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Chile se caracteriza por ser un territorio altamente sismico debido a la subduccion de las placas
tectonicas de Nazca y Sudamericana, pertenecientes al llamado “Cinturon de Fuego del Pacifico”.
Es este principal hecho el que genera un gran interés, ademas de una necesidad, de estudiar los
eventos sismicos ocurridos dentro del territorio nacional y los efectos que estos traen consigo.

Esta investigacion busca abordar una de las tantas aristas relativas a la sismicidad, la cual tiene
relacion con los espectros de respuesta de un suelo. Otros autores han trabajado en esta tarea
anteriormente, generando propuestas para espectros en base a una serie de pardmetros medidos o
calculados. Sin embargo, en este estudio se plantea la hipdtesis de poder obtener estos espectros en
suelo s6lo en base a un modelo el cual ha sido generado a partir de espectros en roca y una funcion
de amplificacion aplicada sobre estos, donde el objetivo principal entonces, es poder obtener de
manera simple y rapida el espectro real con el cual un suelo amplifica. Para ello se ha generado un
modelo construido en base a las razones espectrales de respuesta H/V de registros sismicos
obtenidos desde diferentes estaciones para diferentes tipos de suelo, segun el tipo de amplificacion
que estos presentan, mediante modelos que incluyen una componente probabilistica en sus
pardmetros, de modo de manejar el error asociado a estos. Los modelos reciben como input sélo la
informacién del peak de amplificacion de un determinado suelo (periodo y magnitud de
amplificacion), el cual podria ser obtenido facil y rapidamente, por ejemplo, a partir de las razones
espectrales de respuesta de microvibraciones u otro método similar.

En primer lugar, se ha realizado un catastro con la informacion disponible correspondiente a las
estaciones sismicas y los eventos que estas han registrado. Luego, se procedio a obtener los valores
de periodo y amplificacion de los peaks y valles de HVRSR pertenecientes a cada estacion, con los
cuales se cred un modelo especifico para cada tipo de suelo, segtn el tipo de amplificacion que
estos presenten. En segundo lugar, se ha implementado un modelo de propagacién unidimensional
de ondas de corte con el cual se comparo6 el modelo, de forma de tener un parametro de referencia
para la verificacion de resultados. Adicionalmente, se ha contrastado la calidad de los resultados
con metodologias anteriores, de modo de cuantificar los errores asociados al célculo de los
espectros de respuesta y por ende la calidad de ellos.

Los resultados obtenidos demuestran que el modelo implementado entrega, en general, espectros
de respuesta similares a los reales, los cuales son de utilidad para ser usados como una
aproximacion rapida para los espectros de respuesta reales de suelo, incluso para las condiciones
mas criticas como cuando no hay informacion de sismos anteriores o0 si la sismicidad de una
determinada zona es baja.
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1. Introduccion

Chile se caracteriza por ser un territorio altamente sismico debido a la subduccién
de las placas tectonicas de Nazca y Sudamericana, pertenecientes al llamado “Cinturén 0
Anillo de Fuego del Pacifico” (Figura 1). Es este principal hecho el que genera un gran
interés, ademéas de una necesidad, de estudiar los eventos sismicos ocurridos dentro del
territorio nacional y los efectos que estos traen consigo, todo con el fin de mejorar cada vez
mas la normativa que rige a los proyectos de ingenieria civil que se realizan dentro del
territorio nacional.

El comportamiento de cualquier objeto, en particular las estructuras, es idéntico al
de un oscilador, por lo tanto, entender el comportamiento de estas, desde el punto de vista de
las frecuencias, es importante. Teniendo esto en consideracion, esta investigacion busca
abordar una de las tantas aristas relativas a la sismicidad, la cual tiene relacion con los
espectros de respuesta de un suelo. Los espectros de respuesta son una herramienta de gran
utilidad dentro de la ingenieria sismica, sirven para estudiar y analizar el comportamiento de
las estructuras durante los terremotos y por ende la demanda sismica que una estructura
podria recibir. Un dafio considerable debido al movimiento fuerte de los sismos puede ocurrir
si la respuesta de una estructura se asemeja a las componentes del movimiento del suelo,
mirado desde el punto de vista de las frecuencias, es decir, cuando la estructura entra en
resonancia.

