> i1, S€ concluye que el grupo k+1 datos con
valores méas extremos son outliers.

b) Si Rk+1 < Ajs1, Se compara Ri con A;. Si Ry > Aj, se concluye que el grupo de k datos con
valores méas extremos son outliers.

c) Se sigue el procedimiento descrito en a) y en b), hasta que son verificados todos los

estadisticos R versus sus valores criticos.

4.5  Analisis cualitativo del modelo predictivo

Un elemento vital en cualquier estudio de peligro sismico es la eleccion de modelos predictivos
apropiados. El error epistémico (asociada a la falta de conocimiento existente para explicar el
fendmeno que se quiere modelar, este tipo de error es reductible, contrario a lo que sucede con el
error aleatorio, el cual estd asociado a la variabilidad intrinseca del fendmeno) del modelo
utilizado para la estimacion de los parametros de intensidad debe ser identificado, cuantificado y
capturado dentro del analisis, este proceso se realiza tipicamente a través de arboles 6gicos, en
que cada rama tiene un peso ponderado, es por esto que se incluye mas de un modelo en el
analisis probabilistico de peligro sismico (PSHA, por sus siglas en inglés Probabilistic Seismic

Hazard Analysis).

Segun Bommer et al. (2010) un modelo debe ser excluido del analisis PSHA si fue obtenido en
un ambiente tectonico distinto a la zona de estudio, pero no debe basarse en un criterio
demogréfico, es decir, un modelo obtenido en el régimen subductivo japonés si es trasladable
para el régimen subductivo chileno, pero no utilizable para un sitio con diferente régimen

tectonico (e.g. terremotos corticales superficiales, continentales estables). Bommer y sus
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colaboradores definieron un conjunto de criterios con el fin de excluir modelos predictivos, estos

son:

Criterio #1: Modelo es derivado en un régimen tectonico diferente a la zona de estudio.

Criterio #2: Modelo no se encuentra publicado en una revista cientifica parte de 1SI Thomson
Reuters, esto para permitir la retroalimentacion y revision de otros investigadores al modelo.
Criterio #3: La base de datos utilizada para obtener el modelo no se encuentra en un formato
accesible, el requerimiento minimo consiste en una tabla que liste los eventos con sus
caracteristicas y el nimero de registros de cada evento.

Criterio #4: El modelo no se encuentra en su Ultima version.

Criterio #5: EI modelo no provee respuestas espectrales para un adecuado rango de periodos de
analisis, minimo entre cero (i.e. PGA) y dos segundos.

Criterio #6: La forma funcional utilizada en el modelo carece de dependencia no lineal con la
magnitud, o la inclusion de la dependencia de la magnitud que decae con distancia.

Criterio #7: Los coeficientes del modelo no fueron obtenidos utilizando las metodologias de
méaxima verosimilitud; de una etapa (modelo de efectos aleatorios) o de dos etapas.

Criterio #8: El modelo utiliza definiciones inadecuadas de las variables explicativas (como M o
Repi), 0 la inclusion de efecto de sitio sin considerar Vsgo.

Criterio #9: El rango de validez del modelo es muy estrecho, tipicamente Muyin>5, Mpnax<7 0
Rimax<80 km.

Criterio #10: Base de datos muy pequefios para desarrollar el modelo, esto se puede traducir por
ejemplo en menos de 10 terremotos por unidad de magnitud, o menos de 100 registros por 100

km de distancia.

Los criterios #1, #2 y #4 deben ser evaluados dentro de un analisis probabilistico de peligro
sismico. El criterio #3 se cumple, pues la base de datos con la que se realizo la regresion se
encuentra disponible en la plataforma NEEShub. Las respuestas espectrales del modelo
predictivo chileno van desde cero (i.e. PGA) hasta 10 segundos, cumpliendo con el criterio #5. La
forma funcional descrita en este capitulo incluye una dependencia no lineal con magnitud (a
través del coeficiente 013), ademas de utilizar como variables explicativas Ryyp, Mw Y Vs3o

superando asi los criterios #6 y #8. Por otro lado, la regresion fue hecha a través de un modelo de
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efectos mixtos no lineales ajustado por maxima verosimilitud (criterio #7). Con respecto a la base
de datos; Mmax = 8.8 Yy Rmax > 600 km (criterio #9), ademas la cantidad de registros por distancia

y de eventos por unidad de magnitud, se resumen en la Tabla 4.1 y Tabla 4.2.

Tabla 4.1 Cantidad de eventos por unidades de magnitud.

Magnitud de Momento o
N° de eventos
MWinicial MWrinal
5.0 6.0 352
6.0 7.0 55
7.0 8.0 14
8.0 9.0 5

Tabla 4.2 Cantidad de registros por cada 100 km de distancia.

Distancia, en km N° de registros
Rinicial Rfinal

0 100 590
100 200 1799
200 300 787
300 400 39
400 500 3
500 600 1
600 700 1

De las cantidades de registros y eventos mostradas en las tablas de mas arriba se asegura un buen
comportamiento, segun los criterios de Boomer y colaboradores, del modelo para registros a
menos de 300 km de distancia y para magnitudes menores que ocho. Aun asi, los eventos sobre
magnitud 8 son los eventos mejor caracterizados (e.g. poseen solucion finita del plano de ruptura
y estaciones con velocidad de onda de corte promedio a los 30 metros medida), por lo tanto es

factible extender el rango de validez del modelo para estas magnitudes.

4.6 Conclusiones

La forma funcional del modelo a ajustar es fundamental para caracterizar el fendbmeno en

cuestion. Se utilizard una adaptacion al modelo de Abrahamson y colaboradores (2016). La
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seleccidén de esta forma funcional se debe al buen ajuste obtenido por el modelo para un subgrupo
de la base de datos (Bastias et al., 2015), ademés de presentar ventajas tedricas por sobre otros
modelos, pues incluye la amplificacion no lineal del sitio y utiliza Vs3p como variable explicativa
continua.

Los estudios de peligro sismico incorporan dos tipos de incertidumbre; una aleatoria que se
relaciona con la aleatoriedad natural del fendmeno y que no puede ser reducida con el incremento
del conocimiento sobre el fendmeno. Por otro lado, la incertidumbre epistémica se asocia a la
insuficiencia de datos para modelar el fendmeno, ademas de la falta de conocimiento al respecto.
Esta dltima puede ser reducida a través de la inclusion de modelos alternativos. Ademas, la
identificacion de los diversos componentes de la variabilidad del modelo permite mejorar el
calculo de peligro sismico bajo un enfoque probabilistico, ya que la incertidumbre aleatoria
puede ser transformada a error epistémico, y con mejores datos esta incertidumbre es posible

reducirla.

La metodologia de regresion que se utilizara son los “modelos no lineales de efectos mixtos” en
los cuales los efectos fijos son los parametros 6; de la mediana del modelo y los efectos aleatorios
para particionar el error en datos agrupados por sitio, evento, mas el residual final. Esta forma de
regresion se encuentra implementado en el package Ime4 del software estadistico “R”. Evitando
asi realizar la regresion en una serie de pasos que puede introducir sesgos a la mediana del

modelo.
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CAPITULO 5 MODELO PREDICTIVO DE INTENSIDADES SISMICAS PARA
CHILE

5.1 Introduccion

Definida la forma funcional, la metodologia de regresion y los datos observados de movimiento
sismico a utilizar, se procede a ajustar el modelo predictivo de intensidades simicas para Chile.
Se realiza un andlisis de los residuales graficandolos versus las variables explicativas y bajos dos
esquemas de evaluacion de modelos sismicos objetivos, basados en la distribucién de los
residuales. Se compara la mediana del modelo ajustado para Chile con otros modelos aplicables a
la zona de subduccidn chilena, con la finalidad de comparar el comportamiento de diferentes

modelos.

Se realiza una andlisis de sensibilidad en la estimacion de los coeficientes del modelo predictivo a

través de la técnica bootstrap.

5.2 Modelo predictivo de intensidades sismicas para Chile

De la base de datos descrita en el capitulo 3 se excluyen los eventos de sismogénesis cortical y
los datos identificados como atipicos segun el algoritmo de Rosner. Finalmente, los datos
utilizados son 1935 de sismogénesis interplaca y 1285 de sismogénesis intraplaca. Los
coeficientes de la regresion se encuentran sumariados en la Tabla 5.1. Notar que la cantidad total
de datos utilizados para la regresion por periodo va cambiando, esto sucede de acuerdo a la
frecuencia de corte pasa-alta (fc.np) del registro sismico; si el inverso f..n, €s menor que el periodo
de analisis significa que el registro sismico no posee informacion para ese periodo (fue eliminada
a traveés del filtro pasa banda en la correccion) y debe ser excluida de la regresién. Para mostrar la
capacidad de ajuste del modelo se grafican en las Figura 5.1 y Figura 5.2 la mediana del modelo
predictivo y una desviacion, para los ultimos terremotos importantes en el pais y que se

encuentran bien caracterizados (Maule e lIquique). Notar que las intensidades medidas en
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estaciones que poseen velocidad de onda de corte promedio en los 30 metros (Vs3p) medida se

encuentran graficados en color magenta.

