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Figura 27:Sismo del 22/02/2019 con Magnitud: 7.7 ML, Hipocentro: 113 km,
Aceleracion pico del suelo: 21.69 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.744,
Hipocentro: 0.283, Aceleracion pico del suelo: 0.04338. .......ccccoevverviieiieeie e 62

Figura 28:Sismo del 20/03/2019 con Magnitud: 5.5 ML, Hipocentro:

pico del suelo: 0.43 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud

0.220, Aceleracion pico del suelo: 0.00086............ccccccvvieeveeiiesiienenn,

Figura 29:Sismo del 10/03/2018 con Magnitud: 4.1 ML, Hipocentro:

pico del suelo: 0.16 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud

0.088, Aceleracion pico del suelo: 0.00032..........ccccceeveveeveciiesiienenn,

Figura 30:Sismo del 06/03/2019 con Magnitud: 5.4 ML, Hipocentro:
pico del suelo: 0.43 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud

0.045, Aceleracion pico del suelo: 0.00300..........ccccceeveiieieeiieiienenn,

Figura 31:Sismo del 09/03/2020 con Magnitud: 4.6 ML, Hipocentro:

pico del suelo: 0.80 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud

0.165, Aceleracion pico del suelo: 0.0016.........cccccevereieiinieeierieneenn,

Figura 32:Sismo del 08/01/2020 con Magnitud: 6.3 ML, Hipocentro:
pico del suelo: 0.27 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud

0.038, Aceleracion pico del suelo: 0.00054...........ccccoveveiiveeeierieneenns

Figura 33:Sismo del 19/07/2020 con Magnitud: 4.3 ML, Hipocentro:

pico del suelo: 0.15 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud

0.030, Aceleracion pico del suelo: 0.00030.........cccccceverrieieereeriennenns

Figura 34:Sismo del 22/05/2020 con Magnitud: 3.7 ML, Hipocentro:

pico del suelo: 0.99 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud

0.048, Aceleracion pico del suelo: 0.00198..........ccccceveevivneeeciennenn,

Figura 35:Sismo del 01/09/2018 con Magnitud: 4.4 ML, Hipocentro:

88 km, Aceleracion

:0.500, Hipocentro:

35 km, Aceleracion

:0.344, Hipocentro:

18 km, Aceleracion

:0.4849 Hipocentro:

66 km, Aceleraciéon
:0.400, Hipocentro:

15 km, Aceleracion
:0.589, Hipocentro:

12 km, Aceleracion
:0.367, Hipocentro:

19 km, Aceleracion
:0.300, Hipocentro:

20 km, Aceleracion

pico del suelo: 0.17 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.378, Hipocentro:
0.050, Aceleracion pico del suelo: 0.00034.........c.coeiieiieie e

Figura 36:Sismo del 03/01/2020 con Magnitud: 8.0 Mw, Hipocentro: 135 km,
Aceleracion pico del suelo: 32.6 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.778,
Hipocentro: 0.338, Aceleracion pico del suelo: 0.06520. ..........ccccceveveeiieiieieciieciennnn 71
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Figura 37:Sismo del 08/02/2020 con Magnitud: 4.1 ML, Hipocentro: 17 km, Aceleracion
pico del suelo: 0.12 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.344, Hipocentro:
0.043, Aceleracion pico del suelo: 0.00024............cocoeieieeieiieseere e 72

Figura 38:Sismo del 11/08/2017 con Magnitud: 4.2 ML, Hipocentro: 33 km, Aceleracion
pico del suelo: 0.26 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.3556, Hipocentro:
0.0825, Aceleracion pico del suelo: 0.00052..........ccccoveveeieiieneere e 73

Figura 39:Sismo del 05/06/2017 con Magnitud: 6.2 ML, Hipocentro: 18 km, Aceleracion
pico del suelo: 2.37 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.5778, Hipocentro:
0.0450, Aceleracion pico del suelo: 0.00474...........cccoveieeieiieieece e 74

Figura 40:Sismo del 06/09/2018 con Magnitud: 6.4 ML, Hipocentro: 80 km, Aceleracion
pico del suelo: 2.43 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.600, Hipocentro:
0.200, Aceleracion pico del suelo: 0.00486............cccoeeeiieieiieieece e 75

Figura 41:Sismo del 03/01/2019 con Magnitud: 5.0 ML, Hipocentro: 19 km, Aceleracion
pico del suelo: 0.90 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.4444, Hipocentro:
0.475, Aceleracion pico del suelo: 0.00180.........cccveriererieieieeieieriere e 76

Figura 42:Sismo del 15/01/2019 con Magnitud: 5.3 ML, Hipocentro: 24 km, Aceleracion
pico del suelo: 0.22cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.4778, Hipocentro:
0.060, Aceleracion pico del suelo: 0.00044...........c.coeieieieieiieeieeere e 77

Figura 43:Sismo del 04/02/2019 con Magnitud: 5.9 ML, Hipocentro: 73 km, Aceleracion
pico del suelo: 1.41 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.5444, Hipocentro:
0.1825, Aceleracion pico del suelo: 0.00282.............ccceveveieiiiecieeiere e 78

Figura 44:Sismo del 22/02/2019 con Magnitud: 5.7 ML, Hipocentro: 87 km, Aceleracion
pico del suelo: 0.58 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.5222, Hipocentro:
0.2175, Aceleracion pico del suelo: 0.00116..........ccccoereieieieereeeee e 79

Figura 45:Sismo del 06/08/2019 con Magnitud: 4.8 ML, Hipocentro: 127 km,
Aceleracion pico del suelo: 0.25cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.4222,
Hipocentro: 0.3175, Aceleracion pico del suelo: 0.00050. .........cccocvvevveiieiieneciiesiennns 80

Figura 46:Sismo del 19/11/2019 con Magnitud: 4.8 ML, Hipocentro: 45 km, Aceleracion
pico del suelo: 0.57 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.4222, Hipocentro:
0.1125, Aceleracion pico del suelo: 0.00114..........cccooveiieiiiieieece e 81
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RESUMEN

La presente tesis, tuvo como objetivo estimar la intensidad de sismos, empleando
I6gica difusa. Para lo cual se han utilizado las variables como: Magnitud, Hipocentro,
Aceleracion pico del suelo, siendo estos datos, pertenecientes a los reportes sismicos
generados por la estacion acelerografica de la Universidad Nacional de Jaén. Para la
respectiva estimacion se han clasificado un total de 39 sismos en un 70% y 30 %, donde
el 70 % representa el porcentaje de sismos empleados para realizar el modelo; mientras
que el 30 % representa la cantidad de sismos empleados para validar el modelo inicial.
Como resultado se obtuvo que es posible estimar la intensidad de sismos empleando
l6gica difusa con un porcentaje del 70 % de confiabilidad, haciendo uso de los datos

registrados por la estacion acelerogréafica de la Universidad Nacional de Jaén.

Palabras clave

Intensidad de sismo, Registros sismicos, Estacién Acelerografica.



ABSTRACT

The present thesis aimed to estimate the intensity of earthquakes, using fuzzy logic,
for which variables such as: Magnitude, Hypocenter, Peak soil acceleration have been
used, these data being, belonging to the seismic reports generated by the accelerographic
network . For the respective estimation, a total of 39 earthquakes have been classified as
70% and 30%, where 70% represents the percentage of earthquakes used to make the
model; while 30% represents the number of earthquakes used to validate the initial model.
As a result, it was obtained that it is possible to estimate the intensity of earthquakes using
fuzzy logic with a 70% reliability percentage, making use of the data recorded by the

accelerographic station of the National University of Jaén.
Keywords

Earthquake intensity, Seismic records, Acceleration Station.
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I.  INTRODUCCION

Los sismos son sucesos que a lo largo de los siglos han ocurrido en distintas partes del

planeta tierra, pues estos representan el movimiento dinamico que el planeta posee.

A medida que las investigaciones de los fendmenos naturales, denominados “sismos”,
han progresado, se ha podido establecer zonas vulnerables a estos eventos, cada una
abarca diferentes paises, tal es el caso del: cinturon de fuego del pacifico, que abarca
desde Chile hasta Estados Unidos y parte del continente asiatico; y el Perd no es ajeno a
la realidad, pues se encuentra ubicado en este cinturdn y por ende, esta propenso a la
ocurrencia de sismos, donde también influye el proceso de subduccion entre la placa de

Nazca y la placa Sudamericana.

La ocurrencia de dichos sismos, han generado dafio, tanto material como pérdidas de
vidas humanas, siendo una razén para que cientificos, y profesionales de la ingenieria se
interesen por el estudio del comportamiento de la tierra y establezcan lo siguiente:
magnitud, epicentro, hipocentro, aceleracion pico del suelo e intensidad, siendo sus
valores definidos por el tipo de sismo y registrados por equipos denominados
“acelerografos”. Gracias a la tecnologia y por medio de la investigacion, los paises estan
buscando crear modelos matematicos para predecir la ocurrencia y dafio de estos eventos,
el punto en estudio de la presente investigacion, donde se pretende estimar la intensidad
de sismo, aplicando la Inteligencia Artificial, llegando asi a formular la siguiente

interrogante ¢Se podré estimar la intensidad del sismo, aplicando léogica difusa?

La red acelerografica, genera reportes de los sismos que registran las estaciones
acelerograficas a nivel nacional; sin embargo, en algunos reportes sismicos se pueden
observar dos grados de intensidad de sismo, ocasionando confusidn. Por ello, es necesario
que se establezcan métodos de prediccion aplicado a sismos, su empleo se enfoca
generalmente a comprender mejor los problemas y anticipar la realidad que se investiga,

en este caso la intensidad del sismo.

La Idgica difusa se ha aplicado eficazmente para resolver problemas de modelado en areas

tan diversas como la ciencia, la ingenieria, los negocios y la medicina.
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A partir del uso del software Matlab se utiliza para estimar el impacto del terremoto.
(...) Se utilizan cincuenta registros en el sistema de interferencia difusa (FIS). (...) Las
reglas se generan suponiendo que Magnitud(M), profundidad (Dt) e impacto (I) son

variables lingisticas. (Preethi & Santhi, 2011, pag. 57)

- Magnitud (M) — baja, media y alta.
- Profundidad (H) — Superficial (S) y profunda (P)
- Impacto(l) — Bajo (B), Medio(M) y alto (A)

Reglas difusas

- Si (M) = baja y H = superficial, entonces | = media.
- Si (M) = baja y H = profunda, entonces | = alto

- Si (M) = media y H = superficial, entonces | = alto.
- Si (M) = media y H = profunda, entonces | = media.
- Si (M) = alto y H = superficial, entonces | = alto.

- Si (M) = alto y H = profundo, entonces | = alto.

“Los sismos son movimientos originados por la liberacion de energia que se inicia en un
punto de ruptura en el interior de la tierra. Al originarse un sismo, la energia sismica se
libera en forma de ondas sismicas” (Centro nacional de estimacion, prevencion y

reduccion del riesgo de desastres, 2017, pag. 28).

La magnitud de un sismo es una medida de la energia liberada por este. Es una medicién
instrumental y se calcula a partir del sismograma. Fue definida por C.Richter en 1935.
(...), la magnitud de momento sismico (Mw), se evalua utilizando el momento sismico
que se calcula multiplicando la rigidez de la roca por el area de fallamiento y por el
desplazamiento en la falla. (Garcia Reyes, 1998, pag. 71)

“La intensidad de un sismo, es una medida subjetiva de los efectos que el sismo causa en

un lugar determinado. La escala més utilizada es la Escala de Mercalli Modificada (IMM),

dicha escala comprende el rango de | — XII”” (Garcia Reyes, 1998, pag. 72).

13



Escala de Mercalli Modificado en la Tabla 1. (Christopher & Reitherman, 1987, pag. 35)

En la tabla 1, se presenta las escalas establecidas de Mercalli Modificado, cuyos valores

dependerén de los dafios generados por acciones de un sismo.

Tabla 1:Escala de Intensidad de Mercalli Modificada

Grado Intensidad Descripcion

I Muy débil - El sismo es detectado por instrumentos sensibles.

] Débil - Sentido por personas que descansan en pisos altos.

- Sentido en interiores.
I Leve ] » ) ]
- Vibracion como la del paso de camiones ligeros.

- Sensacion de una sacudida.
v Moderado o )
- Automdviles estacionados se mecen.

- Despierta a quien duerme.
\/ Fuerte - Los liquidos se derraman.

- Objetos inestables de desplazan o caen.

- Todos lo sienten.

- Las personas caminan tambaleandose.
VI Bastante Fuerte _ _
- Objetos y libros se caen.

- La mamposteria D se agrieta.

- Es dificil mantenerse de pie.

- Los conductores de automoviles lo sienten.
VIl Muy Fuerte - Darios en mamposteria D.

- Algunas grietas en mamposteria C.

- Los canales de irrigacion se dafian.

- Se afecta el control de automoviles.
- Dafio en mamposteria C.

VI Destructivo - Ciertos dafios en mamposteria B.

- Ningun dafio en mamposteria A.

- Se presenta grietas en el suelo himedo.

_ - Pénico general.
IX Ruinoso y )
- Destruccion de mamposteria D.
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Darfio grave en mamposteria C y posible colapso.
Dafio grave en mamposteria B.

Dafio general en cimentaciones.

Rompimiento de tuberias subterraneas.

Agrietamiento notable en el suelo.

Se destruyen algunas estructuras y puentes de

madera construidos.

X Desastroso
Darios graves en presas, diques.
El agua se desborda de los canales, rios y lagos.
XI Muy Desastroso Los ductos subterraneos quedan fuera de servicio.
Dafio casi total.
Xl Catastrofico Grandes masas de roca se desplazan.

Los objetos son arrojados al aire.

Fuente: Adaptado del libro configuracién y disefio sismico de edificios (1987).
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En la Tabla 2, se presentan los tipos de mamposteria que pueden ser perjudicadas ante la
ocurrencia de un sismo y se clasifica segun el grado de intensidad (Christopher &
Reitherman, 1987, pag. 35).

Tabla 2:Tipos de mamposteria

Tipo Descripcion

- Mano de obra.

- Mortero y disefio de buena calidad.
Mamposteria A | - Reforzada lateralmente.

- Pegada usando acero, concreto, etc.