El espectro de disefio de la norma chilena (NCh433), esta basado en la informacion
obtenida de los sismos ocurridos a través de los afios, por lo que se hace necesario poder ir
complementando y a la vez actualizando esta informacion con la adicional obtenida de
nuevos sismos. Otros autores han trabajado en esta tarea anteriormente, generando nuevas
propuestas para espectros de disefio en base a una serie de pardmetros medidos o calculados.
Estas propuestas utilizan informacion obtenida de los espectros de respuesta promedio
(HVARSR), o directamente de razones espectrales (HVSR), junto con algunas ecuaciones
generadas que, en conjunto, permiten establecer dichas propuestas. Sin embargo, todos estos
modelos se basan en la informacion obtenida desde registros sismicos para generar los
espectros, informacion la cual no siempre esta disponible para un determinado suelo, lo cual
significa una gran desventaja. Bajo este contexto surge la necesidad de poder generar
espectros de respuesta, a traveés de un modelo, de una manera mas eficiente y en lo posible
aplicable a cualquier tipo de suelo sin la necesidad de dependencia de un gran nimero de
registros sismicos.

En este estudio se plantea la hipotesis de poder generar estos espectros de respuesta
en base a los espectros en roca y a una funcién de amplificacion dependiente de la
informacion del peak de HVRSR. Esta informacion podria ser obtenida, por ejemplo, a partir
de la medicion de vibraciones ambientales, proceso el cual puede ser féacilmente
implementado, a bajo costo y no depende del historial de registros sismicos de la zona en
estudio. El objetivo principal entonces sera generar un modelo mediante el cual poder estimar
un espectro de respuesta de un suelo solamente con informacion del peak de HVRSR.
Cumplido este objetivo, se tendrd un modelo que podra entregar en poco tiempo y de manera
eficaz una buena estimacion del espectro real de respuesta de un suelo.
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Figura 1.- Cinturon o Anillo de Fuego del Pacifico. La imagen corresponde al Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (United States Geological Survey (USGS), 2020).
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1.1.Hipotesis

=  Generar espectros de respuesta en base a espectros en roca e informacion del peak
de HVRSR.

1.2.0Dbjetivos

1.2.1.0Objetivo General
= Generar una propuesta de espectros de respuesta en suelo, mediante una metodologia
que permita caracterizar la influencia del suelo dado un espectro de respuesta en roca
y so6lo usando los parametros del peak (Periodo y Amplificacion) de los HVRSR de
los distintos tipos de suelo.

1.2.2.Objetivos Especificos
= Reuvisién bibliografica de las metodologias para caracterizar e incluir la respuesta del
suelo en los espectros de respuesta.



= Clasificar las estaciones sismicas chilenas segun su tipo de suelo, a partir de una
nueva base de datos compilada.

= Parametrizacion de los espectros de respuesta encontrados para cada estacion segun
tipo de suelo y sus caracteristicas.

» Propuestas para un nuevo factor de amplificacion para llevar los espectros de
respuesta en roca a espectros en suelo, en funcion del periodo y nivel de amplificacion
medidos en terreno.

= Estimacion de la propagacion de errores sobre los parametros modelados que se han
utilizado en el desarrollo de este trabajo.

» Validacién del nuevo modelo para definir la forma para los nuevos espectros de
respuesta de suelos en Chile propuestos.

= Definicion de recomendaciones para la normativa chilena.

1.3.Metodologia

1.3.1.Revision Bibliografica

Para el presente trabajo de tesis se realizd una exhaustiva revision bibliografica
basada en la informacidn obtenida desde diversos papers, tesis e investigaciones afines, de
modo de poder comprender a cabalidad los conceptos y parametros que se mencionaran en
las siguientes paginas. Entre los méas destacados dentro de este cumulo de informacion,
destacan conceptos como las distintas magnitudes con las cuales se mide la intensidad de un
movimiento sismico (Ms, Mb, Mw), la razén de espectros de respuesta horizontal y vertical
(HVRSR: High-to-Vertical Response Spectral Ratio), el pardmetro Vszo y diversas
clasificaciones de HVRSR implementadas por diversos autores, tales como Zhao (Zhao, y
otros, 2006), Idini (Idini, 2016), entre otros.

Es necesario precisar que Idini (Idini, 2016), ya ha realizado procedimientos similares
a los presentados en esta tesis utilizando espectros de respuesta de aceleraciones, trabajo el
cual significo una extension a los ya realizados por Nakamura (Nakamura, 1989), quien
trabaj6 con Espectros de Fourier, razén por la cual el presente trabajo viene a complementar
las investigaciones previamente realizadas por dichos autores.

1.3.2.Creacion Base de Datos de Estaciones

Para la creacion de una base de datos robusta y completa, con toda la informacion
necesaria respecto a las estaciones sismicas ubicadas dentro del territorio chileno, se procedid
a recopilar la informacién desde diversas fuentes, tales como la Oficina Nacional de
Emergencia del Ministerio del Interior (ONEMI, 2018), Centro Sismoldgico Nacional (CSN,
2018), Integrated Plate Boundary Observatory Chile (IPOC, 2018) y la Red de Cobertura
Nacional de Acelerografos del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile
(RENADIC, 2018).