Las Figuras 5.1 y 5.2 muestran un aceptable ajuste a la data empirica. Cabe mencionar que la
curva graficada (en rojo) corresponde al modelo calculado para la mediana de los datos de Vg3 de
las estaciones que registraron el terremoto. Esto quiere decir, que para un valor diferente de V3o

la intensidad predicha por el modelo sera diferente al valor de la curva graficada.
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Figura 5.1. Comparacion de la mediana del modelo ajustado con la data medida del terremoto del
Maule (2010).
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Figura 5.2. Comparacion de la mediana del modelo ajustado con la data medida en el terremoto
del lquique (2014).
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Tabla 5.1. Coeficientes de la regresion

| S[a]

Ndata

0,
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013

0,
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0s

014

010

011

01,

T

dso2s

ss

o

PGA

3157

4.93575

-1.03831

-0.20013

-0.20319

-1.31972

0.15695

-0.00206

-0.69446

4.55963

0.00438

0.91427

0.43636

0.54743

0.39797

0.80528

0.02

3132

4.96355

-0.92589

-0.14874

-0.19790

-1.32150

0.14297

-0.00219

-0.71034

4.65481

0.00426

0.93418

0.43088

0.55469

0.39892

0.80776

0.05

3124

7.35812

-0.55585

0.12980

-0.18320

-1.82572

0.09391

-0.00043

-0.73759

5.10562

0.00510

1.18849

0.48304

0.54505

0.39240

0.82727

0.075

3151

7.55860

-0.56190

0.15164

-0.17473

-1.81005

0.10324

-0.00110

-0.61552

451417

0.00582

1.39501

0.50810

0.58234

0.38370

0.86285

0.1

3167

7.02766

-0.52550

0.26514

-0.17626

-1.63349

0.08884

-0.00240

-0.48708

3.82708

0.00424

1.56095

0.50464

0.61610

0.37714

0.88117

0.15

3167

6.04936

-0.56704

0.29496

-0.19315

-1.33565

0.07375

-0.00394

-0.34352

2.88027

0.00295

1.82454

0.47522

0.62933

0.39196

0.88064

0.2

3169

417975

-0.65965

0.35909

-0.21447

-0.88547

0.06560

-0.00564

-0.45289

3.25775

0.00252

1.97670

0.42979

0.63758

0.41258

0.87261

0.25

3155

3.99958

-0.64308

0.35258

-0.22612
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0.05537

-0.00548
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0.42965
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0.3
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0.38349
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0.44919
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0.5

3127
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-1.33096

-0.01966

-0.31812

-0.77082

0.07362

-0.00303

-0.80083

450716

-0.00043

2.26527

0.38416

0.51325

0.45946

0.78874

0.6

3119
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-1.56944

-0.01461

-0.36533

-0.93946

0.06219
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-0.96615

5.25507

-0.00010
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0.39427

0.48663

0.45394

0.77351
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-0.03141
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0.41411

0.44301

0.45807
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-0.00110
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0.75439

1.5
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3.94697

-2.30783
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-1.00224

0.04992

-0.00026

-1.05755
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0.65624

0.43671

0.44803

0.42544

0.75660
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3.76337
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-0.48835

-0.50182

-1.04841

0.04995

-0.00016

-1.00766

5.31031

-0.00029

-0.14829

0.42996

0.42421

0.40494
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2.5

3084

3.27957

-2.49651

-0.77083

-0.51713

-0.99184

0.09521

-0.00074

-0.88670

4.76478

-0.00104

-0.46000

0.44268

0.41623

0.38629

0.72002

3031

3.40714

-2.42505

-0.88389

-0.51464

-1.07931

0.09236

-0.00036

-0.90105

4.80050

-0.00040

-0.45065

0.42010

0.41879

0.37064

0.69946

2908

2.78967

-2.79242

-1.28232

-0.52902

-1.07228

0.14826

0.00041

-0.93980

5.01199

-0.00031

-0.51294

0.40812

0.43593

0.36583

0.70031

2742

2.70079

-2.74102

-1.14177

-0.50480

-1.20254

0.17263
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-1.02571
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0.00026

-0.50354

0.38789

0.41817

0.37027

0.68002
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2588

2.63017

-1.86311

-0.72778

-0.42398

-1.30310

0.12704

0.00219

-1.11010

5.82648

0.00164

-0.49767

0.39461

0.34622

0.36359

0.63858

7.5

2423

2.52042

-0.93069

-0.21201

-0.33470

-1.39937

0.08490

0.00233

-1.19583

6.33227

0.00105

-0.48159

0.37338

0.32175

0.35966

0.61015

10

2193

3.26698

-0.96782

0.25308

-0.34771

-1.70790

0.06821

0.00474

-1.40967

7.38294

0.00074

-0.42337

0.37670

0.30079

0.35713

0.59993

ElIntensidad sismica; PGA o pseudo-aceleracion para el periodo para el periodo (en segundos) sefialado.

lIDesviacién total del modelo, es igual a [ t2+des*+abgs”
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5.3 Analisis de residuales

Para evaluar el modelo ajustado se grafican los residuales versus las variables explicativas
incluidas en el modelo, este proceso permite deducir si sigue existiendo dependencia entre la
variable y los residuales, ademas, es posible estudiar la existencia de heterocedasticidad (i.e. la
desviacion de los errores no es contante a los largo de las observaciones). Los residuales
mostrados son para PGA, 0.1, 1 y 10 segundos. Ademas se ajusta un modelo lineal (i.e. y=mx+ b)
utilizando maxima verosimilitud para observar la tendencia de los residuales, la significancia de
la tendencia es medida a través del “valor-p” (en inglés; p-value) de la pendiente del modelo
lineal. El “valor-p” indica la probabilidad de repetir el valor de la pendiente obtenida asumiendo
una hipétesis nula de no tendencia (i.e. pendiente igual a cero). Por lo tanto, valores pequefios del
“valor-p” (p-value < 0.1) implican existencia de tendencia significativa en los residuales. Los

“valores-p” se encuentran sumariados en las Tabla 5.2, Tabla 5.3, Tabla 5.4 y Tabla 5.5.

Los residuales inter-evento son graficados versus magnitud y profundidad hipocentral en las
Figura 5.3 y Figura 5.4. Por otro lado, los residuales intra-evento corregidos por sitio son
graficados versus distancia en la Figura 5.5 y los residuales sitio-a-sitio son graficados versus la
velocidad de onda de corte promedio en los 30 metros (Vs3) en la Figura 5.6. Todas las
pendientes de los ajustes para las variables incluidas en el modelo (i.e. M,,, min(H,120), V30 ¥ R)

no muestran tendencia versus los respectivos residuales para los cuatros periodos de estudio.

Ademas, segun el analisis preliminar de Abrahamson y colaboradores en su modelo predictivo la
profundidad hipocentral (H) es variable explicativa para los eventos intraplaca, pero no para
eventos interplaca, por otro lado recomienda una profundidad limite de 120 km para el modelo.
Por lo anterior, se analiza el ajuste de los residuales inter-evento con la profundidad hipocentral,
tanto de eventos interplaca como intraplaca, sin esta profundidad limite recomendada en el
modelo original (Figura 5.7), de la Tabla 5.6 se observan pendientes practicamente nulas del
ajuste lineal a los residuales, con p-values mayores o iguales a 0.1, lo que confirma la
inexistencia de tendencia entre la profundidad hipocentral sin limite de profundidad y los
residuales, por lo tanto, incluir esta variable omitida sobreparametrizaria el modelo, sin aportar a

predecir el valor de intensidad sismica observada.
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Figura 5.3. Residuales interevento versus magnitud de momento.

Tabla 5.2. Cuadro resumen con coeficientes del ajuste y parametro estadistico entre residual

intervento y magnitud.

Periodo Pendiente Intercepto Valor-p
PGA -0.00017324 0.00092452 1.00
Sa@0.1s -0.00024987 0.00139651 0.99
Sa@1s -3.4093x10% |  0.00029003 1.00
Sa@10s -0.00021262 0.0011589 0.99
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Figura 5.4. Residuales interevento versus profundidad focal.

Tabla 5.3. Cuadro resumen con coeficientes del ajuste y pardmetro estadistico entre residual

intervento y profundidad focal.

Periodo Pendiente Intercepto Valor-p
PGA -5.312x10™ 0.00059164 1.00
Sa@0.1s -1.0287x10™ | 0.00105906 1.00
Sa@1s -6.9068x10™ | 0.00074905 1.00
Sa@10s -1.4597x1075 |  0.00147107 0.99
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Figura 5.5. Residuales intraevento corregido por sitio versus distancia fuente al sitio.

Tabla 5.4. Cuadro resumen con coeficientes del ajuste y parametro estadistico entre residual
intravento corregido por sitio y distancia entre la fuente y el sitio.

Periodo Pendiente Intercepto Valor-p
PGA -0.00036394 0.00068149 0.99
Sa@0.1s 0.00051384 0.00075493 0.99
Sa@1s -7.5921x10% | 0.00010738 1.00
Sa@10s 0.00054577 0.00082832 0.99
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Figura 5.6. Residuales entre sitios versus Vszo.

Tabla 5.5. Cuadro resumen con coeficientes del ajuste y parametro estadistico entre residual site-

to-site y velocidad de ondas de corte promedio a los 30 metros.

Periodo Pendiente Intercepto Valor-p
PGA 0.0003977 0.00044349 1.00
Sa@0.1s 0.00025481 0.00022452 1.00
Sa@1s 0.0014947 0.00050452 0.99
Sa@ 10s -0.00031759 0.0013129 1.00
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Figura 5.7. Residuales interevento versus profundidad focal sin profundidad limite (120 km).

Tabla 5.6 Cuadro resumen con coeficientes del ajuste y parametro estadistico entre residual

intervento y profundidad focal sin profundidad limite en el modelo.

Periodo Pendiente Intercepto Valor-p
PGA 0.00071854 -0.0462896 0.10
Sa@0.1s 0.00105534 -0.0681195 0.10
Sa@1s -0.00042273 0.02720639 0.32
Sa@ 10s -3.0069x10™ | 0.00139692 0.99
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Figura 5.8. Distribucion de errores entre-evento y residual para los eventos segregados en

interplaca e intraplaca.
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Adicionalmente, se desarrollan dos esquemas objetivos de evaluacion de modelos. Una de ellas
basada en el promedio muestral de los valores log-verosimilitud de los datos (average sample
LLH; por sus siglas en inglés average sample log-likelihood) desarrollado por Scherbaum et al.
(2009) v el otro, basado en la distancia euclidiana entre los datos observados y predichos (EDR;
por sus siglas en inglés Euclidean Distance Based Ranking) desarrollado por Kale y Akkar,
(2013).