- Disefiada para resistir fuerzas laterales.

- Mano de obra.
Mamposteria B | - Mortero de buena calidad.

- Reforzada pero no disefiada para resistir fuerzas laterales.

- Mano de obra.

] - Mortero ordinario.
Mamposteria C _ . _
- Sin debilidad extrema como falta de traslape en esquinas.

- No esta reforzada ni disefiada contra fuerzas horizontales.

- Materiales débiles, como: adobe, mortero pobre.
Mamposteria D | - Baja calidad de la mano de obra.

- Débil horizontalmente.

Fuente: Adaptado del libro configuracién y disefio sismico de edificios (1987).

“Indica el cambio de velocidad (...), la aceleracion se mide en términos de g, que es la

aceleracion de un cuerpo que cae libremente debido a la gravedad de la tierra”

(Christopher & Reitherman, 1987, pag. 30).

El nivel de aceleracion para producir algin dafio en construcciones débiles es de 0.1 g.
El nivel mas bajo de aceleracion perceptible para la gente (...), es de 0.001 g o

1y seg? (...) Una aceleracion del suelo cercana a 0.5 g es muy alta. (...) La medida

de aceleracion se usa comunmente para indicar el posible poder destructivo de un sismo

en relacion con un edificio (pags. 53-54). (Christopher & Reitherman, 1987)
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e Hipocentro: es el punto en el interior de la tierra donde comienza la ruptura, se le
conoce como foco sismico.

e Hora origen: representa la hora en que inicia la ruptura, se expresa generalmente en
tiempo universal, denominado Coordinated Universal Time o UTC.

e Epicentro: es la proyeccion vertical del hipocentro en la superficie terrestre, se

representa en coordenadas geograficas o UTM.

“Es aquella que propone la creacion de elementos que posean un comportamiento
inteligente. (...), pretende construir sistemas que presenten un comportamiento como si
fuera llevado a cabo por una persona” (Romero Cardalda, Dafonte Vazquez, Gomez
Garcia, & Penousal Martins Machado, 2007).

“La logica difusa, es una logica multivaluada que permite representar matematicamente
la incertidumbre y vaguedad, proporcionando herramientas formales para su tratamiento”
(Gonzales Morcillo, 2011, pag. 07) .

Funcion de membresia:
ud =X - [0,1]

Las funciones de membresia para conjuntos difusos se pueden definir de varias
maneras siempre que sigan las reglas de la definicion de un conjunto difuso. La forma de
la funcion de membresia utilizada define el conjunto difuso y, por lo tanto, la decision
sobre qué tipo utilizar depende del propdsito. La eleccion de funcion de membresia es el
aspecto subjetivo de la logica difusa, permite interpelar apropiadamente los valores
deseados. (Jiménez Vilcherrez, Quifiones Huatangari, Timana Jaramillo, & Vallejo
Huaman, 2017, pags. 06-07)
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Las funciones de membresia mas comunes se muestran a continuacién, en la Figura 1.

Figura 1: Funciones de membresia para conjuntos difusos.

mapd gbeakmi inmf  gauseml gas2ml  smf ‘

amf pagmi csgm| pd sgmi ‘

Fuente: Trabajo de investigacion Sistemas difusos (2017)

Se define como el proceso de obtener un valor de salida para un valor de entrada
aplicando la teoria de conjuntos difusos. (Gonzales Morcillo, 2011, pag. 23)
Pasos a seqguir:
a) Fuzificacion de las variables de entrada.
b) Evaluacion de las reglas.

c) Agregacion de las salidas de las reglas.
d) Defuzificacion.
Ejemplo:

Estas reglas usan como variables lingiiisticas x (financiacion - del - proyecto), y
(plantilla-del-proyecto) y z (riesgo). Los conjuntos definidos
sobre el dominio de X son Al; A2; A3 (inadecuado, marginal, adecuado), sobre el
dominio de Y B1; B2 (pequefia, grande) y sobre el universo del discurso de Z son C1;

C2yC3 (bajo, normal y alto).

Reglas:
R1: IFxisA3ORYyisB1THEN zis C1
R2: If xis A2 AND y is B2 THEN z is C2
R3: IFxis A1 THEN z is C3
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En general, el proceso de modelado mediante l6gica difusa responde a un esquema

que permite manipular reglas de inferencia sobre conjuntos difusos, ver Figura 2.

Figura 2:Esquema de modelamiento empleando I6gica difusa.

Entrada
discreta "Xi® — = FUZZIFICADOR

Salida discreta

REGLAS
-{DHHFIIZZIFII'..'ADUH -y

DIFUSAS

Conjunto difuso Conjunto difuss

de entrada de salida
MOTORE DE

IMFEREMCIALS

Fuente: Elaboracién propia con base de datos de libro descripcion general de las técnicas de l6gica

difusa.

La légica difusa ha ganado un gran campo de accion en procesos dificiles de modelar
matematicamente, ya que el disefio y sintonizacion del controlador difuso se basa
Unicamente en la experiencia del experto en el proceso.

Es decir, a través de la logica difusa se incorpora el razonamiento humano en el
algoritmo de control y simplifica el disefio de controlador.

No necesita un modelo matematico preciso del sistema a controlar, permitiendo
controlar sistemas que son imposibles de controlar con los sistemas de control clasicos.

(Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada, 2006, pag. 95)
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Il.  OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
Estimar la intensidad de sismos empleando Iégica difusa en la ciudad de Jaén.

2.2. Objetivos especificos
- Caracterizar los registros acelerograficos desde el 30 de enero del 2017 hasta el
07 de junio del 2020, por la estacién de la Universidad Nacional de Jaén.
- Identificar modelos que permiten estimar la intensidad de sismos.
- Elaboracion del modelo.
- Seleccionar variables para el modelo elegido.
- Emplear el modelo seleccionado mediante software Matlab.

- Validar el modelo mediante el andlisis de residuos.
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1.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Poblacién, Muestra y Muestreo
La Poblacion y muestra han sido los registros acelerogréaficos desde el 30 de enero
del 2017 hasta el 07 de junio del 2020, por la estacion acelerogréafica de la

Universidad Nacional de Jaén.

Obedece que los datos registrados en esta fecha tienen muestreo por conveniencia,
debido que durante ese lapso los datos recaudados son consistentes y permiten hacer
una validacion objetiva del modelo, registrandose 76 sismos, de los cuales se han

empleado 39 sismos para la presente tesis.

3.2. Variables de estudio.

3.2.1.Variables Dependientes
- Intensidad del sismo.

3.2.2.Variables Independientes
- Magnitud del sismo.
- Hipocentro del sismo.

- Aceleracion pico del suelo.

3.3. Métodos, técnicas, procedimientos e instrumentos de recoleccion de datos.
3.3.1. Método a usar: Inductivo — Analitico, relacionado a la I6gica difusa.
Segun: (Gonzéles Morcillo, 2011, pags. 23-24) , los pasos a seguir son los

siguientes:

a) Fuzificacién: El primer paso consiste en tomar los valores reales de las entradas
y determinar el grado de pertenencia de estas entradas a los conjuntos difusos

asociados.

b) Evaluacion de Reglas: Tomamos las entradas anteriores y se aplican a los

antecedentes de las reglas difusas.

c) Agregacion de las salidas: La agregacion es el proceso de unificacion de las
salidas de todas las reglas.
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d) Defuzificacion: El resultado final habitualmente es necesario expresarlo
mediante un valor real. En esta etapa se toma como entrada el conjunto difuso

anteriormente obtenido para dar un valor de salida.

3.3.2. Técnicas y/o instrumentos de recoleccion de informacion:
Técnica
Recopilacion documental: Es una técnica de recoleccion de datos e informacion a
partir de documentos escritos y no escritos para conocer o medir una variable,
obtenidos de los reportes sismicos brindados por la red acelerografica UNI — CIP —
SENCICO.

Instrumento

Ficha digital en formato Excel 2016, donde se detallaron los siguientes datos:
a) Magnitud de sismo.

b) Hipocentro de sismo.

c) Intensidad de sismo mostrada en reporte sismico.

d) Coordenadas geograficas del epicentro del sismo.

e) Departamento, provincia y localidad del epicentro del sismo.

f) Aceleracion pico del suelo.
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3.3.3.Procedimientos para la obtencion del modelo matematico:
En la Figura 3, se presenta el procedimiento a seguir para la obtencién del

modelo.

Figura 3: Esquema de los pasos a seguir para obtener el modelo matematico.

Caracterizar registros acelerogréficos desde el 30
de enero del 2017 hasta el 07 de junio del 2020, por
la estacion acelerografica de la Universidad Nacional de Jaén.

.

Identificar modelos matematicos.

Elaboracion del modelo.

Seleccionar variables para el modelo
elegido.

Emplear el modelo matemaético seleccionado
mediante software Matlab 2015.

Validar el modelo mateméatico mediante
el analisis de residuos.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.4.Criterios de validacion del modelo

Se establecieron los siguientes criterios para validacion de modelos (Benedini & Tsakiris,
2013, pags. 226-28).

a) Error absoluto medio (MAE)

IiV=1|Qim0d _ Qiobs| (1)
N

Donde “N” es el valor total de sismos empleados,

MAE =

Qi™°¢ valor obtenido por el modelo

Qi°Ps,valor observado o valor obtenido de la base de datos empleada
Nota: cuando el resultado esta mas cerca a “cero”, se considera un resultado favorable

para el modelo.

b) Coeficiente de eficiencia de Nash — Sutcliffe (NSE)

jmmo jODS 2
Li(Qimod — QioP) )

NSE =1- Z?I—l(QiObs _ Q—obs)z

Nota: cuando el resultado se encuentra en el rango de “cero” y “uno”, se considera un

resultado favorable para el modelo.

c) Error de la media cuadratica (RMSE)
1/2 ®3)

Il_V=1(Ql-mod _ QiObs)Z

RMSE =
N

Donde “N” es el valor total de sismos empleados.

Nota: cuando el resultado esta mas cerca a “cero”, se considera un resultado favorable

para el modelo.
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d) Coeficiente de determinacion (R?)

W (oiobs ooy« (mimod  omody | @)
i=1(QlO s _ Q 0 s) % (leo _Q mo )

R? =
JELL(Qie%s — obsy? 4 [SI (Qimed — g-moay’

Nota: cudndo el resultado estd mas cerca a “uno”, se considera un resultado favorable

para el modelo.

(Medina Peralta, Vargas Villamil, Navarro, Canul Pech, & Peraza Romero, pags. 256-
57), establecen los siguientes criterios:

a) Coeficiente de determinacion del modelo (CD)

i=1(Qi%” — 3)? (5)
CD =5
ZL(Qimod — 3)?

- y:eslamedia aritmética de los valores observados.

Nota:

- Cuando el resultado supera el valor de “uno”, el modelo se considera un poco
deficiente.
- Cuando el resultado es menor a “uno”, el modelo es considerado como sobre

prediccion.

b) Medida de desviacion de eficiente modelado (MEF)

IiV=1(Qiobs _ QimOd)z (6)

MEF =1 - e
ZiL1(QioPs — y)?

Nota: cuando el resultado esta mas cerca a “uno”, se considera un resultado favorable

para el modelo.
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c¢) Coeficiente del error (C)

ZIiV:1|Ql-obs _ QimOdl (7)

C= 1t
y

Nota: cuando el resultado esta mas cerca a “cero”, se considera un resultado favorable

para el modelo.

3.3.5. Instrumentos:
- Reporte de sismos registrados por la estacion acelerogréfica de la Universidad
Nacional de Jaén.
- Software Excel 2016
- Software Matlab 2015.
- Paquete fuzzy de Matlab 2015.

3.4. Andlisis de datos.
Después de la recoleccion de la informacion, se realizara el proceso de

sistematizacion, tabulacion, ademas de modelar los resultados.
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IV. RESULTADOS

4.1. Caracterizar los registros acelerogréaficos desde el 30 de enero del 2017 hasta el
07 de junio del 2020, por la estacion acelerografica de la Universidad Nacional
de Jaén.

En la Figura 4, se presenta la cantidad de sismos registrados por la estacion
acelerografica de la Universidad Nacional de Jaén, desde el 30 de enero del 2017
hasta el 07 de junio del 2020.

Figura 4: Cantidad de sismos registrados desde el 30 de enero del 2017 hasta el 07 de junio del

2020, por la estacién acelerografica de la Universidad Nacional de Jaén.
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Fuente: Elaboracidn propia
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En la Figura 5, se presenta la cantidad de sismos registrados por la estacion
acelerografica de la Universidad Nacional de Jaén, correspondientes a cada
clasificacion del 70 %, 30 %, y sismos con valor de intensidad cero, desde el 30 de
enero del 2017 hasta el 07 de junio del 2020.

Figura 5: Cantidad de registros acelerogréaficos empleados para elaboracién de modelo, segln

clasificacién en porcentajes, desde el 30 de enero del 2017 hasta el 07 de junio del 2020, registrados

40
35
30
25
20
15

10

[S2]

por la estacion acelerogréafica de la Universidad Nacional de Jaén.-

37

27

B 70 % de sismos W30 % desismos M Sismos intensidad cero

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Identificar modelos que permiten estimar la intensidad de sismos.

e (Preethi & Santhi, 2011), presentan el siguiente modelo:

- Magnitud (M) — baja, media y alta.
- Profundidad (H) — Superficial (S) y profunda (P)
- Impacto (1) — Bajo (B), Medio(M) y alto (A)

Reglas difusas

- Si (M) = baja y H = superficial, entonces | = media.
- Si (M) = baja y H = profunda, entonces | = alto

- Si (M) = media y H = superficial, entonces | = alto.
- Si (M) = media y H = profunda, entonces | = media.
- Si (M) = alto y H = superficial, entonces | = alto.

- Si (M) = alto y H = profundo, entonces | = alto.

e (E. Hurtado & Bedoya R., 2008, pag. 73), presentan las siguientes ecuaciones:

- Ecuacion para México:

I =1.45M —5.7log,o R + 7.9 (8)

Donde: Fuente: Elaboracion propia
M: Magnitud del sismo.

I: Intensidad.

R: Distancia epicentral.