La recopilacion de los diferentes registros se ha realizado complementando la
informacion utilizada por Idini (Idini, 2016), junto con la otorgada por el Departamento de
Ingenieria Civil de la Universidad de Chile.



1.3.3.Calculo de Espectros de Respuesta y HVRSR
Para la obtencidn de los espectros de respuesta y de las razones espectrales HVRSR
se ha utilizado MATLAB (MATLAB, 2018), el cual ha servido como herramienta
computacional para programar los distintos codigos utilizados en este Trabajo de Tesis, en
especifico, los dos ya mencionados.

1.3.4.Clasificacion de Suelos

La clasificacion de los suelos se ha realizado tal y como la plantea Idini en su Trabajo
de Tesis (Idini, 2016), al igual que otros autores como Zhao (Zhao, y otros, 2006). Esta se
basa en una clasificacion del suelo segun el periodo predominante de este, ademas de una
clasificacion segun la forma y nivel de amplificacion del peak. Para esta ultima clasificacion,
se ha utilizado la misma metodologia de Idini (Idini, 2016), en donde se ha optado por
diferenciar los suelos en cinco categorias diferentes, segn el nimero de peaks presentes en
la razén espectral HVRSR.

1.3.5.Modelamiento de Parametros para Factor de Amplificacion

La busqueda de los pardmetros a utilizar en el modelamiento tedrico de las razones
espectrales HVRSR, se ha realizado en base a dos valores significativos tomados desde las
razones espectrales HVRSR empiricas observadas de cada estacion, los cuales son
catalogados como valles o peaks. Para estos, se ha buscado una correlacion entre ellos, de
modo de obtener un modelo tedrico que entregue los valores de los valles, tanto en Periodo
como en Amplitud, sélo como funcion del Periodo y Amplitud de los Peaks. La idea es, a
futuro, poder obtener estos puntos Peak directamente de las vibraciones ambientales
aplicando el método de Nakamura (Nakamura, 1989), y gracias al modelo estimar los puntos
Valles. Cabe destacar que ya se han realizado trabajos anteriores similares bajo esta
metodologia, como los de Idini (Idini, 2016), y Gonzalez (Gonzalez, 2017).

1.3.6.Replicacion del Efecto de Sitio sobre Espectros en Roca

Una vez obtenidos los modelos que parametrizan los HVRSR de cada estacion, con
ellos se podréa ponderar a un espectro en roca cercana y obtener una estimacion del HYRSR
real del suelo. Ademas, gracias a la informacion disponible del CSN (CSN, 2018), se podra
crear perfiles de suelo de algunas de estas estaciones, de modo de crear un modelo de
propagacion unidimensional de ondas de corte por el cual evaluar la amplificacion y obtener
un nuevo modelo de HVRSR. Para dicho procedimiento, se utilizara el software de
distribucion gratuita DEEPSOIL (Hashash, y otros, 2019).

1.3.7.Resultados y Estimacion de Errores
Se presentan los resultados obtenidos, la comparacion entre los HVRSR reales, los
obtenidos mediante el modelo con Maximun a Posteriori (MAP) y los obtenidos mediante el
modelo de propagacion unidimensional de ondas de corte, ademas de algunos errores
asociados a estos, derivados de los procedimientos con los cuales se obtuvieron los diferentes
modelos.



1.3.8. Aplicacion con Informacion Empirica de Microvibraciones
Se realiza la implementacion del modelo con informacién empirica del peak de
microvibraciones pertenecientes a estaciones de la red sismogréfica.

1.3.9.Recomendaciones, Comentarios Finales y Conclusiones
Se establecen ciertas recomendaciones y observaciones de cuidado para la correcta
interpretacion de los resultados obtenidos mediante las distintas metodologias. Se establecen
algunos comentarios en lineas generales y se presenta la conclusion.



2. Marco Teorico y Empirico

2.1.Razbn de Espectros Horizontal y Vertical (HVSR) y Razén de
Espectros de Respuesta Horizontal y Vertical (HVRSR)

Para entender el origen de la razon espectral H/V, es necesario estudiar el desarrollo
expuesto por Nakamura (Nakamura, 1989). En él se presenta una funcion de transferencia
Sr, la cual se define como indica la ecuacion (1), y se detalla més abajo.

Sr = SHS/SHB (1)

En donde Sy Y Sy corresponden a la componente horizontal de los espectros tanto
del suelo (Soil), como del basamento rocoso (Bed-Rock). Ademas, se debe considerar el
efecto de las ondas Rayleigh, ya que la componente horizontal del espectro de suelo es
facilmente afectada por dichas ondas superficiales, y como la mayor parte del ruido artificial
producido por las distintas fuentes posibles se propaga en su mayoria en ondas de superficie
del tipo Rayleigh, es que el efecto de estas ondas también debe ser incluido en la componente
vertical de los espectros en superficie (Sys), aunque no asi en la componente vertical de los
espectros del basamento rocoso (Syg). Asumiendo que el movimiento vertical no es
amplificado por las capas superficiales del suelo, se define la razon Eg como forma de
representar el efecto de las ondas Rayleigh sobre el movimiento vertical.