Los valores de LLH son una medida de la distancia entre los valores predichos de los modelos y
los datos generados por el fendmeno que se esta modelando, esta metodologia (Scherbaum et al.,
2009) se basa en la Teoria de la Informacion. Un menor valor de LLH implica que los datos
generados por el modelo predictivo en cuestion son probablemente mas cercano a los datos
generados por el fendmeno, en nuestro caso, los parametros de intensidad producidos por un

terremoto. El valor LLH queda determinado por;
1
LLH=-ZYF, log,(g(x))) , .1)

En donde, N es el numero de observaciones de xj, g es la funcion de densidad del modelo
predictivo que se distribuye normal. Se divide por la cantidad de observaciones “N” para obtener
una medida independiente del tamafio muestral y por eso se habla de un promedio muestral de

valores LLH.

La metodologia de EDR modifica el concepto de la distancia euclidiana entre dos puntos en el
espacio. Kale y Akkar (2013) afirman que la metodologia LLH favorece a los modelos con
grandes valores de desviacion estandar, debido a que observaciones atipicas son predichas con
mayor probabilidad en esos modelos. Por lo tanto, el procedimiento propuesto por Kale y Akkar
(2013) considera la incertidumbre en las intensidades sismicas (i.e. variabilidad aleatoria
asignada por la desviacion estandar) y, el sesgo entre la data observada y la mediana predicha del
modelo predictivo (i.e. sesgo del modelo). La metodologia EDR se expone en detalle en el Anexo
3ANEXO 3.

Los modelos predictivos evaluados son Youngs et al. (YO97; 1997), Atkinson y Boore (ABO3;
2003, erratum 2008), Zhao et al. (ZH06; 2006), Lin y Lee (LLO8; 2008), Abrahamson et al.
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(BChy15; 2016) y el modelo ajustado para la data chilena (Chile2016). Informacion referente a
los modelos utilizado se encuentra sumariada en la Tabla 5.7 (modificado de Bastias et al., 2015).

En la Figura 5.9 se grafican los valores de log-likelihood y euclidean distance based ranking con
respecto a periodo (de 0.01 hasta 10 segundos), a excepcion del modelo de Atkinson y Boore
(2003, erratum 2008) los parametros LLH y EDR muestran ser estables con respecto a periodo.
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Figura 5.9. Variacion de parametros de evaluacion de modelos predictivos (i.e. LLH y EDR) con

respecto al periodo de analisis.
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Tabla 5.7. Tabla comparativa entre modelos predictivos aplicables en Chile

Modelo y N° registros / _ ) ) Caracterizacion
o Region™ .1 | Magnitud | Distancia!® N
predictivo N° eventos!® del sitio
AL, CS, CH, JA, | Iter =181/57 2 clases discretas
Y097 Mw Rrup
SI Itra = 53/26 (suelo y roca)
4 clases discretas
AL, CS, CH, JA, | Iter = 349/49
ABO3 Mw Rrup (NEHRP B, C, D,
ME, PE Itra =761/30
E)
5 clases discretas
Iter=1508 )
ZH06 JA Mw Rrup (roca dura + 4 tipos
Itra=1725
de suelos)
Iter=873/17 2 clases discretas
LLO8 TW Mw Rrup
Itra=3950/37 (suelos y roca)
JA, TW, CD, _
Iter=1378/46 Ryup (iter) / _
BChy15 ME, PE, CH, Mw ) Continua (Vs30)
Itra=3946/76 Rpyp (itra)
AL, SI.
_ Iter=1935/239 Ryup (iter) / _
Chilel6 CH Mw ) Continua (Vs30)
Itra=1285/187 Riyp (itra)

BIAL=Alaska, SI= Isla Salomon, CH=Chile, CS=Cascadia, JA=Japan, ME=Mexico, PE=Peru, TW=Taiwan

liter, eventos interplaca. Itra, eventos intraplaca

IR, distancia més corta al plano de ruptura. Ry, distancia hipocentral

En la Tabla 5.8 se muestran los valores de log-verosimilud (LLH) y euclidean distance based
ranking (EDR) agrupando todos los residuales para todos los periodos de anélisis (i.e. PGA, 0.02,
0.05, 0.075, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.75, 1, 1.5, 2.0, 25, 3, 4,5, 6, 7.5 y 10
segundos). Los resultados muestran el buen ajuste de los modelos Abrahamson et al. (2°) y Liny
Lee (3°) a los datos chilenos, méas atrés se encuentran Zhao et al. (4°) y Youngs et al. (5°), y
finalmente, Atkinson y Boore (2003, 2008). Se muestran los resultados del modelo chileno en
forma referencial, los cuales no son comparables con los otros modelos debido a que la regresién
estd hecha con la misma data. Para estudiar la estabilidad predictiva de los modelos frente a

diferentes subgrupos, se segrego la base de datos en dos subgrupos segin la sismogénesis
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dominantes en la zona de subduccion (i.e. interplaca e intraplaca), mostrando un deficiente e

inestable desempefio del modelo LLO8 y ZHO6 para los eventos intraplaca.

Tabla 5.8. Valores de log-verosimilitud (LLH) y ranking basado en la distancia euclidiana (EDR)
para diferentes modelos predictivos, y evaluacion para grupo de datos segregados por

sismogénesis.

o Ranking Ranking
Grupo de datos Modelo predictivo LLH EDR
LLH EDR

'‘AbrahamsonEtAlI2015' | 1.9788 2 1.1089 2

'ZhaoEtAI2006' 2.3685 5 1.6075 4

_ _ "YoungsEtAI1997' 2.3653 4 1.6797 5
Ambas sismogénesis :

'LinLee2008' 2.115 3 1.3368 3

‘AtkinsonBoore2003' | 3.7933 6 2.2362 6

'Chile2016' 1.8069 1 0.93876 1

'‘AbrahamsonEtAlI2015' | 2.0041 3 1.1571 3

'ZhaoEtAl2006' 2.2067 4 1.4418 4

_ "YoungsEtAI1997 2.4293 5 1.1398 5
interplaca :

'LinLee2008' 1.9352 2 2.6111 2

‘AtkinsonBoore2003' | 4.4987 6 2.6529 6

'Chile2016' 1.8022 1 0.93439 1

'‘AbrahamsonEtAl2015' | 1.9174 2 1.1023 2

'ZhaoEtAl2006' 2.6698 6 1.9554 6

_ "YoungsEtAI1997' 2.2261 3 1.7746 4
intraplaca :

'LinLee2008' 2.4606 5 1.7891 5

'AtkinsonBoore2003' 2.3708 4 1.5092 3

'Chile2016' 1.8101 1 0.94342 1




Capitulo 5: Modelo predictivo de intensidades sismicas para Chile 58

54  Comparacion de mediana con otros modelos aplicables a la region tectonica

En las Figura 5.10 y Figura 5.11 se grafican respuestas espectrales del modelo chileno ajustado
para diferentes situaciones de magnitud (6.5Mw, 7.5Mw y 8.5Me para la sismogénesis interplaca
y 5.5Mw, 6.5Mw y 7.5Mw para la sismogénesis intraplaca), distancia (distancia méas cercana a la
zona de ruptura igual a 25, 50, 100 y 150 km para los eventos interplaca, y distancia hipocentral

igual a 75, 100, 150 y 200 para los eventos intraplaca) segregados por sismogenesis.
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Figura 5.10. Aceleraciones espectrales para un evento interplaca y un sitio con Vg3 igual a 300

m/s.
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En las Figura 5.10 y Figura 5.11 se observa con claridad que el modelo cumple con la logica
fisica del fendmeno, esto es que a mayor distancia de la fuente sismica al sitio menores son las
aceleraciones experimentadas, y ademas que la magnitud afecta positivamente a las aceleraciones
desarrolladas. Notar que los terremotos de fuente cercana (i.e. Ryp = 25km) generaran
aceleraciones espectrales mucho mas cercanas entre si que uno de fuente lejana (i.e. Ryyp =
150km). Los valores de PGA desarrollados por un terremoto interplaca de magnitud 8.5 a 25 km
del plano de falla serian de 0.53 unidades de gravedad (g), a 50km de 0.37g, a 100km de 0.21g, y

a una distancia de 150km de 0.13g.

Figura 5.11. Aceleraciones espectrales para un evento intraplaca con una profundidad hipocentral
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Por otro lado, un terremoto intraplaca de magnitud 7.5 generaria una aceleracién maxima del
suelo a una distancia hipocentral de 75 km de 0.49g, a 100 km de 0.33g, a 150km de 0.17g y a
una distancia de 200km de 0.09g. Notar que el modelo para una misma magnitud y distancia,
cabe mencionar que son distintas definiciones de distancia y que una distancia al plano de ruptura
se traduce a una distancia hipocentral més grande, un evento intraplaca generard mayores
intensidades sismicas. Ademas, se compara la mediana del modelo predictivo de intensidades
sismica para Chile con algunos modelos predictivos aplicables a la zona de subduccion chilena y
que fueron descritos en el capitulo anterior. Se han mostrado los valores mediano para dos sitios,

uno con V3o = 300 m/s (Figura 5.12) y otro con V3 = 600 m/s (Figura 5.13).
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Figura 5.12. Comparacion de la mediana del modelo para Chile con otros modelos aplicables

a la region tectdnica, para un sitio con Vg = 300 m/s.
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Figura 5.13. Comparacion de la mediana del modelo para Chile con otros modelos aplicables a la

regién tectonica, para un sitio con Vg3 = 600 m/s.