- Empleo de ecuacién al oeste de EE.UU.
log;0A = 0.01 4 0.301 (9)
Donde:
A: Aceleracion horizontal pico del suelo

I: Intensidad.
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Escala de intensidades sismicas de Japén (JMA)

Donde:
A: Aceleracion horizontal pico del suelo

I: Intensidad.
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4.3. Elaboracién del modelo y seleccion de variables

4.3.1. Proceso de modelado con paquete fuzzy

a)  Esquema de modelo difuso

> >

Figura 6: Esquema de modelo difuso.

MAGNITUD

ad

HIPOCENTRO

> >

MODELADO FINAL 1

{mamdani)

\
/

ACELERACION__PICO_DEL_SUELO

INTENSIDAD __DE_SISMO

Tabla 3:Cuadro de variables a usar en el proyecto.

Fuente: Elaboracién propia

Variables
a. Magnitud
b. Hipocentro
c. Aceleracion pico del suelo
d. Intensidad de sismo

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.1.1. Variables independientes
a) Magnitud

MAGNITUD INTENSIDAD _DE_Si8M0

XX

HIPOCENTRO

XX

CELERACION _PICO_DEL_SUELD

Figura 7: Grafica de valores difusos de la variable “Magnitud ”.

i1 Jowts Wl

MUY BAJA L) MEDIA ALTA MUY __ALTA

R varetile TTMAGNITUD”

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4:Datos difusos de la variable "Magnitud".

Descripcion Valor normalizado

0.000

Muy Baja 0.200

0.400

0.350

Baja 0.450

0.500

0.450

Media 0.550

0.600

0.550

Alta 0.650

0.700

0.650

Muy Alta 0.850

1.000

Fuente: Elaboracion propia
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b) Hipocentro

Figura 8:Grafica de valores difusos de la variable “Hipocentro”.

plot points: 181
Membership function plots
FIS Variables T T T T T T T

- . MUY__SUPERFICRECO__ SUPERFICIAL POCO__INTERMEDIO INTERMEDI O PROFUNMDO  DEMASIADO_ PROFUNDO
>O< /><><\ | |

MAGNITUD INTENSIDAD__DE_SISMO

XX

HIPOCENTRO o

XX

JELERACION__PICO_DEL_SUELO

| | 1 | ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09

input varable "HIPOCENTRO™

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5:Datos difusos de la variable "Hipocentro".

Descripcion | Valor normalizado
0.000
Muy
o 0.005
superficial
0.100
0.080
Poco
o 0.150
superficial
0.250
0.220
Poco
) ) 0.350
intermedio
0.500
0.450
Intermedio 0.600
0.750
0.700
Profundo 0.800
0.875
) 0.850
Demasiado
0.920
profundo
1.000

Fuente: Elaboracion propia
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c) Aceleracion pico del suelo

FIS Variables

XX

/XX

MAGNITUD

XX

HIPOCENTRO

XX

INTEMSIDAD__DE_SISMO

SLERACION__PICO_DEL_SUELO

Figura 9:Gréfica de valores difusos de la variable “Aceleracion pico del suelo”.

DEMASIADO__BAJA

1

Membership function plots
[

MEDIA ALTA

plot points:

MUY __ALTA

181

=

ha

Fuente:

0.3 0.4 05 06

input variable "ACELERACION__PICO_DEL_SUELO"

Elaboracién propia
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Tabla 6:Datos difusos de la variable "Aceleracién pico del suelo”.

Descripcion Valor normalizado
0.000
0.050
0.010
0.080
Baja 0.200
0.300
0.250
Media 0.350
0.500
0.450
Alta 0.607
0.714
0.664
Muy alta 0.850
1.000

Demasiado

baja

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.1.2. Variables dependientes

d) Intensidad de sismo

FIS Variables

XX OO

MAGNITUD INTENSIDAD__DE_SISMO

XX

HIPOCENTRO

XX

ELERACION__PICO_DEL_SUELD

Membership function plots
[

I W Wl Vil Vil 1

plot points:

Xl

pAll

181

04 N4 ne ne

output vanable "INTENSIDAD__DE_SISMO™

Fuente: Elaboracion propia

Figura 10:Gréfica de valores difusos de la variable “Intensidad de sismo .
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Tabla 7:Cuadro de valores difusos de la variable "Intensidad".

o Valor 0.500
Descripeion normalizado 0.480
0.000 Wil 0.542

| 0.042 0.583
0.083 0.560

0.070 Vil 0.625

. 0.125 0.667
0.167 0.650

0.155 IX 0.708

I 0.208 0.750
0.250 0.730

0.240 X 0.792

v 0.292 0.833
0.333 0.810

0.325 XI 0875

v 0.375 0.917
0.417 0.900

" 0.405 Xl 0.958
0.458 1.000

Fuente: Elaboracidn propia
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4.3.2. Evaluacién de reglas
Para la respectiva elaboracion del modelo basado en ldgica difusa o “fuzzy logic”, se elaboraron 56 reglas, bajo las cuales va a funcionar
el sistema difuso.
- Magnitud (M)
- Hipocentro (H)
- Aceleracion pico del suelo (A)
- Intensidad (1)
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Tabla 8: Reglas difusas.

1. Si(Mesmuy_baja)y (Hes muy_superficial) y (A es demasiado_baJA) entonces (I es I1).

2. Si (M esmuy baja)y (H es poco_superficial) y (A es demasiado_baja) entonces (I es I1).

3. Si(Mesmuy_baja)y (H es poco_intermedio) y (A es demasiado_baja) entonces (I es I).

4. Si(Mesmuy baja)y (Hes muy_superficial y (A es baja) entonces (I es I11).

5. Si (M esmuy_baja)y (H es poco_superficial) y (A es baja) entonces (I es I11).

6. Si (M esmuy baja)y (H es poco_intermedio) y (A es baja) entonces (I es I1).

7. Si(Mesbaja)y (H es muy_superficial) y (A es baja) entonces (I es I11).

8. Si(Mesbaja)y (H es poco_superficial) y (A es baja) entonces (I es II).

9. Si(Mesbaja)y (H es poco_intermedio) y (A es baja) entonces (I es II).

10. Si (M esbaja) y (H es muy_superficial) y (A es media) entonces (I es V).

11. Si (M esbaja) y (H es poco_superficial) y (A es media) entonces (I es IV).
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12.

Si (M es baja) y (H es poco_intermedio) y (A es media) entonces (I es I11).

13.

Si (M es media) y (H es muy_superficial) y (A es media) entonces (I es VI).

14.

Si (M es media) y (H es poco_superficial) y (A es media) entonces (I es VI).

15.

Si (M es media) y (H es poco_intermedio) y (A es media) entonces (I es 1V).

16.

Si (M es media) y (H es intermedio) y (A es media) entonces (I es I11) (1).

17.

Si (M es media) y (H es muy_superficial) y (A es alta) entonces (I es VIII).

18.

Si (M es media) y (H es poco_superficial) y (A es alta) entonces (I es VII).

19.

Si (M es media) y (H es poco_intermedio) y (A es alta) entonces (I es V).

20.

Si (M es media) y (H es intermedio) y (A es alta) entonces (I es I11).

21.

Si (M esalta) y (H es muy_superficial) y (A es alta) entonces (I es 1X).

22.

Si (M es alta) y (H es poco_superficial) y (A es alta entonces (I es VII).

23.

Si (M es alta) y (H es poco_intermedio) y (A es alta) entonces (I es V).
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24,

Si (M es alta) y (H es intermedio) y (A es alta) entonces (I es IV).

25.

Si (M es alta) y (H es profundo) y (A es alta) entonces (1 es I1I).

26.

Si (M esalta) y (H es muy_superficial) y (A es muy_alta) entonces (I es X).

217.

Si (M es alta) y (H es poco_superficial) y (A es muy_alta) entonces (I es VIII).

28.

Si (M es alta) y (H es poco_intermedio) y (A es muy_alta) entonces (I es VI).

29.

Si (M esalta) y (H es intermedio) y (A es muy_alta) entonces (I es 1V).

30.

Si (M es alta) y (H es profundo) y (A es muy_alta) entonces (1 es I11).

31.

Si (M es muy_alta) y (H es muy_superficial) y (A es muy_alta) entonces (I es XI).

32.

Si (M es muy_alta) y (H es poco_superficial) y (A es muy_alta) entonces (I es X).

33.

Si (M esmuy_alta) y (H es poco_intermedio) y (A es muy_alta) entonces (I es IX).

34.

Si (M es muy_alta) y (H es INtermedio) y (A es muy_alta entonces (I es VIII).

35.

Si (M es muy_alta) y (H es profundo) y (A es muy_alta) entonces (I es 1V).
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36.

Si (M es muy_alta) y (H es demasiado_profundo) y (A es muy_alta) entonces (I es I1).

37.

Si (M es media) y (H es poco_intermedio) y (A es demasiado_baja) entonces (I es I11).

38.

Si (M es baja) y (H es poco_superficial) y (A es demasiado_baja) entonces (I es II).

39.

Si (M es baja) y (H es poco_intermedio) y (A es demasiado_baja) entonces (I es IlI).

40.

Si (M es alta) y (H es muy_superficial) y (A es demasiado_baja) entonces (I es VI).

41.

Si (M esmuy_alta) y (H es poco_intermedio) y (A es demasiado_baja) entonces (I es VI).

42.

Si (M es muy_alta) y (H es poco_intermedio) y (A es baja) entonces (I es VII).

43.

Si (M es muy_alta) y (H es poco_intermedio) y (A es media) entonces (I es VII).

44,

Si (M es muy_alta) y (H es poco_intermedio) y (A es alta) entonces (I es VIII).

45.

Si (M esmuy_alta) y (H es poco_intermedio) y (A es muy_alta) entonces (I es IX).

46.

Si (M es muy_alta) y (H es intermedio y (A es demasiado_baja) entonces (I es VI).

47.

Si (M es muy_alta) y (H es intermedio) y (A es baja) entonces (I es VI).
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48.

Si (M es muy_alta) y (H es intermedio) y (A es media) entonces (I es VII).

49. Si (M es muy_alta) y (H es intermedio) y (A es alta) entonces (I es VIII).

50. Si (M esmuy_alta) y (H es intermedio) y (A es muy_alta) entonces (I es VIII).

51. Si (M esbaja)y (H es poco_superficial) y (A es baja) entonces (I es I11).

52. Si (M es media) y (H es poco_superficial) y (A es baja) entonces (I es 1V).

53. Si (M esmedia) y (H es poco_superficial) y (A es demasiado_baja) entonces (I es I11).
54. Si (M es media) y (H es muy_superficial) y (A es demasiado_baja) entonces (I es I11).
55. Si (M esalta) y (H es poco_superficial) y (A es demasiado_baja) entonces (I es V).
56. Si (M esbaja) y (H es muy_superficial) y (A es demasiado_baja) entonces (I es IV).

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.3. Proceso de defuzzificacion

4.3.3.1. Agregando pardmetros de entrada
a) El proceso de defuzzificacion se va a realizar para cada sismo, registrado por la estacion acelerogréafica de la Universidad Nacional de
Jaén, empleando la base de datos con el 70 % de sismos con valores normalizados segln el Anexo 2.

Figura 11:Sismo del 18/01/2019 con Magnitud: 5.8 ML, Hipocentro:111 km, Aceleracion pico del suelo: 1.59 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud : 0.533,
Hipocentro: 0.278, Aceleracidn pico del suelo: 0.00318

MAGNITUD = 0.53 HIPOCENTRO = 0.28 ACELERACION__PICO_DEL_SUELO = 0.000318 INTENSIDAD DE SISMO = 0.2
1 — AN
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5 —
4 — —
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9 = = AN
10 - — AN
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15 - L
16 o AN
17 JEaN
18 AN
19 AN
20 AN
21 N AN
22 = ) AN
23 ] = zan
24 o, /\_
25 N T AN
2% P AN
27 ) AN
28 N, N
29 0 AN
A N P s

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 12:Sismo del 18/10/2017 con Magnitud: 3.9 ML, Hipocentro:52 km, Aceleracidn pico del suelo: 0.14 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.322,
Hipocentro: 0.130, Aceleracion pico del suelo: 0.00028.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13:Sismo del 10/08/2019 con Magnitud: 4.10 ML, Hipocentro:28 km, Aceleracidn pico del suelo: 19.98 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.344,
Hipocentro: 0.070, Aceleracion pico del suelo: 0.0393.
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 14:Sismo del 19/01/2019 con Magnitud: 4.50 ML, Hipocentro:56 km, Aceleracion pico del suelo: 0.13 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud 0.389,
Hipocentro: 0.140, Aceleracion pico del suelo: 0.00026.
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Figura 15:Sismo del 05/02/2019 con Magnitud: 4.9 ML, Hipocentro:94 km, Aceleracidn pico del suelo: 0.23 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.433,
Hipocentro: 0.240, Aceleracidn pico del suelo: 0.00046.
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Figura 16:Sismo del 29/05/2019 con Magnitud: 5.0 ML, Hipocentro:140 km, Aceleracién pico del suelo: 0.54 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.444,
Hipocentro: 0.350, Aceleracion pico del suelo: 0.00108.
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Figura 17 :Sismo del 18/11/2017 con Magnitud: 6.2 ML, Hipocentro:46 km, Aceleracion pico del suelo: 0.16 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.578,
Hipocentro: 0.115, Aceleracion pico del suelo: 0.00032.
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Figura 18:Sismo del 26/04/2020 con Magnitud: 4.0 ML, Hipocentro:23 km, Aceleraciéon pico del suelo: 0.14 cm /s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.333,
Hipocentro: 0.058, Aceleracion pico del suelo: 0.00028.
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Figura 19:Sismo del 23/10/2018 con Magnitud: 3.5 ML, Hipocentro:37 km, Aceleracion pico del suelo: 0.9 cm /s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.278,
Hipocentro: 0.093, Aceleracion pico del suelo: 0.00180.
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Figura 20:Sismo del 08/05/2020 con Magnitud: 4.7 ML, Hipocentro:39 km, Aceleracion pico del suelo: 0.39 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.411,
Hipocentro: 0.098, Aceleracion pico del suelo: 0.00078.
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Figura 21:Sismo del 17/04/2019 con Magnitud: 5.5 ML, Hipocentro: 85 km, Aceleracion pico del suelo: 51.68 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.500,
Hipocentro: 0.213, Aceleracidn pico del suelo: 0.10336.
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Figura 22:Sismo del 02/04/2020 con Magnitud: 4.6 ML, Hipocentro: 42 km, Aceleracion pico del suelo: 0.34 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.400,
Hipocentro: 0.105, Aceleracion pico del suelo: 0.00068.
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Figura 23:Sismo del 13/04/2020 con Magnitud: 4.1 ML, Hipocentro: 42 km, Aceleracién pico del suelo: 3.06 cm /s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.344,
Hipocentro: 0.105, Aceleracién pico del suelo: 0.00612.