Ss = Sys/Svs (2)

Suponiendo la no existencia de estas ondas de superficie, la razon Es =1, y
eventualmente sera >1 cuando si existan estas ondas.

Por otro lado, Nakamura (Nakamura, 1989), asume que el efecto de las ondas
Rayleigh es igual para ambas componentes (horizontal y vertical), por lo que define la razén
Srr como una medida méas confiable de la funcidn de transferencia, dado que se elimina el
efecto de estas ondas sobre el suelo.

™ E. " Sys Sys HVSRy

(3)

Donde HVSR, y HVSRy corresponden a las razones espectrales H/V (Horizontal-to-
Vertical Spectral Ratio), tanto del estrato superior del suelo como del basamento rocoso.
Ambos valores se obtienen calculando la razon entre las componentes horizontales y
verticales de los espectros de respuesta de aceleraciones. Finalmente, Nakamura (Nakamura,



1989) establece que HVSRp =~ 1.0 para un rango de frecuencias relativamente ancho,
sabiendo que en el basamento rocoso el frente de propagacion de ondas es igual en todas las
direcciones, lo cual indica que la funcion de transferencia de las capas superficiales del suelo
puede ser estimada solamente con las aceleraciones medidas en superficie.

Srr = HVSR, ~ s (4)

\ Sus Svs Estrato de Suelo

Afloramiento Rocoso

Sue Sve Basamento Rocoso

Frente de ondas

Figura 2.- Esquema representativo de la estructura general de un suelo.

La razon de espectros de respuesta H/V o High-to-Vertical Response Spectral Ratio,
corresponde a la razon de los espectros de respuesta que se obtienen al pasar una determinada
excitacion a través de un modelo vibratorio de 1 grado de libertad (1GDL). Esto es un
indicador de la amplificacion al movimiento a la cual es expuesta una masa, dado el periodo
de vibracion predominante de un determinado sistema. La razon de espectros de respuesta
H/V puede ser utilizada como una estimacion empirica de la funcién de amplificacién
producida por el efecto de sitio entre el basamento rocoso y el estrato de suelo, ya que indicara
los periodos a los cuales el suelo amplificard un movimiento sismico, ademas del nivel de
amplificacion propiamente tal (Figura 2).
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Figura 3.- Razon Espectral HVRSR. Se aprecia el primer modo de vibrar del suelo sobre el cual
es realizada la medicion.

2.2.Razbn de Espectros Horizontal y Vertical de Microvibraciones

Si bien es cierto los modelos de amplificacion que se propondran seran construidos a
partir de parametros estimados en base a razones espectrales de respuesta de aceleraciones,
estos necesitaran como parametros de entrada sélo la informacion relativa a la amplificacion
del suelo (periodo fundamental y magnitud de amplificacion del peak), para poder estimar
los espectros de respuesta para un determinado suelo. La Razon de espectros de respuesta
H/V de microvibraciones MHVRSR (Microtremor Horizontal-to-Vertical Response Spectral
Ratio), es la herramienta idonea para la obtencion de dicha informacién.

Los parametros de los peaks de amplificacion, en general, pueden ser estimados de
buena forma mediante microvibraciones ambientales, siempre y cuando los procedimientos
de obtencidn de dichos parametros sean correctamente aplicados, tal como establecen Molnar
y otros autores en su estudio del estado del arte de MHVRSR (Molnar, y otros, 2018). Estos
procedimientos son particularmente Utiles en zonas donde no se conoce la amplificacion de
un suelo debido a la falta de informacion sismica, o en zonas donde derechamente existe una
baja sismicidad (Molnar, y otros, 2018).



2.3.Clasificacion segun Nivel de Amplificacidn

Con la informacién sismica perteneciente a cada estacion (registros sismicos), se
obtendra la razon espectral promedio HVRSRpromedio propia a dicha estacion sismica. Para
ello, se ha de tomar cada registro sismico de tres componentes (dos horizontales y una
vertical), con los cuales se obtienen los espectros de respuesta de aceleraciones mediante el
método de aceleracién promedio desarrollado por Newmark (Newmark, 1959), para
finalmente promediar aritméticamente los espectros horizontales y dividirlos por el espectro
vertical y asi obtener la razon espectral HVRSR del registro. Se ha utilizado Espectros de
Respuesta con 5% de Amortiguamiento ya que son equivalentes, en términos de resultados
obtenidos, a utilizar Espectros de Respuesta de Fourier (Yamazaki & Ansary, 1997).
Ademas, se utilizado la media aritmética ya que esta, por construccion, es siempre mayor que
la media geométrica. Obtenidas todas las razones espectrales por estacion (una por cada
registro), estas se han de promediar aritméticamente para obtener el HVRSRpromedio poOr
estacion. Segun los resultados obtenidos se procedera a clasificar las estaciones siguiendo la
misma clasificacion utilizada por Idini (Idini, 2016), la cual se detalla a continuacion:

Tabla 1.- Categorias de clasificacion de los suelos seguin su nivel de amplificacion.