55 Desviaciones del modelo

Una parte importante del modelo predictivo de intensidades sismicas como variable de entrada en
un analisis probabilistico de peligro sismico son las desviaciones estandar del modelo. Dado lo
anterior, se realiza un analisis de las desviaciones del modelo utilizando diferentes subgrupos de
la base de datos. En primera instancia se analiza para un subgrupo con datos de “alta calidad” i.e.
que la estacion acelerografica este caracterizada con un Vo medido y que la magnitud de

momento se encuentra reportada en un catalogo sismico (i.e. CMT, NEIC), la finalidad de esto es
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extraer de las desviaciones del modelo hecho todos los datos la incertidumbre introducida por las
ecuaciones de conversion hechas para homogenizar la base de datos. El primer subgrupo de
registros sismicos que se estudia es el que contiene solo eventos con magnitud de momento
publicado en un catalogo sismico (Figura 5.14), se observa como datos de mejor calidad en lo
referente al evento sismico afecta en mayor medida la variabilidad entre eventos (t) y sobre todo

para periodos altos (>0.4 segundos) para el cual el fendmeno esta méas controlado por los factores

de fuente.
3500 e T
3000
2500 3
e
=
8
(2]
S 2000 L
@ 3
(@] c
© 1500F - S
3 S
S
3
1000 - - fa
S00F datos CMT | 0.2-
all data
0 E E E 0.1 E E E 13
PGA 0.03 0.1 1 10 PGA 0.03 0.1 1 10
Periodo (segundos) Periodo (segundos)

Figura 5.14. Efecto en las desviaciones al usar M,, reportada por catalogo de Harvard (CMT).

El segundo subgrupo a analizar es incluyendo solo eventos registrados por estaciones
acelerograficas con un Vg medido (Figura 5.15). De forma analoga al subgrupo anterior, al ser
una V3o una variable explicativa de sitio, esta afecta la incertidumbre entre sitios, manifestandose
en la variabilidad ¢sps. Notar, ademéas que esta diferencia en la variabilidad es mucho mas
significativa para periodos chicos (<0.3 segundos), y que luego deja de ser significativa la
diferencia. Finalmente, con la data de “alta calidad” es posible sumar estos dos fendémenos y asi
obtener una desviacion total del modelo (o) mas pequefia que la del modelo original, dejando
fuera la variabilidad introducida por la incertidumbre de algunas variables explicativas (i.e. Vszo Y
My).



Capitulo 5: Modelo predictivo de intensidades sismicas para Chile

63
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Figura 5.16. Efecto en las desviaciones estandar del modelo, al utilizar datos de alta calidad.
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Figura 5.15. Efecto en las desviaciones al usar estaciones con Vg3 medido.
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Ademas, se estudia la convergencia de las desviaciones del modelo utilizando subgrupos de
observaciones que contengan un minimo de registros por estacion (analisis single-station). En la
Figura 5.17 se realiza para el catadlogo con data de alta calidad, en el grafico de la izquierda se
muestra la cantidad de data hecha en cada regresion, en el grafico del centro se muestran las
desviaciones entre-eventos y residual, las que se muestran invariantes con respecto a la cantidad
de registros por estacion, y finalmente, en el cuadro de la derecha la desviacion entre-sitios que
muestra un comportamiento similar para cada subgrupo. Para periodos altos se muestra un
comportamiento mas divergente, pero es probablemente por la poca cantidad de datos incluido en
la regresion (<400 registros). Comportamiento similar ocurre para el catalogo completo (Figura
5.18).
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Figura 5.17. Analisis de las desviaciones de subgrupos de observaciones que contengan un

minimo de registros por estacion para el catalogo high-quality.

Rodriguez-Marek et al. (2013) comparé las desviaciones estandar en diferentes regiones
tectonicas, y encontré que aunque existen grandes diferencias entre los valores de desviaciones
intra-evento, las desviaciones single-station son similares para las diferentes regiones tectonicas.
En la Figura 5.19 se observa como los valores del modelo chileno, en sus dos versiones, se
asemejan a los valores de single-station de diferentes regiones tectonicas (e.g. California, Suiza,
Taiwan, Japén), sobre todo para periodos altos. El valor de la desviacion single-station para las

diferentes regiones en promedio va del orden de 0.4.
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Figura 5.19. Comparacion de las desviaciones single-station para diferentes regiones tectonicas

estudiadas por Rodriguez-Marek et al. (2013) con las desviaciones del modelo chileno.
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5.6  Andlisis de sensibilidad de los coeficientes de la regresion

Para estudiar la sensibilidad de los coeficientes de la regresion a la base de dato se desarrolla un
analisis bootstrap (Efron y Tibshirani, 1994) para estimar el error estandar en la distribucién de
los coeficientes. Se realizaron 50 réplicas bootstrap para diferentes cantidades de registros del
subgrupo de datos (500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750, 2000, 2250, 2500, 2750 y 3000 registros)
sin repeticiones, con el fin de estudiar la estabilidad de los parametros con respecto a la cantidad
de registros y, también se realizaron 1000 réplicas para la cantidad original de la base de datos
aceptando repeticiones de los registros con el fin de estimar los coeficientes de la regresion con
un 95% de confianza. La seleccidn de registros para formar cada subgrupo de datos es hecho con
un proceso computacional pseudo-aleatorio. EI método empleado para encontrar los intervalos de
confianza de los coeficientes es el “método percentil con correccidon del sesgo” (conocido cOmo
“método BC”; Efron, 1982), debido a que el método percentil per se resulta inexacto y sesgado,
especialmente en muestras pequefas. El algoritmo empleado para tales fines es el siguiente:

Definir coeficiente 0; a estimar.
Calcular el coeficiente 6, para la muestra original de datos Xo.

Fijar el nivel a (o = 0.05) para el intervalo de confianza.

M W

Fijar el numero B de réplicas a realizar (B = 200).

5. Calcular el coeficiente de la muestra bootstrap para el paso b-ésimo (6, ). Luego afiadir 6,

al espacio muestral de coeficientes estimados con replicas bootstrap

éz{é\l 76\2 36\3 7"'7§;I }
6. Hallar perc(6,), es decir, el percentil de 6, en la distribucion o
7. Aplicar la funcion inversa de la funcion de distribucion acumulada normal al perc(6,). El

valorzp =z ~normal(0,1), es la correccion realizada al sesgo.

perc(8o)
8. Calcular los intervalos normales [z(BCint) , Z(BCsup)] = [220- Zw2 , 220+ Zy].

9. Calcular los percentiles [perc(z(BCins)) ,perc(z(BCsyp))] ~ normal(0,1)

A* Ve - - - -g= -
10. Hallar en la distribucion 6 los limites del intervalo de confianza utilizando los percentiles

calculados en el punto 9.
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Figura 5.20 Ejemplo de analisis bootstrap para el coeficiente 0; y 0, para PGA, y de 013 para un

periodo de 5 segundos.
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Figura 5.21. Ejemplo de andlisis bootstrap para el coeficiente 014 y 012 en el periodo 3y 10

segundos, respectivamente.

En las Figura 5.20 y Figura 5.21, se muestran ejemplos del analisis bootstrap para el coeficiente
que representa la constante del modelo (8;), el que captura la atenuacion por distancia (8,), el
término de sitio (012), el escalamiento no lineal por magnitud (8;3) y la variable binaria para
escalar los eventos intraplaca (614) en algunos periodos en particular. En la Tabla 5.9 se resumen

los intervalos superiores e inferiores de los coeficientes del modelo con un 95% de confianza.
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Tabla 5.9. Intervalos superiores e inferiores de los coeficientes del modelo con un 95% de confianza.

Coef. 01 02 03 05 010
IS Liminf Limsup Liminf Limsup Liminf Limsup Liminf Limsup Liminf Limsup Liminf Limsup
PGA |3.98998|6.18744 | -1.60640 | -1.12674 | 0.09846 | 0.22240 | -1.49988 | -0.73918 | -0.61193 | 0.20453 | 3.62800 | 5.12063
0.02 [3.93874|6.10523 | -1.57824 | -1.05688 | 0.09326 | 0.20949 | -1.35109 | -0.57123 | -0.59467 | 0.23761 | 3.86539 | 5.23468
0.05 [6.04898|8.90057 | -2.10762 | -1.52621 | 0.04325 | 0.17610 | -1.01747 | -0.19590 | -0.27654 | 0.53217 | 4.34473 | 5.56676
0.075 |6.42588 |8.80400 | -2.08425 | -1.56687 | 0.05778 | 0.17901 | -0.97274 | -0.31170 | -0.35899 | 0.50916 | 3.78169 | 5.09539
0.1 |5.82846|8.14196 | -1.89583 | -1.37497 | 0.03718 | 0.15522 | -1.00994 | -0.28594 | -0.17110 | 0.65495 | 3.12729 | 4.39937
0.15 [5.14351|7.47145]| -1.61764 | -1.12589 | 0.01658 | 0.14198 | -1.01710 | -0.28207 | -0.11887 | 0.77049 | 2.18575 | 3.52150
0.2 ]3.09670|5.44682| -1.17567 | -0.65214 | 0.01450 | 0.14122 | -1.10963 | -0.30607 | -0.15987 | 0.72874 | 2.47155 | 3.91536
0.25 [2.99432|5.35697 | -1.13066 | -0.57451 | -0.00193 | 0.12326 | -1.10950 | -0.36534 | -0.09843 | 0.73246 | 2.74748 | 4.27268
0.3 |2.13905|4.52916 | -0.95943 | -0.43346 | 0.01470 | 0.13511 | -1.28229 | -0.49039 | -0.18902 | 0.59142 | 2.94909 | 4.44404
0.4 |2.14081|4.56579| -0.95963 | -0.37875 | 0.02518 | 0.14525 | -1.59232 | -0.88840 | -0.27341 | 0.42255 | 3.17899 | 4.89564
0.5 |2.56116|4.70781| -1.00335 | -0.49900 | 0.03129 | 0.13551 | -1.78157 | -1.01751 | -0.41644 | 0.26850 | 3.61675 | 5.30826
0.6 |2.88671|5.36756| -1.17348 | -0.60540 | 0.02017 | 0.13217 | -2.07304 | -1.24739 | -0.48304 | 0.30181 | 4.37774 | 6.00332
0.75 [3.06972|5.16170| -1.11183 | -0.64294 | 0.01389 | 0.11435 | -2.15559 | -1.43751 | -0.41580 | 0.23438 | 4.14234 | 5.70506
1 2.83598 |5.04723| -1.15370 | -0.64591 | 0.01540 | 0.11614 | -2.33794 | -1.60981 | -0.51376 | 0.13231 | 4.44930 | 5.90364
1.5 |2.73868|4.93044 | -1.21443 | -0.72039 | -0.00393 | 0.10914 | -2.81392 | -1.92786 | -0.73935 | -0.14487 | 4.63788 | 6.32251
2 2.59334 | 4.45892 | -1.20246 | -0.78297 | 0.01205 | 0.11107 | -2.68745 | -1.82387 | -0.83038 | -0.24202 | 4.47790 | 6.02041
25 ]2.04657|4.06578| -1.17390 | -0.71968 | 0.05569 | 0.15541 | -3.06380 | -2.06504 | -1.20193 | -0.47293 | 3.98726 | 5.48279
3 2.24126|4.28579 | -1.28153 | -0.81601 | 0.05702 | 0.15943 | -2.89259 | -1.97450 | -1.23139 | -0.55312 | 4.08298 | 5.49256
4 1.67124|3.57076| -1.25765 | -0.81964 | 0.10162 | 0.22306 | -3.35117 | -2.27759 | -1.66620 | -0.90929 | 4.13851 | 5.59555
5 1.59652 | 3.75077 | -1.45854 | -0.95286 | 0.12556 | 0.23611 | -3.35754 | -2.26021 | -1.52778 | -0.85886 | 4.61126 | 6.11511
6 1.30803|3.46744 | -1.49483 | -1.00244 | 0.07766 | 0.18723 | -2.44374 | -1.42997 | -1.07940 | -0.45355 | 5.02299 | 6.49429
7.5 ]1.35972|3.49132| -1.62164 | -1.11187 | 0.03538 | 0.15455 | -1.57465 | -0.35011 | -0.54114 | 0.07342 | 5.47738 | 6.92036
10 |1.77353[4.39627 | -1.97323 | -1.35445 | 0.00830 | 0.12923 | -1.52435 | -0.36347 | -0.06156 | 0.64243 | 6.49261 | 8.32526
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Tabla 5.10. Intervalos superiores e inferiores de los coeficientes del modelo con un 95% de confianza (continuacion).