MAGNITUD = 0.344 HIPOCENTRO = 0.105 ACELERACION_ PICO_DEL SUELO = 0.00612 INTENSIDAD__DE_SISMO =0.12
1 I% ) A % VAN
2 | [ VAN
3 = —
. % — a
5 = ) = | = I LA |
8 [——L | | T | N | LA I
7| - ] L | . | |IVAN |
8 | ] [ = | o~ | LA J
9 | - | | e | . | LA |
10 A e L\
1 (= [~ 1 L
12 7~ I | VAN
13 AN ] VAN
14 ~ ] e | T J [ AN J
15| N | T~ | ~ | | AN ]
B | - | | - | — | VAN |
17 7 [ L~ ] AN
P . =~ | Ay
19 — | = — L
- 2N . — =~ | AN
2 N ] A ] — ] [ AN |
2 | < | [ = | | | AN ]
| - ] | T ] T ] | AN ]
x| - | | »' | | | AN |
5 | . ] | < I ] |IVAN ]
% AN [/ ~ AN
7 / =N i A\
28 ~ - o /\
b - ~ T~ Ay

Fuente: Elaboracién propia

58



Figura 24:Sismo del 03/01/2020 con Magnitud: 5.0 ML, Hipocentro: 48 km, Aceleracion pico del suelo: 0.43 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.444,
Hipocentro: 0.120, Aceleracién pico del suelo: 0.00086.

MAGNITUD = 0.444 HIPOCENTRO = 0.12 ACELERACION_PICO_DEL_SUELO = 0.00086 INTENSIDAD DE SISMO =0.12
1 = AN
) =~ AN
3 = e
¢ = T AN
5 = | LA | | | AN ]
6 [— | [ -~ | T~ | LA |
7 ] T ] ] L ]
8 | | = | R | LA |
9 | ] | T ] ~ ] LA ]
10 _ . ) A
11 — 7~ AN
12 ~ | & | /N
13 N 1 AN
4| AN ] LA ] -~ ] | AN ]
15| - J [ " J ~ J [ AN |
1B | ~ ] | - ] - | AN ]
17 N | — | N\
s ~ = —— — yay
19 7 . . . N
20 N ~ | )
2| Y ] T ] T ] | AN ]
2 | - J =N J T J [ AN |
2| N ] | T ] - | | AN ]
# | N J [ ~ J N J [ AN |
5| - | | < | T | AN |
% AN - N
27 - — — AN
28 AN -~ ~ an
2 N —~ ~ AN
an I Py 1 I i 1 P | I Y 1

Fuente: Elaboracién propia

59



Figura 25:Sismo del 07/06/2020 con Magnitud: 5.9 ML, Hipocentro: 126 km, Aceleracion pico del suelo: 1.24 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.544,
Hipocentro: 0.315, Aceleracidn pico del suelo: 0.00248.
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Figura 26:Sismo del 06/12/2017 con Magnitud: 4.7 ML, Hipocentro: 58 km, Aceleracién pico del suelo: 0.27 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.411,
Hipocentro: 0.145, Aceleracion pico del suelo: 0.00054.
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Figura 27:Sismo del 22/02/2019 con Magnitud: 7.7 ML, Hipocentro: 113 km, Aceleracién pico del suelo: 21.69 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.744,
Hipocentro: 0.283, Aceleracion pico del suelo: 0.04338.
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Figura 28:Sismo del 20/03/2019 con Magnitud: 5.5 ML, Hipocentro: 88 km, Aceleracion pico del suelo: 0.43 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.500,
Hipocentro: 0.220, Aceleracion pico del suelo: 0.00086.
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Figura 29:Sismo del 10/03/2018 con Magnitud: 4.1 ML, Hipocentro: 35 km, Aceleracién pico del suelo: 0.16 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.344,
Hipocentro: 0.088, Aceleracion pico del suelo: 0.00032.
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Figura 30:Sismo del 06/03/2019 con Magnitud: 5.4 ML, Hipocentro: 18 km, Aceleracién pico del suelo: 0.43 cm /s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.4849
Hipocentro: 0.045, Aceleracion pico del suelo: 0.00300.
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Figura 31:Sismo del 09/03/2020 con Magnitud: 4.6 ML, Hipocentro: 66 km, Aceleracion pico del suelo: 0.80 cm /s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.400,

Hipocentro: 0.165, Aceleracion pico del suelo: 0.0016.
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Figura 32:Sismo del 08/01/2020 con Magnitud: 6.3 ML, Hipocentro: 15 km, Aceleracion pico del suelo: 0.27 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.589,
Hipocentro: 0.038, Aceleracion pico del suelo: 0.00054.
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Figura 33:Sismo del 19/07/2020 con Magnitud: 4.3 ML, Hipocentro: 12 km, Aceleracién pico del suelo: 0.15 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.367,
Hipocentro: 0.030, Aceleracion pico del suelo: 0.00030.
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Figura 34:Sismo del 22/05/2020 con Magnitud: 3.7 ML, Hipocentro: 19 km, Aceleracién pico del suelo: 0.99 cm /s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.300,
Hipocentro: 0.048, Aceleracion pico del suelo: 0.00198.
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Figura 35:Sismo del 01/09/2018 con Magnitud: 4.4 ML, Hipocentro: 20 km, Aceleracion pico del suelo: 0.17 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.378,
Hipocentro: 0.050, Aceleracion pico del suelo: 0.00034.
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Figura 36:Sismo del 03/01/2020 con Magnitud: 8.0 Mw, Hipocentro: 135 km, Aceleracion pico del suelo: 32.6 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.778,
Hipocentro: 0.338, Aceleracion pico del suelo: 0.06520.
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Figura 37:Sismo del 08/02/2020 con Magnitud: 4.1 ML, Hipocentro: 17 km, Aceleracion pico del suelo: 0.12 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.344,
Hipocentro: 0.043, Aceleracion pico del suelo: 0.00024.
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b) Proceso de defuzzificacidn para cada sismo, empleando la base de datos con el 30 % de sismos con valores normalizados segun la Anexo
3.

Figura 38:Sismo del 11/08/2017 con Magnitud: 4.2 ML, Hipocentro: 33 km, Aceleracion pico del suelo: 0.26 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.3556,
Hipocentro: 0.0825, Aceleracion pico del suelo: 0.00052.

MAGNITUD = 0.356 HIPOCENTRO = 0.0825 ACELERACKfIN__PICO_DEL_SUELO = (.00052 INTENSIDAD__DE_SISMO =0.205
1 AN —
2 # Za
3 T — 1
4 e /\
. =~ = ~
& T T N
- ~ AN
[} - T, Ay
. =&f = . = . VAN
10 . — . L
11 AN _ [ —~ 1 AN
. — 1 1 AN
13 - S | VAN
14 -~ - | L ] AN
15 > —_— o AN
18 = _— L ] AN
o = ~— AN
18 = é . | | T | AN
18 - T | — =~ ] N
2 - | | 7aN
2 I 2
= = ~ | | AN
24 5 N e — AN
25 - T ~ AN
% - e AN
27 - ~ el AN
28 - - = — /\
- — — — /\
an - 1 [ P | = 1 [ N\ |

Fuente: Elaboracién propia

73



Figura 39:Sismo del 05/06/2017 con Magnitud: 6.2 ML, Hipocentro: 18 km, Aceleracidn pico del suelo: 2.37 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.5778,
Hipocentro: 0.0450, Aceleracién pico del suelo: 0.00474.
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Figura 40:Sismo del 06/09/2018 con Magnitud: 6.4 ML, Hipocentro: 80 km, Aceleracion pico del suelo: 2.43 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.600,
Hipocentro: 0.200, Aceleracion pico del suelo: 0.00486.
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Figura 41:Sismo del 03/01/2019 con Magnitud: 5.0 ML, Hipocentro: 19 km, Aceleracion pico del suelo: 0.90 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :
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Figura 42:Sismo del 15/01/2019 con Magnitud: 5.3 ML, Hipocentro: 24 km, Aceleracion pico del suelo: 0.22cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.4778,
Hipocentro: 0.060, Aceleracidn pico del suelo: 0.00044.
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Figura 43:Sismo del 04/02/2019 con Magnitud: 5.9 ML, Hipocentro: 73 km, Aceleracién pico del suelo: 1.41 cm/s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.5444,
Hipocentro: 0.1825, Aceleracion pico del suelo: 0.00282.

MAGNITUD = 0.544 HIPOCENTRO = 0.183 ACELERACION__PICO_DEL_SUELO = 0.00282 INTENSIDAD DE SISMO =0.2
2 N
3 T -
4 T
5 ] | ] | AN ]
& —~ ™ -,
7 N
& E e T
9 — -
10 N —
11 ﬁ —
12 .
13 —~
14 | | AN
15 -
16 —— — AN
18 N ——
19 ﬁ —
20 — —
2 | e | . | AN
23 ! = | | " | y .. |
o4 .=I=/ = 4 — — —..——H_
25 N e AN
26 N,
2? N, ﬁ,
28 N, —~ —
29 P o ~_
30 N — =
Input: Plot points: Move: | _ | |
[0.5444;0.1825;0.00282] 101 left right down up
Ready |
Help Close

Fuente: Elaboracion propia

78



Figura 44:Sismo del 22/02/2019 con Magnitud: 5.7 ML, Hipocentro: 87 km, Aceleracién pico del suelo: 0.58 cm /s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.5222,
Hipocentro: 0.2175, Aceleracion pico del suelo: 0.00116.
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Figura 45:Sismo del 06/08/2019 con Magnitud: 4.8 ML, Hipocentro: 127 km, Aceleracion pico del suelo: 0.25cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.4222,
Hipocentro: 0.3175, Aceleracion pico del suelo: 0.00050.
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Figura 46:Sismo del 19/11/2019 con Magnitud: 4.8 ML, Hipocentro: 45 km, Aceleracion pico del suelo: 0.57 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.4222,
Hipocentro: 0.1125, Aceleracion pico del suelo: 0.00114.
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Figura 47:Sismo del 02/04/2020 con Magnitud: 4.6 ML, Hipocentro: 42 km, Aceleracion pico del suelo: 0.34 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.400,
Hipocentro: 0.105, Aceleracion pico del suelo: 0.00068.
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Figura 48:Sismo del 25/04/2020 con Magnitud: 4.5 ML, Hipocentro: 24 km, Aceleracién pico del suelo: 0.32 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.3889,
Hipocentro: 0.060, Aceleracion pico del suelo: 0.00064.
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Figura 49:Sismo del 17/05/2020 con Magnitud: 4.5 ML, Hipocentro: 30 km, Aceleracion pico del suelo: 0.27 cm / s2 ; en valores normalizados, Magnitud :0.3889,
Hipocentro: 0.075, Aceleracidn pico del suelo: 0.00054.
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4.4. Validar el modelo mediante analisis de residuos.

En las tablas 9, 10,11 y 12, se presenta los datos normalizados, obtenidos por los
reportes sismicos de la red acelerografica y por el modelo.

En la tabla 13 y 15, se presentan los datos obtenidos en el proceso de validacion y
calibracion del modelo, donde se han empleado las ecuaciones 1, 2, 3, 4, 5, 6y 7.
Permitiendo de esa manera, verificar si el modelo realizado es confiable, respetando los
rangos de validez detallados en cada una de las ecuaciones antes mencionadas.

En la Tabla 9, se presentan los valores normalizados, segun los datos obtenidos de los
reportes sismicos de la red acelerografica (Datos observados “Qi °?S) y en la tabla 10,
los valores normalizados, obtenidos por el modelo (Datos obtenidos del modelo

“Qi ™04”) correspondientes al 70 % de sismos empleados segin Anexo 10.

Tabla 9:Datos observados de intensidad sismica normalizada, con el 70 % de sismos empleados, segun el
Anexo 10.

Datos observados (Segun
registros sismicos “Qi obs»)
0.182
0.091
0.091
0.091
0.182
0.182
0.364
0.091
0.091
0.182
0.182
0.182
0.091
0.182
0.182
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0.364
0.091
0.091
0.091
0.182
0.182
0.273
0.364
0.091
0.091
0.455
0.091

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10:Datos obtenidos de intensidad sismica normalizada, con el 70 % de sismos empleados, segln el
Anexo 10.

Datos obtenidos del
modelo « Qi ™04~
0.2
0.12
0.12
0.12
0.16
0.2
0.245
0.12
0.12
0.205
0.287
0.12
0.12
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0.12
0.2
0.453
0.12
0.12
0.2
0.245
0.12
0.205
0.325
0.12
0.205
0.454
0.12

Fuente: Elaboracion propia

EnlaTabla 11y 12, se presentan valores normalizados, segun los datos obtenidos por
los reportes sismicos de la red acelerografica (Datos observados “Qi °S”) y los valores
obtenidos por el modelo (Datos obtenidos del modelo “Qi ™°%”), correspondientes al 30

% de sismos empleados segin Anexo 11.

Tabla 11:Valores de intensidad sismica normalizada, con el 30 % de sismos empleados, segin el Anexo
11.

Datos observados (Segun
registros sismicos “Qi °?5”)
0.36364
0.09091
0.27273
0.27273
0.18182

0.18182
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0.18182
0.09091
0.18182
0.18182
0.18182
0.09091

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 12:Datos obtenidos de intensidad sismica normalizada, con el 30 % de sismos empleados, segun el
Anexo 11.

Datos obtenidos del
modelo “ Qi ™°4»
0.325
0.205
0.289
0.29
0.245
0.2
0.2
0.2
0.12
0.12
0.205
0.205

Fuente: Elaboracion propia
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4.5. Calibracion y verificacion del modelo.
En la Tabla 13, se presenta el resumen obtenido para cada criterio de validacién
correspondiente al 70 % de registros sismicos, donde se puede apreciar que se obtiene un

porcentaje de validacién mayor al 70 % con el criterio de R2.