Categoria Descripcion
I Plano o Roca
] Un Peak
i Multi-Peak
\Y] Amplificacion de Banda Ancha
\/ Ninguna de las anteriores

2.4.Seleccion de Puntos Valle y Peak para el Disefio del Modelo
Predictivo

Una vez calculado el HVRSRpromedio para cada estacion, se procede a caracterizar el
HVRSR por medio de la seleccién de puntos peaks y valles los cuales se usaran para la
construccion del modelo que servira para predecir los HVRSR de un determinado suelo,
metodologia similar a la usada por Gonzalez en su memoria de titulo (Gonzalez, 2017). Para
una grafica con n puntos peak, se tendra (n+1) puntos valle. Siguiendo esta idea, se tendra
que para una grafica con un HVRSRromedio del tipo banda ancha habra un punto valle, dos
puntos peak y luego otro punto valle, los cuales determinaran los vértices del trapecio
formado.

Para la eleccion de los valores peak y valle sobre un HVRSR, se seleccionan los
puntos maximos para obtener las coordenadas de los puntos peak, mientras que para las
coordenadas de los puntos valles se tomara, por inspeccion, la interseccion de las rectas que
definen la pendiente del peak y el estado “plano” de amplificacién, tanto para la zona de
periodos bajos como altos, tal como indica la Figura 3. La eleccidn de los valores peak como
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parametros de entrada se debe a que estos pueden ser, en general, bien estimados por
mediciones de vibraciones ambientales u otras metodologias de facil implementacion.

Seleccidn Parametros para Modelamiento
& T T

Amplificacién[-]

D " 1 " I PR A | 1 1 " T | L
1072 107" 10° 10’
Periodo [s]

Figura 4.- Determinacion de los puntos que calibraran el modelo (Caso Categoria II).

Para el ejemplo de la Figura 3, que corresponde a una amplificacion de Categoria Il,
se denotard, de izquierda a derecha, como punto A = A(Ar, Aaup) al primer valle, B =
B(Br,Bayp) al peak 'y C = C(Cr, C4yp) al segundo valle. Por extension, las categorias con
dos 0 més peak se denotardn de forma similar. Ademas, se consideraran los siguientes
supuestos a la hora de estimar los puntos valle:

Peak 4

Sobrestimacion

Amplificacion [-]

Valle -

1 1
107" 10°
Periodo [s]

Figura 5.- Seleccion de punto valle a los pies del peak. Se sobrestima la curvatura natural del
peak suponiendo una pendiente a determinar entre ambos puntos.
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Figura 6.- Para casos multipeak, se establecera la coordenada de periodo del valle como un
punto intermedio entre ambos peaks.

Las Figuras 4 y 5 muestran las sobrestimaciones que se tendran en consideracién al
momento de seleccionar la informacién preliminar para la calibracion del modelo. La Figura
4 muestra la sobreestimacion que se tendra para los pares peak-valle justo al finalizar la zona
de amplificacion constante (periodos bajos), o justo antes de comenzar la zona de
amplificacion constante (periodos altos). La Figura 5 muestra la sobreestimacion de los valles
gue se encuentren entre 2 puntos peak. Estas sobreestimaciones no necesariamente estaran
presentes siempre, sin embargo, es posible que estas puedan ocurrir.

2.5.Actualizacion de Parametros en Modelos de Sistemas: Estimacion
Maximum a Posteriori (MAP) y Teorema de Bayes

Tal como explican Ruiz y Taflanidis (Ruiz & Taflanidis, 2018), usualmente todo
sistema puede ser descrito como una “caja negra”, definida con parametros 6, y que posee
entradas u y salidas z, done estas Ultimas dependen evidentemente de u y 6. La Figura 6
representa una esquematizacion de esto.

u z = f(o,u)
> >

Figura 7.- Esquema de un sistema genérico.
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El resultado de esta “caja negra” es considerado como un modelo determinista, ya
que para un par de u y @ dados, se obtiene siempre el mismo z. Sin embargo, este modelo
puede presentar cierto nivel de error, por lo que la manera tipica de representar la respuesta
real del sistema es considerando un error aditivo Gaussiano (error de media cero y desviacion
estandar ce). Asi, la respuesta real del sistema queda representada por la Ecuacion (7).

y=z+e=f(0,u)+e @)

Donde z = f(8,u) corresponde a la respuesta determinista y e al error Gaussiano.