Coef. O 011 012 013 014
IS Liminf Limsup Liminf Limsup Liminf Limsup Liminf Limsup Liminf Limsup
PGA | -0.00334 | -0.00065 | 0.00281 | 0.00626 | 0.80512 | 1.00831 |-0.24467 | -0.17365 | -0.80820 | -0.50285
0.02 | -0.00347 | -0.00084 | 0.00289 | 0.00645 | 0.82511 | 1.03970 |-0.24147| -0.16615 | -0.82989 | -0.55908
0.05 | -0.00183 | 0.00110 | 0.00393 | 0.00737 | 1.08719 | 1.28700 |-0.23193 | -0.14982 | -0.83662 | -0.57843
0.075 | -0.00225 | 0.00021 0.00453 | 0.00820 | 1.28477 | 1.49310 |-0.22172| -0.14278 | -0.75290 | -0.47343
0.1 -0.00356 | -0.00094 | 0.00302 | 0.00624 | 1.46208 | 1.66664 |-0.22714 | -0.14711 | -0.61545 |-0.34165
0.15 | -0.00510 | -0.00220 | 0.00162 | 0.00489 | 1.73096 | 1.92153 |-0.23179| -0.16143 | -0.47585 |-0.19124
0.2 -0.00690 | -0.00388 | 0.00090 | 0.00486 | 1.86029 | 2.08806 |-0.25518 | -0.18208 | -0.58005 |-0.30364
0.25 | -0.00683 | -0.00369 | -0.00086 | 0.00307 | 2.02588 | 2.28290 |-0.27403 | -0.19294 | -0.68704 | -0.37355
0.3 -0.00689 | -0.00389 | -0.00024 | 0.00409 | 2.06619 | 2.28567 |-0.27627 | -0.20402 | -0.75208 |-0.44168
0.4 -0.00606 | -0.00255 | -0.00283 | 0.00099 | 2.13156 | 2.32194 |-0.32337| -0.24099 | -0.86599 |-0.52113
0.5 -0.00462 | -0.00171 | -0.00211 | 0.00207 | 2.15532 | 2.38653 |-0.36411 | -0.27846 | -0.95261 |-0.62761
0.6 -0.00326 | -0.00047 | -0.00174 | 0.00250 | 2.07146 | 2.29349 |-0.40628 | -0.32699 | -1.11902 | -0.79057
0.75 | -0.00310 | -0.00032 | -0.00320 | 0.00095 | 1.79823 | 2.00591 |-0.44276 | -0.36645 | -1.06380 | -0.75436
1 -0.00276 | 0.00009 | -0.00454 |-0.00027 | 1.40265 | 1.59042 |-0.48406 | -0.39807 |-1.09838 |-0.79971
1.5 -0.00174 | 0.00084 | -0.00257 | 0.00124 | 0.54320 | 0.73158 |-0.54740| -0.44714 | -1.20389 |-0.86793
2 -0.00163 | 0.00087 | -0.00194 | 0.00160 |-0.27161 | -0.05990 |-0.53800 | -0.45540 | -1.14236 |-0.82903
2.5 -0.00221 | 0.00022 | -0.00292 | 0.00110 | -0.57663 | -0.35361 |-0.56700 | -0.45991 | -1.03239 | -0.73796
3 -0.00220 | 0.00076 | -0.00258 | 0.00156 | -0.58189 | -0.35346 |-0.55882 | -0.46012 | -1.03278 |-0.75242
4 -0.00129 | 0.00155 | -0.00199 | 0.00190 | -0.63217 | -0.41023 |-0.59048 | -0.47185 | -1.06187 |-0.76872
5 -0.00001 | 0.00331 | -0.00158 | 0.00241 | -0.64375 | -0.38124 |-0.55347 | -0.45109 | -1.16072 |-0.85819
6 0.00034 | 0.00332 | -0.00041 | 0.00382 | -0.64780 | -0.38713 |-0.48676 | -0.37355 | -1.23757 | -0.95392
7.5 0.00047 | 0.00362 | -0.00124 | 0.00330 | -0.59187 | -0.37444 |-0.39605 | -0.27176 | -1.31588 | -1.00578
10 0.00221 | 0.00608 | -0.00147 | 0.00338 | -0.53350 | -0.34063 |-0.41745| -0.29961 | -1.61920 |-1.25062
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Por otro lado, se observa estabilidad en la obtencion de los coeficientes con respecto al tamafio de
la base datos, con minimo un subgrupo de 1000 registros. En la Figura 5.23 se muestra el anlisis
para los coeficientes que corresponden a la constante del modelo predictivo (0;) y al coeficiente
asociado a la atenuacion por distancia (6,) para PGA.

10
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Figura 5.22. Analisis de sensibilidad del coeficiente 0; versus cantidad de registros incluidos en el
subgrupo para la estimacion de PGA.
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Figura 5.23. Anélisis de estabilidad del coeficientes 6, versus cantidad de registros incluidos en el

subgrupo para la estimacion de PGA.
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Tanto en las Figuras 5.22 y 5.23 la linea negra horizontal representa el valor del coeficiente para
el modelo final, mientras que las lineas entrecortadas son los limites superior e inferior del
coeficiente con un nivel de confianza de 95%. Notar que para ambos casos la media para cada

sub-grupo de registros esta considerado por los intervalos de confianza.

5.7 Conclusiones

El modelo predictivo de intensidades sismicas para la zona de subduccion chilena, ha sido
revisado mediante un andlisis de sus residuales, no observando tendencias con las variables
explicativas utilizadas, ni en una de las omitidas. Ademas, se emplearon dos metodologias
utilizadas en la literatura para categorizar los modelos predictivo dentro de un analisis de riesgo

sismico.

La importancia de estudiar la variabilidad del modelo predictivo es por que como se ha visto en
los capitulos introductorios, no solo importa la mediana de la prediccion de intensidad sismica, si
no, una distribucion de intensidades sismicas. Dentro de esta linea, es importante identificar que
incertidumbre corresponde al modelamiento del fendmeno, y cual es por la homogenizacién de

las variables explicativas.

La razén probable por la cual el modelo ¢ss para periodos largos se ajusta bien al modelo global
es por el comportamiento lineal del suelo, por lo que existe mucha menos incertidumbre en su
comportamiento y queda mejor ajustado, analogamente para periodos cortos (e.g. PGA) el
comportamiento no lineal introduce mucha més incertidumbre al modelo. Otro motivo, puede
estar introducido por el filtrado en frecuencia al registro, pues, por lo general los eventos de
mayor magnitud seran los que posean mayores SNR para esas frecuencias y justamente son estos

los datos mejor caracterizados, y por ende, con menor incertidumbre.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES

El modelo predictivo de intensidades sismicas superficiales desarrollado para la zona de
subduccidn chilena, es una herramienta de gran utilidad para el disefio de estructuras de especial
cuidado para el pais (por ejemplo, centrales nucleares o grandes represas hidroeléctricas). Para
estas obras de la ingenieria civil el calculo de peligrosidad sismica asociado al lugar de
emplazamiento de la obra se calculara en funcion de un pardmetro de intensidad sismica.
Tipicamente se utiliza la aceleracion maxima del suelo, pero este parametro no considera el
contenido de frecuencia del movimiento y es independiente de la duracion, los cuales pueden ser
determinantes en la respuesta dinamica de una estructura. Dado lo anterior, el modelo predictivo
desarrollado considera respuestas espectrales de hasta 10 segundos. Ademas, para normativas
sismoresistentes, se requiere conocer el peligro sismico a escala regional, permitiendo la creacion
de por ejemplo; mapas de peligro sismico, estos son un mecanismo para la planificacion
territorial, y la consecuente, asignacion de recursos a zonas probablemente mas riesgosas frente la
accion de un evento sismico. De esta forma, el modelo desarrollado es un aporte para mejorar y

actualizar el calculo de peligrosidad sismica en nuestro pais.