Tabla 13:Resumen de valores obtenidos por los diferentes criterios de validacion, empleando el 70 % de

registros sismicos.

Criterios de validacion Valor
MAE 0.047

NSE 0.678

RMSE 0.080

R? 0.708

CD 1.144

MEF 0.678

C 0.2713

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 50:Diagrama de columnas, donde se puede observar la variacidn entre los datos observados y los datos obtenidos por el modelo, con el 70 % de sismos
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En la Tabla 14, se presenta la comparacién entre el grado de intensidad brindado por los

reportes sismicos de la red acelerografica segun la escala de Mercalli Modificado y su

respectivo valor normalizado y el grado de intensidad obtenido por el modelo, segun la

representacion de la escala de Mercalli Modificado y su respectivo valor normalizado.

Tabla 14: Comparacion de valores de grado de intensidad obtenidos por el modelo realizado y los valores

brindados por el 70 % de registros sismicos.

Valores de grado de intensidad

Valores de grado de intensidad obtenido

observado por el modelo
Grado de Valor Grado de Intensidad Valor normalizado
Intensidad normalizado

Il 0.182 il 0.2

1 0.091 1 0.12
1 0.091 1 0.12
1 0.091 | 0.12
Il 0.182 Il 0.16
il 0.182 Il 0.2

V 0.364 v 0.245
1 0.091 | 0.12
1 0.091 | 0.12
Il 0.182 Il 0.205
il 0.182 v 0.287
Il 0.182 1 0.12
1 0.091 | 0.12
il 0.182 | 0.12
Il 0.182 Il 0.2

V 0.364 Vi 0.453
1 0.091 1 0.12
1 0.091 1 0.12
1 0.091 Il 0.2

Il 0.182 Il 0.245
Il 0.182 1 0.12
v 0.273 Il 0.205
V 0.364 V 0.325
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I 0.091 I 0.12
I 0.091 Il 0.205
Vi 0.455 VI 0.454
Il 0.091 1 0.12

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 15, se presenta el resumen obtenido para cada criterio de validacién
correspondiente al 30 % de registros sismicos, donde se puede apreciar que se obtiene un

porcentaje de validacion mayor al 40 % con el criterio de R2.

Tabla 15:Resumen de valores obtenidos por los diferentes criterios de validacion, empleando el 30 % de

registros sismicos.

Criterios de validacion Valor
MAE 0.063

NSE 0.283

RMSE 0.066

R? 0.4207

CD 1411

MEF 0.283
C 0.3319

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 51:Diagrama de columnas, donde se puede observar la variacion entre los datos observados y los datos obtenidos por el modelo, con el 30 % de sismos
empleados.
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En la Tabla 16, se presenta la comparacién entre el grado de intensidad brindado por los
reportes sismicos de la red acelerografica segun la escala de Mercalli Modificado y su
respectivo valor normalizado y el grado de intensidad obtenido por el modelo, segun la

representacion de la escala de Mercalli Modificado y su respectivo valor normalizado.

Tabla 16:Comparacion de valores de grado de intensidad obtenidos por el modelo realizado y los valores

brindados por el 30 % de registros sismicos.

Valores de grado de intensidad Valores de grado de intensidad
observado obtenido por el modelo

Grado de Valor Grado de Valor
Intensidad normalizado Intensidad normalizado

Vv 0.36364 Vv 0.325

1 0.09091 Il 0.205

v 0.27273 AV 0.289

V4 0.27273 v 0.29

Il 0.18182 v 0.245

Il 0.18182 Il 0.2

Il 0.18182 Il 0.2

1 0.09091 I 0.2

Il 0.18182 | 0.12

Il 0.18182 I 0.12

Il 0.18182 Il 0.205

| 0.09091 Il 0.205

Fuente: Elaboracion propia
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V. DISCUSION

Para la presente tesis se han empleado treinta y nueve reportes sismicos, registrados desde
el 30/01/2017 hasta el 07/06/2020, en comparacion con el articulo presentado por
G.Preethi y B.Santhi de la India, en la Jornada Internacional de aplicaciones informéticas,
realizado en el afio 2011 en Reino Unido, donde se han empleado cincuenta reportes
sismicos desde el afio 2000 al 2011.

Se han identificado diferentes modelos, los cuales se presenta en las ecuaciones 8, 9y 10
de la respectiva tesis; sin embargo, dichas ecuaciones son generadas segun la realidad de
cada pais permitiendo hallar un valor de intensidad de sismo; sin embargo, no es de
aplicacion confiable en cualquier parte del mundo, ya que son ecuaciones planteadas para
México, Oeste de EE.UU y Japdn; por ello, por medio de la presente tesis, se busca un

modelo de aplicacién para la ciudad de Jaén.

En la elaboracién del modelo y a partir del uso del software Matlab se pudo llegar a
obtener una estimacion de mas del 70 % de la intensidad de sismo a partir de las variables
obtenidas de los reportes sismicos de la red acelerografica de la Universidad Nacional de

Jaén.

En la presente tesis, se han empleado cuatro variables para estimar la intensidad de sismo;
en comparacién con el articulo presentado por G.Preethi y B.Santhi de la India, en la
Jornada Internacional de aplicaciones informaticas, realizado en el afio 2011 en Reino
Unido, donde se han empleado tres variables para estimar la intensidad de sismo.

El modelo generado en la presente tesis, consta de cincuenta y seis reglas difusas, en
comparacién con el modelo presentado por G.Preethi y B.Santhi de la India, en la Jornada
Internacional de aplicaciones informaticas, realizado en el afio 2011 en Reino Unido

consta de seis reglas difusas

El proceso de validacion mediante el analisis de residuos, permitié verificar el nivel de

confiabilidad del modelo planteado, a partir del empleo de criterios de validacion.
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V1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

La caracterizacion de los registros sismicos, permitio organizar una base de datos de
los diferentes sismos registrados por la estacion acelerografica UNJ, la cual puede ser
empleada para posteriores investigaciones o emplear su informacion para algun

proyecto de ingenieria.

En el proceso de investigacion para el proyecto, se pudo encontrar un solo modelo
aplicando légica difuza para estimar la intensidad o impacto del sismo, cuya aplicacion
se tuvo en Indonesia, por ello es necesario implementar la aplicacion de nuevas

tecnologias para comprender el mundo que nos rodea.

La elaboracion del modelo aplicando légica difuza, empleando reglas difusas y
variables independientes segun el area de estudio, permitié obtener un resultado
favorable de la variable “Intensidad”, siendo el fin de la logica difuza, describir u

obtener resultados de eventos inciertos para las personas.

La seleccién de variables se ha realizado acorde a la realidad del area en estudio,

empleando los datos brindados por los reportes sismicos de la red acelerogréfica.

El empleo del modelo elaborado mediante el software Matlab, el cual posee en su
sistema el paquete “fuzzy”, permitié simplificar el proceso matematico para la

obtencidn de los resultados de la variable “Intensidad”.

El empleo de los diferentes criterios de validacion, permitié conocer la confiabilidad
o veracidad del modelo elaborado, pudiendo a partir de los resultados, realizar la
calibracién del modelo, afiadiendo o eliminando reglas difusas y obteniéndose una

confiabilidad mayor al 70 %.
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6.2. RECOMENDACIONES

Luego de la ocurrencia de algun evento sismico, es necesario que las instituciones
como el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), registre todos los dafios
ocasionados por dicho sismo en las construcciones, tanto de centros de salud,
viviendas, centros educativos, locales comunales, municipales, informaciéon como la

siguiente: material, antigliedad, tipo de suelo en el que se encuentra cimentado.

Es necesario que en una posterior investigacion realizada en universidades o institutos,
se aumenten la cantidad de variables en estudio, tal como el material de las
construcciones existentes, tipos de suelos en las que se encuentran cimentadas o
variables que el investigador crea conveniente emplear. Pudiendo de esa manera

obtener un modelo mas confiable a la realidad.

La Universidad Nacional de Jaén, debe ampliar su red de acelerdgrafos en la ciudad
de Jaén, para de esa manera tener un mejor conocimiento del comportamiento del suelo

en la ciudad, siendo ello indispensable para los disefios antisismicos.

Es necesario que el Instituto Geofisico del Pert y la Red Acelerografica, implementen
sus tecnologias para registrar los eventos sismicos, asi como los criterios para el
procesamiento de la informacién. Para lo cual, no sélo se debe utilizar las ecuaciones
antiguas, sino aplicar tecnologia del siglo XXI, que se adecue a la realidad de cada
pais, ciudad o localidad, asimismo, la implementacion de registro sismico a partir de

la adquisicion de acelerdgrafos y contar con un personal capacitado.

A la carrera profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Jaén, la
implementacion y adecuacion del plan curricular, acorde el avance de la tecnologia.
Asimismo, brindar capacitaciones con el fin de enriquecer el conocimiento del

estudiante; especificamente; en el area de la ingenieria sismica.
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ANEXOS

Anexo 1: Base de datos de registros sismicos empleados desde el 30 de enero del 2017, hasta el 07 de junio del 2020, por la estacién de la
Universidad Nacional de Jaén (Red Acelerografica UNI-CIP-SENCICO, 2020).

Nombre  Afio Fecha Latitud Longitud Horalocal Regién Provincia Magnitud Hipocentro AcelMax Intensidad
Estacion Sur Oeste
UNJ 2017  05/06/2017 -4.17 -80.66 06:34:09 Piura Mancora 6.20 18 2.370 v-v
UNJ 2017  19/07/2017 -6.01 -76.97 05:05:15 San Martin Moyobamba 4.30 12 0.150 v-v
UNJ 2017  11/08/2017 -5.49 -81.18 15:17:52 Piura Paita 4.20 33 0.260 |
UNJ 2017  17/08/2017 -6.08 -76.64 02:00:36 San Martin Moyobamba 3.90 15 0.150 0
UNJ 2017  09/09/2017 -4.92 -78.44 11:08:06 Cajamarca San Ignacio 4.30 42 0.170 0
UNJ 2017  12/09/2017 -5.71 -78.78 22:53:30 Cajamarca Jaén 3.60 43 0.500 0
UNJ 2017  17/09/2017 -3.55 -77.59 20:16:53 Amazonas Santa Maria de 4.30 15 0.130 0
Nieva
UNJ 2017 17/10/2017 -5.18 -78.84 13:23:30 Cajamarca San Ignacio 3.60 16 0.390 0
UNJ 2017  18/10/2017 -5.49 -80.32 20:21:46 Piura Piura 3.90 52 0.140 I
UNJ 2017  07/11/2017 -5.02 -77.91 07:57:32 Amazonas Santa Maria de 4.10 24 0.160 0
Niev:
UNJ 2017  17/11/2017 -5.41 -78.72 20:47:22 Amazonas Bagu?i 3.70 15 0.450 0
UNJ 2017  18/11/2017 -4.32 -80.75 22:35:47 Piura Mancora 4.40 20 0.170 1
UNJ 2017  18/11/2017 -2.37 -80.01 20:40:42 Guayas Guayaquil 6.20 46 0.160 \%
UNJ 2017  24/11/2017 -4.32 -78.15 15:04:58 Amazonas Santa Maria de 3.90 80 0.160 0
Nieva
UNJ 2017  06/12/2017 -4.16 -80.26 21:37:42 Piura Chulucanas 4.70 58 0.270 I
UNJ 2018  25/01/2018 -4.84 -76.51 17:03:30 Loreto Lagunas 4.70 103 0.120 0
UNJ 2018  25/01/2018 -5.55 -78.97 07:16:39 Cajamarca Jaén 3.50 17 2.210 0
UNJ 2018  28/01/2018 -5.74 -78.7 17:44:07 Cajamarca Jaén 3.50 12 1.010 0
UNJ 2018  04/02/2018 -5.19 -78.79 11:24:20 Cajamarca San Ignacio 3.90 16 0.280 0
UNJ 2018  04/02/2018 -5.74 -78.64 19:24:44 Amazonas Bagua 3.80 15 11.690 0
UNJ 2018  07/02/2018 -3.23 -81.1 04:47:40 Tumbes Zorritos 4.20 28 0.250 0
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UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ

UNJ
UNJ

UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ

2018
2018
2018
2018
2018

2018
2018

2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019

16/02/2018
17/02/2018
04/03/2018
08/03/2018
08/03/2018

10/03/2018
22/03/2018

08/05/2018
14/05/2018
30/05/2018
17/07/2018
17/07/2018
01/09/2018
06/09/2018
02/10/2018
15/10/2018
23/10/2018
26/10/2018
07/11/2018
03/01/2019
04/01/2019
08/01/2019
15/01/2019
18/01/2019
19/01/2019
04/02/2019
05/02/2019

5.8741
5.1631
-5.85

5.2507
4.7354

4.9167
-4.87

-5.83
-4.34
-4.7
-5.43
-54
-3.07
-2.17
-6.5
-3.583
-5.75
-1.37
-4.9
-5.75
-2.87
-4.41
-9.12
-3.17
-5.68
-2.47
-2.77

-81.5247
-76.7602
-81.13
-76.7206
-78.3447

-8.9223
-77.54

-78.52
-80.53
-76.52
-77.64
-76.52
-78.74
-78.82
-80.88
-77.58
-78.75
-78

-78.73
-77.17
-76.62
-73.82
-79.35
-76.93

-77.1
-80.11
-78.76

03:01:21
01:51:31
01:16:16
01:02:00
04:52:53

15:55:04
23:58:46

00:18:27
00:48:33
02:27:05
06:27:11
20:29:38
02:25:49
21:12:03
05:40:17
18:41:53
23:16:35
04:11:50
01:27:13
16:11:48
03:49:52
05:00:09
15:24:07
16:26:58
07:25:49
12:45:45
04:53:01

Piura
Amazonas
Piura
San Martin
Amazonas

Piura
Amazonas

Amazonas
Piura
Loreto
Amazonas
Loreto
Tumbes
Tumbes
Piura
Amazonas
Cajamarca
Loreto
Cajamarca
San Martin
Loreto
Loreto
Ancash
Loreto
San Martin
Tumbes
Tumbes