Sin embargo, esta respuesta real es ahora una variable probabilistica, con un valor
medio igual al modelo (f(0,u)), y una desviacion estandar igual a la del error, lo que
formalmente puede escribirse como indica la Ecuacion (8).

p(¥|6,w) ~ N(f(8,u),07) (8)

Ahora, si consideramos un set de mediciones reales (entradas y salidas). Podemos
definir los vectores U e Y como indican las ecuaciones (9) y (10), respectivamente.

U= (ug,.., u,) )

? = (yll "'lyn) (10)
Donde cada par (ui,yi), corresponde a una medicion especifica (par entrada-salida).
Luego, la forma general de la Ecuacion (8) queda como indica la Ecuacion (11).

p(Y16,0) ~N(£(6,0), 07 (12)

Lo cual en palabras puede ser entendido como la probabilidad de obtener las salidas
Y dados los pardmetros @ y las entradas U, distribuye de forma normal con media £(0,0) y
desviacién tipica o,.

Hasta este punto, se ha considerado a # como conocido. Sin embargo, para el caso de
esta investigacion, que corresponde a relacionar las coordenadas de los puntos peak Bty
Bawmp (entradas) con las coordenadas de los puntos valle At, Aame, CtYy Camp (salidas) (caso
Categoria I1), los parametros @ que definen estas relaciones no son conocidos, es decir, solo
conocemos las entradas y las salidas. Para encontrar cual o cuales son los parametros @ que
mejor se ajustan al set de mediciones (ﬁ, T(), se debe aplicar el Teorema de Bayes.
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Sea {A4,4,,...,4;, ..., A,}un conjunto de sucesos mutuamente excluyentes y
exhaustivos, y tales que la probabilidad de cada uno de ellos es distinta de cero. Sea B un
suceso cualquiera del que se conocen las probabilidades condicionales P(B|A4;). Entonces,
la probabilidad P(A;|B), viene dada por la expresion:

P(B|A)-P(A) _ P(BIA) P(4)

P(B) Xi.iP(BIA) P(A) (12)

P(A;|B) =
Llevando esto al caso en estudio, la Ecuacion (12) puede ser formalmente escrita como:

p(Y16,0) - p(6)

/p(Y16,0)-p(Y|6)de (13)

p(01Y,0) =

Lo cual se entiende como la probabilidad de tener determinados pardmetros 0, dadas
las entradas U y salidas Y. Entonces, conocidas las entradas y salidas del sistema, el método
de Maximum a Posteriori Estimation (MAP), puede ser utilizado para encontrar los
pardmetros @ que mejor se ajustan a la informacion empirica. Gracias al fundamento teérico
en el que estd erigido, este método entrega una base mas robusta para la obtencion de
pardmetros, ya que considera el error estadistico asociado a ellos, a diferencia de otros
modelos de regresion lineal utilizados en investigaciones anteriores. Para comprender de
mejor forma la implementacion de este modelo, esta puede ser encontrada en la seccién 9.2
de los anexos de este documento.
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3. Obtencion de Parametros para el Modelamiento

3.1.Estructuracion de Base de Datos de Estaciones

La base de datos de estaciones que se ha creado corresponde a un catalogo construido
en funcion de las distintas bases de datos disponibles hasta la fecha correspondientes a la
Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior (ONEMI, 2018), Centro
Sismologico Nacional (CSN, 2018), Integrated Plate Boundary Observatory Chile (IPOC,
2018) y la Red de Cobertura Nacional de Acelerdgrafos del Departamento de Ingenieria Civil
de la Universidad de Chile (RENADIC, 2018). Gracias a la informacién disponible se ha
podido realizar un catastro de un total de 524 estaciones activas disponibles a lo largo de
todo Chile, ademas de 16 en estado inactivo. La estructuracién que sigue el catalogo es la
que se presenta en la Figura 8.

J’ [ Latitud |

| Locacion }—» ‘ Longitud

‘\ m.s.n.m

Referencia | 4 ‘ V830 .
T*
Estado ‘ -
Fy

Cl;‘:igiggfégn +< | HVSRaup

Idini

N
F Fabricante
Equipo ——<

Inicio

2N

o = = & z
5 = 2 =) AR
5 2. e 3 2|5
ro = o 5 &

Canal 1

Canales ——»<

Canal 3

Figura 8.- Estructuracion Base de Datos.
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Donde se presentan las siguientes entradas:

= Estacion: Nombre (ID) de la Estacion.
= Locacion:

Latitud: Latitud WGS 84 Estacion.
Longitud: Longitud WGS 84 Estacion.
M.S.N.M.: Altura en metros sobre el nivel del mar. (Clasificacién CSN)