Los registros sismicos medidos por estaciones acelerograficas chilenas fueron procesados bajo
una metodologia propia, que ha mostrado un buen comportamiento con respecto a otras
metodologias de procesamiento. Los registros procesados presentan un mejor ajuste por linea
base y equipara el nivel de ruido presente en las sefiales por componente. La base de datos
desarrollada en este trabajo es la més extensa publicada hasta la fecha e incluye tanto registros
analogos como digitales, distribuidos desde el 1985 hasta el 2015, considerando eventos
corticales, intraplaca e interplaca. Dentro del analisis final de este estudio solo se utilizaron las
sismogeénesis intraplaca e interplaca. El conjunto de datos incluye los terremotos méas importantes
del ultimo tiempo, dentro de estos destaca; Terremoto de Valparaiso (1985, Mw=7.9), Terremoto
del sur del Perd (2001, Mw=8.4), Terremoto de Tarapaca (2005, Mw=7.8), Terremoto del Maule
(2010, Mw=8.8), el Terremoto de Iquique (2014, Mw=8.1) e lllapel (2015, Mw=8.2). La base de
datos se encuentra publicada libremente para su utilizacion y revision en el repositorio de

NEEShub en la direccion web https://nees.orag/resources/13694.



https://nees.org/resources/13694

Capitulo 6: Conclusiones 74

La velocidad de ondas de corte promedio en los 30 metros es el indicador mas utilizado dentro de
las normativas sismicas para cuantificar los efectos de sitio, lamentablemente existe una escasez
de datos medidos de V3 para las estaciones acelerograficas ubicadas en Chile. Para sobrellevar
esta condicion se infirieron valores de Vs ponderando dos indicadores; la frecuencia
fundamental del sitio y la pendiente topogréfica del sitio. Para mejorar la estimacion de V3 €s
recomendable incluir a la ponderacién mas indicadores de Vo (e.g. mapas geoldgicos), y

mejorar la estimacion de los coeficientes de Wald y Allen (2009) con datos chilenos.

La forma funcional y la técnica de regresion utilizada para ajustar al modelo permiten
comprender y analizar mejor el fendbmeno que se esta caracterizando. Por un lado, la forma
funcional utiliza una variable explicativa de sitio de forma continua (i.e. Vs30) Y ademas permite
modelar el comportamiento no lineal del suelo. Mientras que por el otro lado, la técnica de
efectos mixtos no lineales, permite capturar de una manera mas prolija los efectos aleatorios de
grupos de eventos Y sitios, logrando hacer analisis més detallados (e.g. single-station sigma).
Logrando asi reducir el valor del error total del modelo (sigma), esto es importante bajo el
esquema probabilistico de riesgo sismico, pues la probabilidad de exceder cierto valor de

intensidad sismica aumenta cuando aumenta sigma.

Los espectros de aceleraciones muestran que las maximas intensidades sismicas se desarrollan
para estructuras de 0.2 y 0.5 segundos. Aungue este espectro de aceleraciones es obtenido para 23
periodos discretos, es factible y recomendable una interpolacion en escala log-log para obtener
respuestas espectrales fuera de estos periodos nativos. Cabe mencionar ademas que el 90% de los
datos utilizados caen entre las distancias de 60 y 280 kilémetros, siendo entonces este el rango de
mayor validez del modelo. Esta idea se reafirma segun los criterios de exclusion de modelos

predictivos para un analisis de riesgo sismico realizados por Boomer et al. (2010).

Importante es recalcar, que el desarrollo y publicacion de este modelo no implica dejar de utilizar
antiguos modelos, ni menos, dejar de utilizar modelos de otras regiones subductivas (e.g. Mexico,
Japdn, Estados Unidos). Lo anterior, debido a que el error epistémico (asociada a la falta de
conocimiento existente para explicar el fendmeno que se quiere modelar, este tipo de error es

reductible, contrario a lo que sucede con el error aleatorio, el cual estd asociado a la variabilidad
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intrinseca del fenémeno) del modelo debe ser identificado, cuantificado y capturado dentro del
andlisis, este proceso se realiza tipicamente a través de arboles l16gicos, en que cada rama tiene un
peso ponderado, es por esto que se incluye mas de un modelo en el analisis probabilistico de
riesgo sismico. Dentro de esta linea, para capturar la incertidumbre epistémica se definen un
conjunto de diferentes valores de AC;. Este valor busca caracterizar los diferentes quiebres en el
escalamiento por magnitud. De los valores inferiores y superiores publicados de AC; por
Abrahamson et al. (2016) es posible definir un modelo predictivo inferior y superior para

alimentar asi el arbol 16gico del analisis PSHA.

Este modelo predictivo de intensidades sismicas chilenas, junto con una nueva ley de recurrencia
para caracterizar las fuentes sismicas chilenas, podrian ser parte de un estudio nacional de peligro
sismico, y con esto generar mapas de riesgo sismico para zonas urbanas importantes del pais,

junto con la respectiva asignacion de recursos y planificacién demogréfica.

Para seguir mejorando el modelo desarrollado en el presente trabajo, se debe seguir engrosando la
base de datos de registros sismicos, sobre todo para registros de fuente cercana (R < 50 km).
Notar que aunque existe deficiencia en la cantidad de registros de fuente lejana (R > 300 km),
aungue estos no contribuyen significativamente al peligro sismico de un sitio, permitirian una

mejor caracterizacion de la atenuacion por distancia.

Para base de datos de gran tamafio como esta, en las cuales se hace necesario utilizar ecuaciones
de homologacion entre variables explicativas (e.g. convertir M_ en M,,, 0 inferir un Vs3), se
podria cuantificar la incertidumbre de estas variables de entrada de una forma mas rigurosa. Lo
anterior es posible a través de la inferencia bayesiana, esta incertidumbre se considera como una
probabilidad, aungue esto no representa una gran reduccion en el error total del modelo (sigma),

permite caracterizar mejor el fendmeno (Stafford, 2014).

También, se podrian incluir otro tipo de variables explicativa para modelar mejor el fendmeno,
como por ejemplo; profundidad al basamento, atenuacion en alta frecuencia (kappa), perfil de
velocidad de onda de corte promedio (Vs) Yy frecuencia predominante del sitio. Esta Gltima

variable presenta la ventaja de ser estable en la obtencion de su valor mediante diversos métodos
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(e.g. ruido ambiental, funcion de transferencia tedrica, registros sismicos), y es relativamente
facil su célculo a través de registros sismicos. Andlisis preliminares (Anexo 5) muestran que la
frecuencia predominante ayudaria a explicar mejor el fendbmeno en periodos largos. Cabe
mencionar, que la inclusion de una nueva variable explicativa no necesariamente afectara
significativamente el valor del error total (o, sigma), esto debido a que existe una compensacion
entre la reduccion en la dispersion de los residuales y el aumento de la incertidumbre introducida
por otra variable del modelo, con mayor razon si existiese correlacion con otra variable de

entrada ya utiliza en la forma funcional.

Paralelamente al modelo para aceleraciones espectrales horizontales, es posible desarrollar
modelos para aceleraciones verticales (peak y espectrales) las cuales serian Utiles para el disefio
de puentes y losas de hormigdn, ademas se podrian modelar otros parametros de intensidad
sismica, como lo son la Intensidad de Arias, PGV y CAV, los cuales han mostrado gran potencial

como indicador de dafio estructural.
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ANEXO 1. Parametros de intensidad sismica

Al.l Parametros de amplitud en el dominio del tiempo: PGA, PGV y PGD

Dentro de los parametros desarrollados en el dominio del tiempo destaca PGA (acrénimo en
inglés de Peak Ground Acceleration), este es igual al valor absoluto maximo producida por el
terremoto en suelo para un instante dado. PGA es comunmente correlacionado con los dafios en
las estructuras, aunque caracteriza solo de buena forma la alta frecuencia de los eventos sismicos.
En general, PGA es un pardmetro necesario, pero no suficiente para caracterizar la respuesta
sismica de las estructuras frente a un evento sismico, muestra de lo anterior se observa en la
Figura Al1.1, en la cual todos esos movimiento sismicos presentan similar PGA, pero claramente
produciran diferentes excitaciones en las estructuras debido, por ejemplo, al contenido en
frecuencia o la duracion del evento. Definiciones analogas se desarrollan para PGV (acronimo en

inglés de Peak Ground Velocity) y PGD (acronimo en inglés de Peak Ground Displacement).
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Figura Al.1 Parametros de amplitud en el tiempo. A la izquierda, valores de PGA, PGV y PGD en un
registro. A la derecha, registros con igual valor de PGA vy distinta duracion (Akkar y Boore, 2013)
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Al.2 Parametros en el dominio de la frecuencia: pseudo-aceleraciones espectrales

Un espectro de respuesta entrega la maxima respuesta de un oscilador elastico de un grado de
libertad frente a una excitacion sismica en funcién de la frecuencia fundamental del oscilador (f,
o periodo en su defecto T) y el amortiguamiento critico (§). Notar que una estructura lo
tremendamente rigida (i.e. frecuencia propia del oscilador infinita), la respuesta espectral (Sa)
sera igual a la aceleracion maxima de terreno (PGA). La representacion grafica de como se

obtiene un espectro de respuesta se observa en Figura Al.2.
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respuesta /

Z : : i > Frecuencia (f)
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m ' ‘7-- 7_\ 2 T “ Frecuencia del
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I v, ]

€ - >

Solicitacion sismica

Aceleracion (g)

-

Tiempo (s)

Figura Al.2 Representacion grafica de como obtener un espectro de respuesta. (Kramer, 1996)

Al.3 Parametros de duracion sismica

Dentro de la categoria de parametros de duracion sismica hay dos parametros que destacan. El

primero es la duracion entre umbrales, este corresponde al tiempo que transcurre desde que se
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excede por primera y Gltima vez un valor puntual de aceleracion. Normalmente se utiliza una
aceleracion igual al 5% de aceleracién de gravedad (0.059g).