Sechura
Bagua
Sechura
Moyobamba

Santa Maria de
Nieva
Sullana

Santa Maria de
Nieva
Utcubamba

Talara
Lagunas
Bongara

Alto Amazonas
Zarumilla
Zarumilla

Sechura
Condorcanqui
Jaén
Alto Amazonas
San Ignacio
Rioja

Alto Amazonas

Loreto

Santa
Alto amazonas
Rioja
Zarumilla
Zarumilla

5.30
3.80
4.50
4.40
4.50

4.10
4.60

3.50
4.00
4.20
4.30
4.50
4.20
6.40
4.40
4.70
3.50
5.00
4.00
5.00
4.60
6.30
5.30
5.80
4.50
5.90
4.90

38
19
39
132
14

35
28

19
46
125
89
120
120
80
4
114
37
101
20
19
120
15
24
111
56
73
94

0.420
0.190
0.120
0.150
1.470

0.160
0.850

0.180
0.110
0.210
0.840
0.200
0.160
2.430
0.190
0.400
6.490
0.150
0.670
0.900
0.160
0.270
0.220
1.590
0.130
1.410
0.230
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UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ

2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020

22/02/2019
22/02/2019
06/03/2019
20/03/2019
24/03/2019
17/04/2019
26/05/2019
29/05/2019
06/08/2019
10/08/2019
19/11/2019
03/01/2020
08/02/2020
22/02/2020
09/03/2020
02/04/2020
13/04/2020
16/04/2020
23/04/2020
25/04/2020
26/04/2020
28/04/2020
28/04/2020
29/04/2020
08/05/2020
17/05/2020
22/05/2020
07/06/2020

-2
-2.36
-6.4
-2.54
-5.52
-5.02
-5.74
-4.73
-3.83
-5.75
-5.67
-3.26
-4.4
-3.34
-4.8
-6.03
-5.31
-5.89
-5.28
-5.78
-4.2
-2.91
-2.93
-2.69
-5.67
-4.19
-5.71
-4.34

-77.19
-80
-79.45
-77.27
-79.61
-78.31
-75.55
-75.38
-77.32
-718.75
-77.09
-80.43
-77.55
-77.63
-80.24
-80.66
-78.49
-77.34
-80.02
-77.59
-77.89
-77.52
-77.67
-77.18
-76.79
-77.41
-78.81
-77.39

05:17:18
05:40:38
23:05:05
11:23:19
04:55:20
10:01:00
02:41:12
18:40:21
15:00:54
08:32:14
15:47:39
09:16:38
04:57:00
03:56:20
04:35:40
05:30:31
05:07:23
04:57:58
01:52:27
09:35:09
18:23:04
04:06:06
05:06:38
02:20:25
23:27:38
14:27:04
21:41:06
05:31:18

Loreto
Tumbes
Lambayeque
Loreto
Piura
Amazonas
Loreto
Loreto
Amazonas
Cajamarca
San Martin
Tumbes
Amazonas
Amazonas
Piura
Piura
Amazonas
San Martin
Piura
Amazonas
Amazonas
Loreto
Loreto
Loreto
San Martin
Amazonas
Cajamarca
Amazonas

Alto amazonas
Zarumilla
Ferrefafe

Alto Amazonas

Huancabamba

Condorcanqui

Alto Amazonas

Alto Amazonas

Condorcanqui

Jaén
Rioja
Zarumilla

Condorcanqui

Condorcanqui
Morropon

Sechura
Bagua
Rioja
Morropon
Bongara

Condorcanqui

Alto Amazonas

Alto Amazonas

Alto Amazonas

Moyobamba
Condorcanqui
Jaén
Condorcanqui

7.70
5.70
5.40
5.50
4.00
5.50
8.00
5.00
4.80
4.10
4.80
5.00
4.10
4.30
4.60
4.60
4.10
4.00
4.00
4.50
4.00
4.70
4.00
4.60
4.70
4.50
3.70
5.90

113
87
18
88
98
85

135

140

127
28
45
48
17
67
66
42
42
38
87
24
23
15
10
48
39
30
19

126

21.690
0.580
1.500
0.430
0.240

51.680

32.600
0.540
0.250

19.980
0.570
0.430
0.120
0.150
0.800
0.340
3.060
0.110
0.110
0.320
0.140
0.120
0.120
0.100
0.390
0.270
0.990
1.240

vV-v
1n-1v
n-1v
-111

11
VI-VII
H-111
1
I
Il
H-1v
1

Il
H-1v
I

H-111
I
I

n-1v

Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de reportes sismicos de la red acelerogréfica.
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Anexo 2: Base de datos del 70 % de registros sismicos empleados desde el 30 de enero del 2017, hasta el 07 de junio del 2020, por la

estacion de la Universidad Nacional de Jaén (Red Acelerografica UNI-CIP-SENCICO, 2020).

Nombre Afio Fecha Latitud Longitud Horalocal Region Provincia Magnitud Hipocentro Intensidad  AcelMax
Estacion Sur Oeste

UNJ 2019  18/01/2019 -3.17 -76.93 16:26:58 Loreto Alto amazonas 5.80 111 Il 1.59
UNJ 2017  18/10/2017 -5.49 -80.32 20:21:46 Piura Piura 3.90 52 I 0.14
UNJ 2019  10/08/2019 -5.75 -78.75 08:32:14 Cajamarca Jaén 4.10 28 I 19.98
UNJ 2019  19/01/2019 -5.68 -77.1 07:25:49 San Martin Rioja 4.50 56 1-111 0.13
UNJ 2019  05/02/2019 -2.77 -78.76 04:53:01 Tumbes Zarumilla 4.90 94 H-11 0.23
UNJ 2019  29/05/2019 -4.73 -75.38 18:40:21 Loreto Alto Amazonas 5.00 140 1-111 0.54
UNJ 2017  18/11/2017 -2.37 -80.01 20:40:42 Guayas Guayaquil 6.20 46 \% 0.16
UNJ 2020  26/04/2020 -4.2 -77.89 18:23:04 Amazonas Condorcanqui 4.00 23 I 0.14
UNJ 2018  23/10/2018 -5.75 -78.75 23:16:35 Cajamarca Jaén 3.50 37 I 0.9

UNJ 2020  08/05/2020 -5.67 -76.79 23:27:38 San Martin Moyobamba 4.70 39 -1 0.39
UNJ 2019  17/04/2019 -5.02 -78.31 10:01:00 Amazonas Condorcanqui 5.50 85 Il 51.68
UNJ 2020  02/04/2020 -6.03 -80.66 05:30:31 Piura Sechura 4.60 42 n-v 0.34
UNJ 2020  13/04/2020 -5.31 -78.49 05:07:23 Amazonas Bagua 4.10 42 I 3.06
UNJ 2020  03/01/2020 -3.26 -80.43 09:16:38 Tumbes Zarumilla 5.00 48 n-1v 0.43
UNJ 2020  07/06/2020 -4.34 -77.39 05:31:18 Amazonas Condorcanqui 5.90 126 Hn-1v 1.24
UNJ 2019  22/02/2019 -2 -77.19 05:17:18 Loreto Alto amazonas 7.70 113 v-v 21.69
UNJ 2017  06/12/2017 -4.16 -80.26 21:37:42 Piura Chulucanas 4.70 58 I 0.27
UNJ 2018  10/03/2018 -4.9167 -8.9223 15:55:04 Piura Sullana 4.10 35 I 0.16
UNJ 2019  20/03/2019 -2.54 -77.27 11:23:19 Loreto Alto Amazonas 5.50 88 -1 0.43
UNJ 2019  06/03/2019 -6.4 -79.45 23:05:05 Lambayeque Ferrefiafe 5.40 18 n-1v 1.5

UNJ 2020  09/03/2020 -4.8 -80.24 04:35:40 Piura Morropon 4.60 66 Il 0.8

UNJ 2017  19/07/2017 -6.01 -76.97 05:05:15 San Martin Moyobamba 4.30 12 v-v 0.15
UNJ 2019  08/01/2019 -4.41 -73.82 05:00:09 Loreto Loreto 6.30 15 \% 0.27
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UNJ
UNJ
UNJ
UNJ

2020
2017
2019
2020

22/05/2020
18/11/2017
26/05/2019
08/02/2020

-5.71 -78.81 21:41:06 Cajamarca Jaén 3.70 19
-4.32 -80.75 0.941516 Piura Méncora 4.40 20
-5.74 -75.55 0.111944 Loreto Alto Amazonas 8.00 135
-4.4 -77.55 0.20625 Amazonas Condorcanqui 4.10 17

I

I
VI-VII

I

0.99
0.17
32.6
0.12

Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de reportes sismicos de la red acelerografica.
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Anexo 3: Base de datos del 30 % de registros sismicos empleados desde el 30 de enero del 2017, hasta el 07 de junio del 2020, por la

estacion de la Universidad Nacional de Jaén (Red Acelerografica UNI-CIP-SENCICO, 2020).

Nombre Afio Fecha Latitud Longitud HoralLocal Regioén Provincia Magnitud  Hipocentro Intensidad  AcelMax

Estacion Sur Oeste
UNJ 2017  05/06/2017 -4.17 -80.66 06:34:09 Piura Mancora 6.20 18 vV-v 2.37
UNJ 2017  11/08/2017 -5.49 -81.18 15:17:52 Piura Paita 4.20 33 I 0.26
UNJ 2018  06/09/2018 -2.17 -78.82 21:12:03 Tumbes Zarumilla 6.40 80 n-1v 2.43
UNJ 2019  03/01/2019 -5.75 -77.17 16:11:48 San Martin Rioja 5.00 19 v 0.9
UNJ 2019  15/01/2019 -9.12 -79.35 15:24:07 Ancash Santa 5.30 24 -111 0.22
UNJ 2019  04/02/2019 -2.47 -80.11 12:45:45 Tumbes Zarumilla 5.90 73 Il 1.41
UNJ 2019  22/02/2019 -2.36 -80 05:40:38 Tumbes Zarumilla 5.70 87 n-1v 0.58
UNJ 2019  06/08/2019 -3.83 -77.32 15:00:54 Amazonas  Condorcanqui 4.80 127 I 0.25
UNJ 2019  19/11/2019 -5.67 -77.09 15:47:39 San Martin Rioja 4.80 45 i 0.57
UNJ 2020  02/04/2020 -6.03 -80.66 05:30:31 Piura Sechura 4.60 42 n-1v 0.34
UNJ 2020  25/04/2020 -5.78 -77.59 09:35:09 Amazonas Bongara 4.50 24 i 0.32
UNJ 2020  17/05/2020 -4.19 -77.41 14:27:04 Amazonas  Condorcanqui 4.50 30 1 0.27

Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de reportes sismicos de la red acelerogréfica.
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Anexo 4: Base de datos de registros sismicos con intensidad “cero” empleados desde el 30 de enero del 2017, hasta el 07 de junio del 2020,
por la estacion de la Universidad Nacional de Jaén (Red Acelerografica UNI-CIP-SENCICO, 2020).

Nombre Afio Fecha Latitud Longitud HoralLocal Regién Provincia Magnitud Hipocentro  Intensidad AcelMax
Estacién Sur Oeste
UNJ 2017 17/08/2017 -6.08 -76.64 02:00:36 San Martin Moyobamba 3.90 15 0 0.15
UNJ 2017 09/09/2017 -4.92 -78.44 11:08:06 Cajamarca San Ignacio 4.30 42 0 0.17
UNJ 2017 12/09/2017 -5.71 -78.78 22:53:30 Cajamarca Jaén 3.60 43 0 0.5
UNJ 2017 17/09/2017 -3.55 -77.59 20:16:53 Amazonas  Santa Maria de 4.30 15 0 0.13
Nieva
UNJ 2017 17/10/2017 -5.18 -78.84 13:23:30 Cajamarca San Ignacio 3.60 16 0 0.39
UNJ 2017 07/11/2017 -5.02 -77.91 07:57:32 Amazonas  Santa Maria de 4.10 24 0 0.16
Nieva
UNJ 2017 17/11/2017 -5.41 -78.72 20:47:22 Amazonas Bagua 3.70 15 0 0.45
UNJ 2017 24/11/2017 -4.32 -78.15 15:04:58 Amazonas  Santa Maria de 3.90 80 0 0.16
Nieva
UNJ 2018 25/01/2018 -4.84 -76.51 17:03:30 Loreto Lagunas 4.70 103 0 0.12
UNJ 2018 25/01/2018 -5.55 -78.97 07:16:39 Cajamarca Jaén 3.50 17 0 2.21
UNJ 2018 28/01/2018 -5.74 -78.7 17:44:07 Cajamarca Jaén 3.50 12 0 1.01
UNJ 2018 04/02/2018 -5.19 -78.79 11:24:20 Cajamarca San Ignacio 3.90 16 0 0.28
UNJ 2018 04/02/2018 -5.74 -78.64 19:24:44 Amazonas Bagua 3.80 15 0 11.69
UNJ 2018 07/02/2018 -3.23 -81.1 04:47:40 Tumbes Zorritos 4.20 28 0 0.25
UNJ 2018 16/02/2018 -5.8741 -81.5247  03:01:21 Piura Sechura 5.30 38 0 0.42
UNJ 2018 17/02/2018 -5.1631 -76.7602  01:51:31 Amazonas Bagua 3.80 19 0 0.19
UNJ 2018 04/03/2018 -5.85 -81.13 01:16:16 Piura Sechura 4.50 39 0 0.12
UNJ 2018 08/03/2018 -5.2507 -76.7206  01:02:00 San Martin Moyobamba 4.40 132 0 0.15
UNJ 2018 08/03/2018  -4.7354  -78.3447  04:52:53 Amazonas  Santa Maria de 4.50 14 0 1.47
Nieva
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UNJ

UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ
UNJ

2018

2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2019
2019
2020
2020
2020
2020
2020

22/03/2018

08/05/2018
14/05/2018
30/05/2018
17/07/2018
17/07/2018
01/09/2018
02/10/2018
15/10/2018
26/10/2018
07/11/2018
04/01/2019
24/03/2019
22/02/2020
16/04/2020
23/04/2020
28/04/2020
29/04/2020

-4.87

-5.83
-4.34
4.7
-5.43
5.4
-3.07
-6.5
-3.53
-1.37
-4.9
-2.87
-5.52
-3.34
-5.89
-5.28
-2.93
-2.69