= Referencia: Localidad o Punto de Interés cercano a la ubicacion de la Estacion.
= Estado: Estado actual de la estacion (Activo/Inactivo).
= Clasificacién de Suelos:

VS30: Velocidad de Onda de Corte promedio de los primeros 30m de
profundidad. (Clasificacion CSN)

e T*: Rango de Periodo donde se produce amplificacion. (Clasificacion CSN)
e P*: Rango de amplificacion. (Clasificacion CSN)
e Fo: Valor del Periodo de amplificacion. (Clasificacion CSN)
e HVSRamp: Valor de Amplificacion. (Clasificacion CSN)
e Tn: Rango de Periodo donde se produce amplificacion (Idini, 2016).
e NCh433: Tipo de suelo segin NCh433. (Clasificacion RENADIC)
¢ Idini: Clasificacién del peak de amplificacion (Idini, 2016).
e Geologia: Edad de la unidad Geoldgica donde se ubica la Estacion.
(Clasificacién CSN)
= Equipo:
e Fabricante: Fabricante del Equipo.
e Modelo: Modelo del Equipo.
¢ Inicio: Fecha de Inicio de operacion del Equipo. (Si esta esta disponible)
e Término: Fecha de Término de operacion del Equipo. (Si esta esta disponible
y/o corresponde)
= Canales:

Canal 1: Canal Horizontal 1.
Canal 2: Canal Horizontal 2.
Canal 3: Canal Vertical.

La base de datos de Registros a utilizar es una compilacion de toda la informacion
disponible publicamente, hasta la fecha de inicio de esta investigacion, la cual corresponde a
272 de un total de 540 estaciones ubicadas a lo largo del territorio nacional.
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3.2.Método de Aceleracién Promedio y Razones Espectrales HVRSR

Para la obtencion de las razones espectrales HVRSR se ha trabajado con todos los
registros disponibles para las 272 estaciones ya mencionadas. Antes de proceder a la
manipulacion de los registros, se debe seleccionar el rango de filtros a utilizar sobre ellos, de
modo de poder obtener informacién fidedigna y atil luego del procesamiento. Para este
trabajo se ha seleccionado un unico filtro para todos los registros, el cual corresponde a un
filtro Butterworth pasa banda de 0.1 [Hz] a 25[Hz]. Estas frecuencias han sido elegidas en
base a la informacion proporcionada por el fabricante de los equipos de medicidn, en este
caso Kinemetrics, ademas de ser la comunmente utilizada en procedimientos de este tipo.
Adicionalmente, se ha realizado una correccion por linea de base a todos los registros a
utilizar.

Luego del debido procesamiento, el método de aceleracidén promedio se ha utilizado
tal y como se ha especificado en el capitulo anterior. Cabe destacar que cada registro esta
compuesto por tres mediciones de aceleracion: dos en el plano y una en vertical, en donde
cada una de estas componentes ha sido procesada con el método de aceleracion promedio,
para de esta forma, obtener un espectro de respuesta de aceleraciones en cada uno de los
canales con los cuales construir el HVRSR. Asi, para cada estacion, se tiene un determinado
numero de espectros HVRSR (uno por cada evento registrado por la estacion), los cuales se
han promediado y se ha obtenido el HVRSRpromedio de la estacion en cuestion.

Segun la clasificacién correspondiente a la Tabla 1, y descartando las estaciones en
donde hay menos de tres registros, se ha establecido la siguiente distribucion de estaciones:

Tabla 2.- Namero de registros por categoria (Para Cl11 los valores presentados corresponden a
estaciones con 2, 3y 4 peaks respectivamente).

Categoria Cantidad de Estaciones

I 26
] 68
Il 33/15/5
v 13
\Y 20

3.3.Modelo Maximum a Posteriori

Para el modelamiento de parametros se ha establecido que solo se trabajard en las
categorias II, Il y IV, ya que la categoria | corresponde a roca (estado plano de
amplificacion), mientras que la categoria V corresponde a suelos no clasificables en las
categorias anteriores.

Conocidas las entradas y salidas del sistema (peaks y valles, respectivamente), el
modelo MAP estimara los parametros, y por ende la relacién, que mejor representa, con el
menor nimero de parametros, a dicha informacion empiricamente medida.
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En cada caso, para realizar los ajustes se han utilizado 11 funciones distintas para
predecir el comportamiento de los datos. Estas funciones han sido seleccionadas ya que son
las mas comunes y tienen el menor nimero de parametros a encontrar (hasta 2), rigiéndose
en base al principio de parsimonia. Cada una de estas tiene asociado un porcentaje
correspondiente a la bondad del ajuste, el cual indica la probabilidad de que dicha funcion
sea la mas acertada para la prediccién de los datos dada la cantidad de variables a modelar,
aunque no necesariamente la Gnica. En la Tabla 3 se establecen las 11 funciones a comparar.