Por otro lado, existe la duracion efectiva (SMD, acronimo en inglés de Strong Motion Duration),
la cual estd basada en la intensidad de Arias, y queda definida por el tiempo que se tarda en
acumular entre el 5% y el 95% de dicha intensidad normalizada por la intensidad total del evento.
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Figura A1.3 Definicion de la duracion efectiva.

Hay que tener especial atencidn en los pardmetros de duracion sismica, generalmente para iguales
valores de aceleracién maxima (PGA) mayores duraciones producen mayor dafio a la estructura.

Por otro lado, para iguales cantidad de energia contenida en los registros sismicos, duraciones
mas cortas representan mayor peligro.

Al.4 Parametros de energia sismica

El pardmetro mas utilizado para caracterizar la energia sismica es la intensidad de Arias (la). Esta
se define como la cantidad de energia disipada por unidad de peso por una familia de osciladores
lineales elasticos de un grado de libertado, considerando un rango de tiempo D, con tiempo

inicial to. La expresion para calcular I, corresponde a la Ecuacion Al.1.
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to+D
Iazzlg fto‘) la(t)|? dt, (A1.1)

Para ver graficamente su significado, se utilizan los gréficos de Husid, que nos muestran la
variacion de la intensidad de Arias frente al tiempo. Es un grafico de valores acumulados que
define la evoluciéon del movimiento del suelo. El grafico se presenta normalizado, es decir,
colocando en el eje de abscisas los valores del tiempo transcurrido en segundos, y en el eje de
ordenadas los valores acumulativos que representan el cociente de la Ec. Al.2.

t
I 2gJola(®O1dt
e (AL.2)
It 55 Jo la@®lPdt

Por otro lado, otro parametro energeético del registro es la velocidad absoluta acumulada (CAV;
acronimo en inglés de Cumulative Absolute Velocity). La CAV se define segun la Ecuacion
Al.3. Se ha encontrado que la velocidad absoluta acumulada se correlaciona bien con el potencial

dafio estructural frente a una accion sismica.

CAV=["la(Dldt, (AL.3)

Finalmente, otra variable dentro de este grupo es el valor cuadratico medio (RMS; acrénimo en
inglés de Root Mean Square). El valor cuadratico medio (RMS) corresponde a la raiz cuadrada
del valor media de algin parametro de interés. El valor mas comdn es el valor cuadratico medio
de la aceleracion, la cual entrega informacion del efecto de la amplitud del movimiento y el
contenido de frecuencia de un registro sismico. Para calcular el valor RMS de aceleracion se

utiliza la Ecuacion Al.4.

ARMs=\/ﬁ [ @) dt, (AL.9)
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ANEXO 2. Ejemplo de procesamiento de registros sismico

Para ejemplificar la metodologia propuesta se utilizard el registro de la estacion TO3A
(Regimiento de Granaderos, lquique) del terremoto de Iquique (01/04/2014), el cual tuvo una
Mw igual a 8.1, corresponde a una estacion de registro digital, su distancia hipocentral fue de
108.08 km, mientras que su distancia al plano de ruptura fue de 58.80 km (Figura A2.1). En
primera instancia se grafican las trazas de aceleracion en bruto, como corresponde a una estacion
digital no es necesario aplicar la correccion instrumental, ni existen “piquetes” espurios y se
clasifica como registro normal triggered. Para la identificacion del tren de ondas principal es

necesario determinar las ventanas de ondas que componen el registro (Figura A2.2).

Figura A2.1 Identificacion del evento, la estacion y el plano de falla asociado al evento.
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Figura A2.2 Identificacion de las ventanas de un registro. A la izquierda las trazas de aceleracion en
bruto. A la derecha, en amarillo la ventana de ruido, verde las ondas P, rojo las ondas S y en negro la

coda
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Como se obser va en la Figura A2.2 el registro completo se identifica en azul, mientras que en
amarillo se muestra la ventana de ruido, en verde la ventana de ondas P, en rojo la ventana de

ondas S, y finalmente, en negro la coda

Con las ventanas de ondas definidas se procede a calcular la frecuencia de corte bajo para el filtro
pasa-banda a traves de la razén Sefial-Ruido (SNR) suavizada con Konno-Ohmachi mayor a tres

(Figura A2.3).
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Figura A2.3 Razones Sefal-Ruido.

6 Componente Vertical
-
@
=
>
(o]
[’
(]
h=]
o
=2
a
£
<
2 .
1 0 i Ventana de ruido
Ventana de ondas P
Ventana de ondas S
Ventana de ondas Coda
4 Registro completo

10°

Frecuencia (Hz)

Figura A2.4 Espectros de Fourier de las distintas ventanas del registro
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La frecuencia de corte alto se obtiene graficando la amplitud de Fourier del registro completo (en
la leyenda identificada como Entire Window y en color azul) hasta la frecuencia de Nysquist,
siendo la frecuencia de corte alto, la frecuencia para la cual la amplitud de Fourier del registro se

vuelve plano.

Con la definicion de las frecuencias de corte se hace posible el filtrado y procesamiento del

registro obtiendo como resultado lo mostrado en la Figura A2.5.
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Figura A2.5 Trazas de aceleracion y desplazamiento procesados y brutos.

Notar que el procesamiento es muy poco notorio cuando se comparan las trazas de aceleracion,
obteniendo, por ejemplo, casi idénticos valores de PGA tanto en los registros corregidos como en
los procesados. Pero, las diferencias se vuelven considerables cuando se estudian las trazas de
desplazamiento de los mismos registros, por ejemplo, en las componentes horizontales el valor
méaximo de desplazamiento del suelo llega a ser méas de cinco veces el valor bruto que el valor

procesado.
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ANEXO 3. Ranking basado en la distancia euclidiana (EDR)

La metodologia (EDR) fue desarrollada por Kale y Akkar (2013), mientras que en Weatherill,

2014 se detalla con precision el sustento matematico de la metodologia.

Considerando una observacion en particular (a) y su respectivo valor estimado por el modelo (),
considere ademas que el modelo es una variable normal con media py y desviacion estandar ov.

La diferencia “D” entre “a” y “Y” queda definida por;
D=a-Y, (A3.1)

La cual a su vez esta distribuida normal con media pp = a - py y desviacidon estandar 6p = oy.
Luego, la probabilidad de que el valor absoluto de “D” sea menor que una estimacion “d” queda

definido por;

P(|D|<d)=P(D<d)-P(D<-d)= ® (‘%) 0 (ﬂ) , (A3.2)

oD

Para valores discretos de “D”, denotado por dj, la probabilidad de ocurrencia de dj(P(d;)) es

descrita por una pequefio ancho de banda “dd” cercano a d;, es decir;

p (|D|<|dj|) =P (ID}< |dj+§ ) P (< |dj-§ ) , (A3.3)

[{3e2]

Luego, la probabilidad total de ocurrencia para una serie de “n” valores discretos |dj| es la

distancia euclidiana modifica (MDE, por sus siglas en inglés modified Euclidean distance);
MDE4= 3!, |d;|*P(ID|<|d;)) , (A3.4)
Este valor MDE no considera explicitamente el sesgo entre la mediana del modelo con respecto a

las observaciones de intensidades sismicas, para cuantificar lo anterior un parametro x es

introducido, que es la razon de la distancia euclidiana total entre la intensidad observada y el
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valor predicho por el modelo dividido por la distancia euclidiana entre las intensidades predichas

y las observadas corregida por un modelo predictivo derivada de una regresion lineal de la data.

N (oo v)?
= 2@ ) (A3.5)
i (ai- Yei)

Donde Y¢i=Yi— (Ysiti - @) Y Yiii son los valores predichos de las observaciones a partir de la

regresion lineal entre Y; vy a;.

La suma de las distancias euclideana modificada representa la probabilidad total de las
diferencias entre las intensidades observadas y estimadas. En consecuencia, un valor mas
pequefio de la suma de MDE indica una mejor representacion de las intensidades sismicas por el
modelo predictivo. Para eliminar la dependencia del tamafio muestral en la suma de los valores
de MDE se divide por el nimero de observaciones, de lo que se obtiene un promedio de MDE.
Finalmente, para penalizar a los modelos predictivos que posean desviaciones muy grandes de la
mediana estimada, la media MDE es multiplicada por k. Entonces, en ranking basado en la
distancia euclidiana (EDR) de un modelo predictivo con respecto a una base de datos queda

definido por;

EDR’=ic* - * XX MDE] (A3.6)
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ANEXO 4. Ajustes del modelo para los datos observados

Para mostrar el ajuste de los datos de intensidades sismicas observados, se grafica la mediana del

modelo con las respectivas desviaciones segun la siguiente ecuacion;
IN(IMqps) = f(6; | Xi) + €0, (A4.2)

En donde, f(0; | X;) es la mediana del modelo predictivo de intensidades sismicas chilenas, sigma
“0” es la desviacion total del modelo y épsilon “g” es la cantidad de desviaciones con respecto a
la mediana. En los graficos se muestran hasta dos “€” con respecto a la mediana para el ajuste de

PGA, se muestra un buen comportamiento del modelo frente a la data, lo cual se replica para los

otros periodos espectrales de analisis.