-77.54

-78.52
-80.53
-76.52
-77.64
-76.52
-718.74
-80.88
-77.58
-78
-78.73
-76.62
-79.61
-77.63
-77.34
-80.02
-77.67
-77.18

23:58:46

00:18:27
00:48:33
02:27:05
06:27:11
20:29:38
02:25:49
05:40:17
18:41:53
04:11:50
01:27:13
03:49:52
04:55:20
03:56:20
04:57:58
01:52:27
05:06:38
02:20:25

Amazonas

Amazonas
Piura
Loreto
Amazonas
Loreto
Tumbes
Piura
Amazonas
Loreto
Cajamarca
Loreto
Piura
Amazonas
San Martin
Piura
Loreto
Loreto

Santa Maria de
Nieva
Utcubamba

Talara
Lagunas
Bongara

Alto Amazonas
Zarumilla
Sechura
Condorcanqui
Alto Amazonas
San Ignacio
Alto Amazonas
Huancabamba
Condorcanqui
Rioja
Morropon
Alto Amazonas
Alto Amazonas

4.60

3.50
4.00
4.20
4.30
4.50
4.20
4.40
4.70
5.00
4.00
4.60
4.00
4.30
4.00
4.00
4.00
4.60

28

19
46
125
89
120
120
41
114
101
20
120
98
67
38
87
10
48

o

O O O O O OO O O O O oo oo o o

0.85

0.18
0.11
0.21
0.84
0.2
0.16
0.19
0.4
0.15
0.67
0.16
0.24
0.15
0.11
0.11
0.12
0.1

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de reportes sismicos de la red acelerogréfica.
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Anexo 5: Normalizacion de datos

Ecuacion 1: Ecuacion para normalizacion de datos.

|XN0RMALIZADO = (X _ XMIN)/(XMAX _ XMIN)I

Normalizacién para datos de la variable “magnitud”.
Valor Maximo: 10
Valor Minimo: 1
Normalizacion para datos de la variable “hipocentro”.
Valor Maximo: 400 km
Valor Minimo: 0 km
Normalizacidn para datos de la variable “aceleracion pico del suelo”.
Valor Maximo: 500 cm/s?
Valor Minimo: 0 cm/s?
Normalizacion para datos de la variable “intensidad”.
Valor Maximo: 12

Valor Minimo: 1
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Anexo 6: Valores normalizados para la variable "Magnitud”, con un minimo de:

Magnitud 1, hasta un maximo de Magnitud 10.

Magnitud Valor 3.600 0.289
normalizado 3.700 0.300

1.000 0.000 3.800 0.311
1.100 0.011 3.900 0.322
1.200 0.022 4.000 0.333
1.300 0.033 4.100 0.344
1.400 0.044 4.200 0.356
1.500 0.056 4.300 0.367
1.600 0.067 4.400 0.378
1.700 0.078 4.500 0.389
1.800 0.089 4.600 0.400
1.900 0.100 4.700 0.411
2.000 0.111 4.800 0.422
2.100 0.122 4.900 0.433
2.200 0.133 5.000 0.444
2.300 0.144 5.100 0.456
2.400 0.156 5.200 0.467
2.500 0.167 5.300 0.478
2.600 0.178 5.400 0.489
2.700 0.189 5.500 0.500
2.800 0.200 5.600 0.511
2.900 0.211 5.700 0.522
3.000 0.222 5.800 0.533
3.100 0.233 5.900 0.544
3.200 0.244 6.000 0.556
3.300 0.256 6.100 0.567
3.400 0.267 6.200 0.578
3.500 0.278 6.300 0.589

111



6.400 0.600 9.600 0.956
6.500 0.611 9.700 0.967
6.600 0.622 9.800 0.978
6.700 0.633 9.900 0.989
6.800 0.644 10.000 1.000
6.900 0.656

7000 0.667 Fuente: Elaboracién propia con base en datos

de reportes sismicos de la red acelerografica.

7.100 0.678

7.200 0.689

7.300 0.700

7.400 0.711

7.500 0.722

7.600 0.733

7.700 0.744

7.800 0.756

7.900 0.767

8.000 0.778

8.100 0.789

8.200 0.800

8.300 0.811

8.400 0.822

8.500 0.833

8.600 0.844

8.700 0.856

8.800 0.867

8.900 0.878

9.000 0.889

9.100 0.900

9.200 0.911

9.300 0.922

9.400 0.933

9.500 0.944
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Anexo 7: Valores normalizados para la variable " Hipocentro ", con un valor minimo de

0 km, y un valor maximo de 400 km.

Hipocentro Valor 26 0.065
(Km) normalizado 27 0.068
0 0.000 28 0.070
1 0.003 29 0.073
2 0.005 30 0.075
3 0.008 31 0.078
4 0.010 32 0.080
5 0.013 33 0.083
6 0.015 34 0.085
7 0.018 35 0.088
8 0.020 36 0.090
9 0.023 37 0.093
10 0.025 38 0.095
11 0.028 39 0.098
12 0.030 40 0.100
13 0.033 41 0.103
14 0.035 42 0.105
15 0.038 43 0.108
16 0.040 44 0.110
17 0.043 45 0.113
18 0.045 46 0.115
19 0.048 47 0.118
20 0.050 48 0.120
21 0.053 49 0.123
22 0.055 50 0.125
23 0.058 51 0.128
24 0.060 52 0.130
25 0.063 53 0.133
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54 0.135
55 0.138
56 0.140
57 0.143
58 0.145
59 0.148
60 0.150
61 0.153
62 0.155
63 0.158
64 0.160
65 0.163
66 0.165
67 0.168
68 0.170
69 0.173
70 0.175
71 0.178
72 0.180
73 0.183
74 0.185
75 0.188
76 0.190
77 0.193
78 0.195
79 0.198
80 0.200
81 0.203
82 0.205
83 0.208
84 0.210
85 0.213
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86 0.215
87 0.218
88 0.220
89 0.223
90 0.225
91 0.228
92 0.230
93 0.233
94 0.235
95 0.238
96 0.240
97 0.243
98 0.245
99 0.248
100 0.250
101 0.253
102 0.255
103 0.258
104 0.260
105 0.263
106 0.265
107 0.268
108 0.270
109 0.273
110 0.275
111 0.278
112 0.280
113 0.283
114 0.285
115 0.288
116 0.290
117 0.293




118 0.295
119 0.298
120 0.300
121 0.303
122 0.305
123 0.308
124 0.310
125 0.313
126 0.315
127 0.318
128 0.320
129 0.323
130 0.325
131 0.328
132 0.330
133 0.333
134 0.335
135 0.338
136 0.340
137 0.343
138 0.345
139 0.348
140 0.350
141 0.353
142 0.355
143 0.358
144 0.360
145 0.363
146 0.365
147 0.368
148 0.370
149 0.373
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150 0.375
151 0.378
152 0.380
153 0.383
154 0.385
155 0.388
156 0.390
157 0.393
158 0.395
159 0.398
160 0.400
161 0.403
162 0.405
163 0.408
164 0.410
165 0.413
166 0.415
167 0.418
168 0.420
169 0.423
170 0.425
171 0.428
172 0.430
173 0.433
174 0.435
175 0.438
176 0.440
177 0.443
178 0.445
179 0.448
180 0.450
181 0.453




182 0.455
183 0.458
184 0.460
185 0.463
186 0.465
187 0.468
188 0.470
189 0.473
190 0.475
191 0.478
192 0.480
193 0.483
194 0.485
195 0.488
196 0.490
197 0.493
198 0.495
199 0.498
200 0.500
201 0.503
202 0.505
203 0.508
204 0.510
205 0.513
206 0.515
207 0.518
208 0.520
209 0.523
210 0.525
211 0.528
212 0.530
213 0.533
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214 0.535
215 0.538
216 0.540
217 0.543
218 0.545
219 0.548
220 0.550
221 0.553
222 0.555
223 0.558
224 0.560
225 0.563
226 0.565
227 0.568
228 0.570
229 0.573
230 0.575
231 0.578
232 0.580
233 0.583
234 0.585
235 0.588
236 0.590
237 0.593
238 0.595
239 0.598
240 0.600
241 0.603
242 0.605
243 0.608
244 0.610
245 0.613




246 0.615
247 0.618
248 0.620
249 0.623
250 0.625
251 0.628
252 0.630
253 0.633
254 0.635
255 0.638
256 0.640
257 0.643
258 0.645
259 0.648
260 0.650
261 0.653
262 0.655
263 0.658
264 0.660
265 0.663
266 0.665
267 0.668
268 0.670
269 0.673
270 0.675
271 0.678
272 0.680
273 0.683
274 0.685
275 0.688
276 0.690
277 0. 693
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278 0.695
279 0.698
280 0.700
281 0.703
282 0.705
283 0.708
284 0.710
285 0.713
286 0.715
287 0.718
288 0.720
289 0.723
290 0.725
291 0.728
292 0.730
293 0.733
294 0.735
295 0.738
296 0.740
297 0.743
298 0.745
299 0.748
300 0.750
301 0.753
302 0.755
303 0.758
304 0.760
305 0.763
306 0.765
307 0.768
308 0.770
309 0.773




310 0.775
311 0.778
312 0.780
313 0.783
314 0.785
315 0.788
316 0.790
317 0.793
318 0.795
319 0.798
320 0.800
321 0.803
322 0.805
323 0.808
324 0.810
325 0.813
326 0.815
327 0.818
328 0.820
329 0.823
330 0.825
331 0.828
332 0.830
333 0.833
334 0.835
335 0.838
336 0.840
337 0.843
338 0.845
339 0.848
340 0.850
341 0.853
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342 0.855
343 0.858
344 0.860
345 0.863
346 0.865
347 0.868
348 0.870
349 0.873
350 0.875
351 0.878
352 0.880
353 0.883
354 0.885
355 0.888
356 0.890
357 0.893
358 0.895
359 0.898
360 0.900
361 0.903
362 0.905
363 0.908
364 0.910
365 0.913
366 0.915
367 0.918
368 0.920
369 0.923
370 0.925
371 0.928
372 0.930
373 0.933




374 0.935
375 0.938
376 0.940
377 0.943
378 0.945
379 0.948
380 0.950
381 0.953
382 0.955
383 0.958
384 0.960
385 0.963
386 0.965
387 0.968

388 0.970
389 0.973
390 0.975
391 0.978
392 0.980
393 0.983
394 0.985
395 0.988
396 0.990
397 0.993
398 0.995
399 0.998
400 1.000

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de reportes sismicos de la red acelerogréfica.
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Anexo 8: Valores normalizados, para la variable " Aceleracion pico del suelo", con un

valor minimo de 0 cm/s2, hasta un valor maximo de 500 cm/s2.

Aceleracion Valor 27.000 0.054
pico del suelo normalizado 28.000 0.056
(cm/s2) 29.000 0.058
0.000 0.000 30.000 0.060
1.000 0.002 31.000 0.062
2.000 0.004 32.000 0.064
3.000 0.006 33.000 0.066
4.000 0.008 34.000 0.068
5.000 0.010 35.000 0.070
6.000 0.012 36.000 0.072
7.000 0.014 37.000 0.074
8.000 0.016 38.000 0.076
9.000 0.018 39.000 0.078
10.000 0.020 40.000 0.080
11.000 0.022 41.000 0.082
12.000 0.024 42.000 0.084
13.000 0.026 43.000 0.086
14.000 0.028 44.000 0.088
15.000 0.030 45.000 0.090
16.000 0.032 46.000 0.092
17.000 0.034 47.000 0.094
18.000 0.036 48.000 0.096
19.000 0.038 49.000 0.098
20.000 0.040 50.000 0.100
21.000 0.042 51.000 0.102
22.000 0.044 52.000 0.104
23.000 0.046 53.000 0.106
24.000 0.048 54.000 0.108
25.000 0.050 55.000 0.110
26.000 0.052 56.000 0.112
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57.000 0.114
58.000 0.116
59.000 0.118
60.000 0.120
61.000 0.122
62.000 0.124
63.000 0.126
64.000 0.128
65.000 0.130
66.000 0.132
67.000 0.134
68.000 0.136
69.000 0.138
70.000 0.140
71.000 0.142
72.000 0.144
73.000 0.146
74.000 0.148
75.000 0.150
76.000 0.152
77.000 0.154
78.000 0.156
79.000 0.158
80.000 0.160
81.000 0.162
82.000 0.164
83.000 0.166
84.000 0.168
85.000 0.170
86.000 0.172
87.000 0.174
88.000 0.176
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89.000 0.178
90.000 0.180
91.000 0.182
92.000 0.184
93.000 0.186
94.000 0.188
95.000 0.190
96.000 0.192
97.000 0.194
98.000 0.196
99.000 0.198
100.000 0.200
101.000 0.202
102.000 0.204
103.000 0.206
104.000 0.208
105.000 0.210
106.000 0.212
107.000 0.214
108.000 0.216
109.000 0.218
110.000 0.220
111.000 0.222
112.000 0.224
113.000 0.226
114.000 0.228
115.000 0.230
116.000 0.232
117.000 0.234
118.000 0.236
119.000 0.238
120.000 0.240




121.000 0.242
122.000 0.244
123.000 0.246
124.000 0.248
125.000 0.250
126.000 0.252
127.000 0.254
128.000 0.256
129.000 0.258
130.000 0.260
131.000 0.262
132.000 0.264
133.000 0.266
134.000 0.268
135.000 0.270
136.000 0.272
137.000 0.274
138.000 0.276
139.000 0.278
140.000 0.280
141.000 0.282
142.000 0.284
143.000 0.286
144.000 0.288
145.000 0.290
146.000 0.292
147.000 0.294
148.000 0.296
149.000 0.298
150.000 0.300
151.000 0.302
152.000 0.304
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153.000 0.306
154.000 0.308
155.000 0.310
156.000 0.312
157.000 0.314
158.000 0.316
159.000 0.318
160.000 0.320
161.000 0.322
162.000 0.324
163.000 0.326
164.000 0.328
165.000 0.330
166.000 0.332
167.000 0.334
168.000 0.336
169.000 0.338
170.000 0.340
171.000 0.342
172.000 0.344
173.000 0.346
174.000 0.348
175.000 0.350
176.000 0.352
177.000 0.354
178.000 0.356
179.000 0.358
180.000 0.360
181.000 0.362
182.000 0.364
183.000 0.366
184.000 0.368