Magnitudes : 5 -5.1
Eventos Interplaca Eventos Intraplaca

PGA,eng

10 100 40 100 500
Distancia, R Distancia, R
rup " “hwo

Figura A4.1 Ajuste del modelo a los datos de PGA observados para el bin de magnitud 5.0-5.1.
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Figura A4.2 Ajuste del modelo a los datos de PGA observados para el bines de magnitud 5.2-5.3,

y 5.5-5.6.
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Anexo 4: Ajuste del modelo para los datos observados

Magnitudes : 6.5 - 6.6
Eventos Intraplaca
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Figura A4.3 Ajuste del modelo a los datos de PGA observados para el bines de magnitud 6.5-6.6,
y7.1-7.2.
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Figura A4.4 Ajuste del modelo a los datos de PGA observados para el bines de magnitud 7.9-8.0,
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ANEXO 5. Analisis de residuales para variables explicativas omitidas

Dos variables no incluidas en el modelo y podrian ayudar a explicar las intensidades sismicas
observadas son el periodo fundamental del sitio y la identificacion de los terremotos como
eventos principal y replicas.

Los terremotos pueden ser clasificados como dependientes (precursores Yy replicas) o
independientes (evento principal). La identificacion de independencia de los terremotos es
importante para los modelos predictivos, pues el escalamiento de las intensidades podria ser
diferente para estos distintos tipos eventos. Aun asi, tipicamente en los modelos predictivos en
regimenes subductivos es excluida esta variable explicativa. Uno de los grandes problemas
asociado a este analisis es la seleccion del algoritmo para llevarlo a cabo, pues no existe una
solucidn unica y diferentes algoritmos generan diferentes identificaciones de eventos principales
y replicas. Para comparar como se comportan los residuales frente a esta condicion se utilizan los
dos algoritmos mas reconocidos para la seleccion de eventos principales; Gardner and Knopoff
(GK1974; 1974) y Reasenberg (RS1985; 1985).

Cuando se utiliza la identificacion de eventos a través del algoritmo GK1974 se observa
tendencia en los residuales de los eventos principales, mientras que para los eventos dependientes
los residuales logran distribuirse con media cero para periodos cortos. La situacién es contraria
para periodos largos, en los cuales tanto los eventos independientes y dependientes se distribuyen

con media cero.

Aplicando el algoritmo RS1985 no se observan mayores tendencias en los residuales para todos
los periodos de analisis. Esta poca uniformidad en el comportamiento de los residuales utilizando
ambos algoritmos es una muestra del problema de integrar un escalamiento por evento

principal/replica al modelo predictivo de intensidades sismicas.

Cabe mencionar que informacion respecto a ambos algoritmos es posible encontrarla en Stiphout

et al. (2012) y su aplicacion a los registros sismicos chilenos en Bastias y Montalva (2015).
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Figura A5.1 Analisis de residuales para eventos principales y replicas obtenidos por el algoritmo
GK1974.
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Figura A5.2 Analisis de residuales para eventos principales y replicas obtenidos por el algoritmo

RS1985.
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Otra variable explicativa que tiene un potencial para explicar las intensidades sismicas
observadas y que no se encuentra en el modelo de Abrahamson et al. (2015) es el periodo
fundamental del sitio. Para el célculo del periodo fundamental se utilizaron los espectros en
frecuencia de los registros sismicos en sus componentes horizontales y verticales, obtenidos a
través de la transformada S. Esta técnica permite mayor cantidad de ventanas para evaluar la

razén horizontal-vertical, dandole mayor confianza al valor de frecuencia fundamental.

El analisis se realiza estudiando la tendencia de los residuales de sitio (6Wsps) versus los valores

de frecuencia fundamental calculada para los sitios.

Tabla A5.1 Resumen de las pendientes e intercepto de los ajustes a los residuales, con sus

respectivos valores p.

Periodo (seg) Pendiente Intercepto | Valor-p
0.000 0.00089147 | 0.00041551 |0.98941698
0.020 0.00085978 | 0.00038895 |0.98994547
0.050 0.00089683 | 0.00041976 | 0.989314
0.075 0.04881865 | -0.01440297 | 0.49332786
0.100 0.07285275 |-0.02110921 |0.33882152
0.150 0.08503135 | -0.0252594 |0.27371131
0.200 0.04100401 |-0.01140268 | 0.59907659
0.250 0.04546657 | -0.01281413 | 0.53665606
0.300 0.00082793 0.000151 ]0.99104533
0.400 0.00026557 | 0.00085638 |0.99699555
0.500 0.00045971 0.001094 |0.99386414
0.600 0.00048597 | 0.00123749 |0.99308667
0.750 -0.0735263 0.0256517 |0.14696805
1.000 -0.11910795 | 0.04029092 |0.01344806
1.500 -0.17101569 | 0.05531747 |0.00082469
2.000 -0.15850562 | 0.05271939 |0.00094848
2.500 -0.15812354 | 0.05283213 |0.00079762
3.000 -0.15670498 | 0.05321731 |0.00102374
4.000 -0.14060276 | 0.04844387 | 0.0054984
5.000 -0.12169634 | 0.04403657 |0.01281624
6.000 -0.00551253 | -0.00981054 | 0.8933804
7.500 -0.00610238 | -0.01100781 |0.87330482
10.000 -0.07889548 | 0.02675739 |0.03241051
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Figura A5.3 Ajustes de los residuales de sitio para las frecuencias predominantes de los sitios

incluidos en el modelo para PGA, y los periodos de anélisis 0.1 y 1 segundos
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Figura A5.4 Evolucion de los valores “p” versus periodo de analisis

Los resultados ( Tabla A5.1 y Figura 5.4) muestran que para periodos espectrales altos (mayor
que 0.75 segundos) la pendiente se hace significativa. EI mejor ajuste de frecuencia fundamental
para periodos largos tiene un sustento tedrico, pues, en periodos largos actian longitudes de onda

mas largas, que tienen mayor dependencia con la frecuencia fundamental del sitio.
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ANEXO 6. Coeficientes del modelo predictivo con respecto a los periodos espectrales

A continuacion se muestran los valores de los coeficientes del modelo predictivo, con su
respectivo intervalo de confianza, y las desviaciones con respecto al periodo espectral de analisis.
Todos los coeficientes muestran dependencia con periodo, y al respecto de las desviaciones, la
desviacion single-station (¢pss) muestra cierta independencia de periodo, con un valor cercano de
0.4.

9 — — —

F : r c ¢ ccrccE : P+ rrrcF r P r r corccE

PGA 0.1 1 10
Periodo, en segundos

Figura A6.1 Variacion del coeficiente 6; con respecto al periodo de analisis.
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Figura A6.4 Variacion del coeficiente 64 con respecto al periodo de anélisis
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Figura A6.5 Variacion del coeficiente 05 con respecto al periodo de analisis.
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Figura A6.6 Variacion del coeficiente 65 con respecto al periodo de anélisis

P

@

e10

PARN
7

AN
<

% K P

®

Dk - P r r ccrrrF - P r r rcccF - P r r r rrrk

PGA 0.1 1 10
Periodo, en segundos

Figura A6.7 Variacion del coeficiente 619 con respecto al periodo de analisis.
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Figura A6.10 Variacion del coeficiente 63 con respecto al periodo de andlisis
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Figura A6.11 Variacion del coeficiente 014 con respecto al periodo de analisis.
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Figura A6.12 Variacion de la desviacion single-station ¢ss con respecto al periodo de analisis
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Figura A6.13 Variacion de la desviacion entre-eventos t con respecto al periodo de analisis.
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Figura A6.15 Variacion de la desviacion total del modelo ¢ con respecto al periodo de analisis.
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ANEXO 7. Respuestas espectrales del modelo predictivo para diferentes simulaciones de

terremotos

En la Figura A7.1 y Figura A7.2 se muestran las respuestas espectrales del modelo predictivo
chileno comparando diferentes distancias entre la fuente y el sitio, para eventos interplaca e
intraplaca, respectivamente. Por otro lado, en la y Figura A7.5 se muestras las respuestas
espectrales modificando el valor de velocidad de onda de corte promedio en los 30 metros,

segregados también por las respectivas sismogénesis.
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Figura A7.1 Aceleraciones espectrales para un evento interplaca y un Vg3 = 300 m/s.
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El andlisis para las diferentes distancias fuente-sitio, muestran la idea inicial de la leyes de
atenuacion, es decir, que a mayor distancia (R,p = 150 km y Rpy, = 200 km) las ondas sismicas se
atenuacion al atravesar los distintos medios provocando intensidades sismicas menores mediante
el sitio se va alejando de la fuente. Indirectamente se aprecia una atenuacion mas rapida para los

eventos intraplaca por sobre los interplaca, esto se reafirma con la

, en donde se comparan las curvas de un mismo sitio (Vs = 300 m/s) y para un evento de igual

magnitud (M,, = 7.0), pero con distinta sismogénesis.
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Figura A7.2 Aceleraciones espectrales para un evento intraplaca y un Vg = 300 m/s.
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Figura A7.3 Comparacién de eventos interplaca e intraplaca para un misma magnitud (M,,7.0) y
sitio (Vs30=300 m/s).
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Figura A7.4 Aceleraciones espectrales para un evento interplaca y cuatro sitios con distintas

velocidades de onda de corte promedio a los 30 metros; 300, 500, 700 y 1200 m/s.
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En la Figura A7.4 y Figura A7.5, se compara para cuatro distintos sitios y se observa que para
sitios menos rigidos, es decir, con Vs mas pequefios se generan intensidades mas pequefias y
para sitios mas rigidos (e.g. roca) las ondas sismicas se atenan mas. La Unica situacion anémala
es para las aceleraciones espectrales asociadas a la banda de periodos de 0.05 hasta 0.2 segundos
en los eventos de fuente cercana, esto debe ser probablemente a la saturacion que se produce para

los eventos de fuente cercana, generando intensidades similares para los cuatro sitios.
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Figura A7.5 Aceleraciones espectrales para un evento intraplaca y cuatro sitios con distintas

velocidades de onda de corte promedio a los 30 metros; 300, 500, 700 y 1200 m/s.