185.000 0.370
186.000 0.372
187.000 0.374
188.000 0.376
189.000 0.378
190.000 0.380
191.000 0.382
192.000 0.384
193.000 0.386
194.000 0.388
195.000 0.390
196.000 0.392
197.000 0.394
198.000 0.396
199.000 0.398
200.000 0.400
201.000 0.402
202.000 0.404
203.000 0.406
204.000 0.408
205.000 0.410
206.000 0.412
207.000 0.414
208.000 0.416
209.000 0.418
210.000 0.420
211.000 0.422
212.000 0.424
213.000 0.426
214.000 0.428
215.000 0.430
216.000 0.432

123

217.000 0.434
218.000 0.436
219.000 0.438
220.000 0.440
221.000 0.442
222.000 0.444
223.000 0.446
224.000 0.448
225.000 0.450
226.000 0.452
227.000 0.454
228.000 0.456
229.000 0.458
230.000 0.460
231.000 0.462
232.000 0.464
233.000 0.466
234.000 0.468
235.000 0.470
236.000 0.472
237.000 0.474
238.000 0.476
239.000 0.478
240.000 0.480
241.000 0.482
242.000 0.484
243.000 0.486
244.000 0.488
245.000 0.490
246.000 0.492
247.000 0.494
248.000 0.496




249.000 0.498
250.000 0.500
251.000 0.502
252.000 0.504
253.000 0.506
254.000 0.508
255.000 0.510
256.000 0.512
257.000 0.514
258.000 0.516
259.000 0.518
260.000 0.520
261.000 0.522
262.000 0.524
263.000 0.526
264.000 0.528
265.000 0.530
266.000 0.532
267.000 0.534
268.000 0.536
269.000 0.538
270.000 0.540
271.000 0.542
272.000 0.544
273.000 0.546
274.000 0.548
275.000 0.550
276.000 0.552
277.000 0.554
278.000 0.556
279.000 0.558
280.000 0.560
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281.000 0.562
282.000 0.564
283.000 0.566
284.000 0.568
285.000 0.570
286.000 0.572
287.000 0.574
288.000 0.576
289.000 0.578
290.000 0.580
291.000 0.582
292.000 0.584
293.000 0.586
294.000 0.588
295.000 0.590
296.000 0.592
297.000 0.594
298.000 0.596
299.000 0.598
300.000 0.600
301.000 0.602
302.000 0.604
303.000 0.606
304.000 0.608
305.000 0.610
306.000 0.612
307.000 0.614
308.000 0.616
309.000 0.618
310.000 0.620
311.000 0.622
312.000 0.624




313.000 0.626
314.000 0.628
315.000 0.630
316.000 0.632
317.000 0.634
318.000 0.636
319.000 0.638
320.000 0.640
321.000 0.642
322.000 0.644
323.000 0.646
324.000 0.648
325.000 0.650
326.000 0.652
327.000 0.654
328.000 0.656
329.000 0.658
330.000 0.660
331.000 0.662
332.000 0.664
333.000 0.666
334.000 0.668
335.000 0.670
336.000 0.672
337.000 0.674
338.000 0.676
339.000 0.678
340.000 0.680
341.000 0.682
342.000 0.684
343.000 0.686
344.000 0.688
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345.000 0.690
346.000 0.692
347.000 0.694
348.000 0.696
349.000 0.698
350.000 0.700
351.000 0.702
352.000 0.704
353.000 0.706
354.000 0.708
355.000 0.710
356.000 0.712
357.000 0.714
358.000 0.716
359.000 0.718
360.000 0.720
361.000 0.722
362.000 0.724
363.000 0.726
364.000 0.728
365.000 0.730
366.000 0.732
367.000 0.734
368.000 0.736
369.000 0.738
370.000 0.740
371.000 0.742
372.000 0.744
373.000 0.746
374.000 0.748
375.000 0.750
376.000 0.752




377.000 0.754
378.000 0.756
379.000 0.758
380.000 0.760
381.000 0.762
382.000 0.764
383.000 0.766
384.000 0.768
385.000 0.770
386.000 0.772
387.000 0.774
388.000 0.776
389.000 0.778
390.000 0.780
391.000 0.782
392.000 0.784
393.000 0.786
394.000 0.788
395.000 0.790
396.000 0.792
397.000 0.794
398.000 0.796
399.000 0.798
400.000 0.800
401.000 0.802
402.000 0.804
403.000 0.806
404.000 0.808
405.000 0.810
406.000 0.812
407.000 0.814
408.000 0.816
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409.000 0.818
410.000 0.820
411.000 0.822
412.000 0.824
413.000 0.826
414.000 0.828
415.000 0.830
416.000 0.832
417.000 0.834
418.000 0.836
419.000 0.838
420.000 0.840
421.000 0.842
422.000 0.844
423.000 0.846
424.000 0.848
425.000 0.850
426.000 0.852
427.000 0.854
428.000 0.856
429.000 0.858
430.000 0.860
431.000 0.862
432.000 0.864
433.000 0.866
434.000 0.868
435.000 0.870
436.000 0.872
437.000 0.874
438.000 0.876
439.000 0.878
440.000 0.880




441.000 0.882 473.000 0.946
442.000 0.884 474.000 0.948
443.000 0.886 475.000 0.950
444.000 0.888 476.000 0.952
445.000 0.890 477.000 0.954
446.000 0.892 478.000 0.956
447.000 0.894 479.000 0.958
448.000 0.896 480.000 0.960
449.000 0.898 481.000 0.962
450.000 0.900 482.000 0.964
451.000 0.902 483.000 0.966
452.000 0.904 484.000 0.968
453.000 0.906 485.000 0.970
454.000 0.908 486.000 0.972
455.000 0.910 487.000 0.974
456.000 0.912 488.000 0.976
457.000 0.914 489.000 0.978
458.000 0.916 490.000 0.980
459.000 0.918 491.000 0.982
460.000 0.920 492.000 0.984
461.000 0.922 493.000 0.986
462.000 0.924 494.000 0.988
463.000 0.926 495.000 0.990
464.000 0.928 496.000 0.992
465.000 0.930 497.000 0.994
466.000 0.932 498.000 0.996
467.000 0.934 499.000 0.998
468.000 0.936 500.000 1.000
469.000 0.938

470.000 0.940 Fuente: Elaboracion propia con base en datos
271000 5043 de reportes sismicos de la red acelerogréfica.
472.000 0.944
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Anexo 9: Valores normalizados para la variable “Intensidad” segun la escala de Mercalli
Modificado, con un valor minimo de intensidad “I”’, hasta un valor maximo de intensidad

GCXII’Q'

Grado de Intensidad ( Escala de Valor Normalizado
Mercalli Modificado)
I 0.000
1| 0.091
Il 0.182
v 0.273
Vv 0.364
Vi 0.455
VIl 0.545
VIl 0.636
IX 0.727
X 0.818
Xl 0.909
X 1.000

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de reportes sismicos de la red acelerografica.
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Anexo 10: Base de datos con valores normalizados del 70 % de registros sismicos, empleados desde el 30 de enero del 2017 hasta el 07 de

junio del 2020, registrado por la estacion acelerografica de la Universidad Nacional de Jaén.

Nomt.’re Afo Fecha Latitud | Longitud HoralLocal Regioén Provincia - D'_A\TOS NORMALIZ_ADOS —
Estacion Sur Oeste Magnitud | Hipocentro | Intensidad | Aceleracién
UNJ 2019 | 18/01/2019 | -3.17 -76.93 16:26:58 Loreto Alto amazonas 0.533 0.278 0.18 0.00318
UNJ 2017 | 18/10/2017 | -5.49 -80.32 20:21:46 Piura Piura 0.322 0.130 0.09 0.00028
UNJ 2019 | 10/08/2019 | -5.75 -78.75 08:32:14 Cajamarca Jaén 0.344 0.070 0.09 0.03996
UNJ 2019 | 19/01/2019 | -5.68 -77.1 07:25:49 San Martin Rioja 0.389 0.140 0.09 | 0.18 0.00026
UNJ 2019 | 05/02/2019 | -2.77 -78.76 04:53:01 Tumbes Zarumilla 0.433 0.240 0.09 | 0.18 0.00046
UNJ 2019 | 29/05/2019 | -4.73 -75.38 18:40:21 Loreto Alto Amazonas 0.444 0.350 0.09 | 0.18 0.00108
UNJ 2017 | 18/11/2017 | -2.37 -80.01 20:40:42 Guayas Guayaquil 0.578 0.115 0.36 0.00032
UNJ 2020 | 26/04/2020 -4.2 -77.89 18:23:04 Amazonas Condorcanqui 0.333 0.058 0.09 0.00028
UNJ 2018 | 23/10/2018 | -5.75 -78.75 23:16:35 Cajamarca Jaén 0.278 0.093 0.09 0.00180
UNJ 2020 | 08/05/2020 | -5.67 -76.79 23:27:38 San Martin Moyobamba 0.411 0.098 0.09 | 0.18 0.00078
UNJ 2019 | 17/04/2019 | -5.02 -78.31 10:01:00 Amazonas Condorcanqui 0.500 0.213 0.18 0.10336
UNJ 2020 | 02/04/2020 | -6.03 -80.66 05:30:31 Piura Sechura 0.400 0.105 0.18 | 0.27 0.00068
UNJ 2020 | 13/04/2020 | -5.31 -78.49 05:07:23 Amazonas Bagua 0.344 0.105 0.09 0.00612
UNJ 2020 | 03/01/2020 | -3.26 -80.43 09:16:38 Tumbes Zarumilla 0.444 0.120 0.18 | 0.27 0.00086
UNJ 2020 | 07/06/2020 | -4.34 -77.39 05:31:18 Amazonas Condorcanqui 0.544 0.315 0.18 | 0.27 0.00248
UNJ 2019 | 22/02/2019 -2 -77.19 05:17:18 Loreto Alto amazonas 0.744 0.283 0.27 | 0.36 0.04338
UNJ 2017 | 06/12/2017 | -4.16 -80.26 21:37:42 Piura Chulucanas 0.411 0.145 0.09 0.00054
UNJ 2018 | 10/03/2018 | -4.9167 | -8.9223 15:55:04 Piura Sullana 0.344 0.088 0.09 0.00032
UNJ 2019 | 20/03/2019 | -2.54 -77.27 11:23:19 Loreto Alto Amazonas 0.500 0.220 0.09 | 0.18 0.00086
UNJ 2019 | 06/03/2019 -6.4 -79.45 23:05:05 | Lambayeque Ferrefafe 0.489 0.045 0.18 | 0.27 0.00300
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UNJ 2020 | 09/03/2020 -4.8 -80.24 04:35:40 Piura Morropon 0.400 0.165 0.18 0.00160
UNJ 2017 | 19/07/2017 | -6.01 -76.97 05:05:15 San Martin Moyobamba 0.367 0.030 0.27 | 0.36 0.00030
UNJ 2019 | 08/01/2019 | -4.41 -73.82 05:00:09 Loreto Loreto 0.589 0.038 0.36 0.00054
UNJ 2020 | 22/05/2020 | -5.71 -78.81 21:41:06 Cajamarca Jaén 0.300 0.048 0.09 0.00198
UNJ 2017 | 01/09/2018 | -4.32 -80.75 22:35:47 Piura Mancora 0.378 0.050 0.09 0.00034
UNJ 2019 | 03/01/2020 | -5.74 -75.55 02:41:12 Loreto Alto Amazonas 0.778 0.338 0.45 | 0.55 0.06520
UNJ 2020 | 08/02/2020 -4.4 -77.55 04:57:00 Amazonas Condorcanqui 0.344 0.043 0.09 0.00024

Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de reportes sismicos de la red acelerogréfica.
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Anexo 11: Base de datos con valores normalizados del 30 % de registros sismicos, empleados desde el 30 de enero del 2017 hasta el 07 de

junio del 2020, registrado por la estacion acelerografica de la Universidad Nacional de Jaén.

lgloml?re Afo Fecha Latitud | Longitud HoraLocal Regién Provincia - DATOS NORMALIZ_ADOS —

stacion Sur Oeste Magnitud | Hipocentro | Intensidad | Aceleracién
UNJ 2017 | 05/06/2017 -4.17 -80.66 06:34:09 Piura Mancora 0.5778 0.0450 0.27 | 0.36 0.00474
UNJ 2017 | 11/08/2017 -5.49 -81.18 15:17:52 Piura Paita 0.3556 0.0825 0.09 0.00052
UNJ 2018 | 06/09/2018 -2.17 -78.82 21:12:03 Tumbes Zarumilla 0.6000 0.2000 0.18 | 0.27 0.00486
UNJ 2019 | 03/01/2019 -5.75 -77.17 16:11:48 | San Martin Rioja 0.4444 0.0475 0.27 0.00180
UNJ 2019 | 15/01/2019 -9.12 -79.35 15:24:07 Ancash Santa 0.4778 0.0600 0.09 | 0.18 0.00044
UNJ 2019 | 04/02/2019 -2.47 -80.11 12:45:45 Tumbes Zarumilla 0.5444 0.1825 0.18 0.00282
UNJ 2019 | 22/02/2019 -2.36 -80 05:40:38 Tumbes Zarumilla 0.5222 0.2175 0.18 | 0.27 0.00116
UNJ 2019 | 06/08/2019 -3.83 -77.32 15:00:54 | Amazonas | Condorcanqui 0.4222 0.3175 0.09 0.00050
UNJ 2019 | 19/11/2019 -5.67 -77.09 15:47:39 | San Martin Rioja 0.4222 0.1125 0.18 0.00114
UNJ 2020 | 02/04/2020 -6.03 -80.66 05:30:31 Piura Sechura 0.4000 0.1050 0.18 | 0.27 0.00068
UNJ 2020 | 25/04/2020 -5.78 -77.59 09:35:09 | Amazonas Bongara 0.3889 0.0600 0.18 0.00064
UNJ 2020 | 17/05/2020 -4.19 -77.41 14:27:04 | Amazonas | Condorcanqui 0.3889 0.0750 0.09 0.00054

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de reportes sismicos de la red acelerogréfica.
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