Tabla 3.- Funciones a utilizar en el modelo de Maximum a Posteriori.

Funciones Predictivas

fix) =a-xP LX) =a-x"+c fx)=ax+b fr(x)=a'x*+b-x+c
fs()=a-x3+b-x>+c-x+d fi(x)=a-ln(x)+b f,(x)=a"nk) fo() =a-Vx
folx) =a-Vx fiol) =a-vx+b fiu(x)=a-Vx+b -

Para establecer la relacion entre las variables independientes (Peaks), y las
dependientes (Valles), se deben establecer las correlaciones entre ellas para poder elegir que
variables asociar entre si. Como explican Ruiz y Taflanidis (Ruiz & Taflanidis, 2018), la
correlacion se mide con un parametro que puede tomar valores en el rango [-1,1]. Si bien es
cierto es el mddulo de este valor el que interesa, el signo indica si la correlacion es directa
(positivo), o inversa (negativo). Para valores de correlacion (valor absoluto), entre [0,0.33]
se considerard una correlacion baja; para valores entre ]0.33,0.66] se considerara una
correlacion media; finalmente, para valores entre ]0.66,1] se considerara una correlacion alta.
Lo ideal es seleccionar pares de variables dependiente-independiente que se encuentren en la
categorizacion de alta correlacion. De no existir esta posibilidad, se tomaran en las categorias
inferiores en orden descendente.

A modo de ejemplificacién, la Figura 8 muestra la correlacion entre las variables
correspondientes a suelos Categoria Il. Esta y las demés graficas se encuentran en los anexos.

Correlacién entre variables

mp
Variables a Modelar

Figura 9.- Correlacion entre parametros para Cll - 1 Peak.
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3.3.1.Parametrizacion Categoria Il
Para la parametrizacion de los espectros en esta categoria, se debe encontrar la mejor
relacion entre los puntos peaks (B) y los puntos valle (A y C), donde cada punto posee
coordenadas de Periodo (T) y Amplificacion (Amp), por lo tanto se establecen dos variables
independientes (Bt y Bawmp), que corresponden a los parametros de entrada del modelo, y
cuatro variables dependientes (At, Aawvp, C1 Yy Cawmp), correspondientes a las salidas de este.

A

Figura 10.- Representacion de ajuste tipo Categoria I1.

Tabla 4.- Valor de Correlacion entre variables para suelos Categoria 1.

Variables At Aawe Ct  Cawmp
Bt 0.976 - 0.790 -
Bamp - 0.673 - 0.511

Las Figuras 10-13 muestran los mejores ajustes para cada variable dependiente. En la
Tabla 4 se puede encontrar el resumen con los parametros encontrados.

Obtencién de Parametros (MAP): a*x'/2
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Figura 11.- Ajuste para las variables tipo Categoria Il Aawvp V/S Bamp.
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Obtencion de Parametros (MAP): a*x®
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Figura 12.- Ajuste para las variables tipo Categoria Il Ar v/s Br.
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Figura 13.- Ajuste para las variables tipo Categoria 11 Cawmp V/S Bawme.
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Figura 14.- Ajuste para las variables tipo Categoria Il Ct v/s Br.

Tabla 5.- Resumen parametros tipo Categoria Il.

Relacion zarémetroz Bondad del Ajuste
Agyp=a-\[Byyp  0.9097 - 92.60 %
Ar = a- (Bp)® 0.5486  1.1266 96.97 %
Camp =a-3/Bayp  1.1987 - 84.67 %
Cr=a-/Br+b 43403 -1.4274 86.84 %

3.3.2.Parametrizacion Categoria Il1
3.3.2.1.  Clll: 2 Peak

Para la parametrizacion de los espectros en esta categoria, se debe encontrar la mejor
relacion entre los puntos peaks (B y D) y los puntos valle (A, Cy E), donde cada punto posee
coordenadas de Periodo (T) y Amplificacién (Amp), por lo tanto se poseen cuatro variables
independientes (Bt, Bamp, DTy Dawmp), que corresponden a los parametros de entrada del
modelo, y seis variables dependientes (Ar, Aawmp, Ct, Camvp, ET Y Eawmp) , correspondientes a
las salidas de este.
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Figura 15.- Representacion de ajuste tipo Categoria I11: 2 Peaks.

Tabla 6.- Valor de Correlacion entre variables para suelos Categoria 111 - 2 Peaks.

Variables Ar Aawe Ct Camp ET Eawmp

Bt 0.910 - - -
Bawmp - - - 0.777 - -
Dt - - 0.888 - 0.891 -

Dawmp - 0.690 - - - 0.531

Las Figuras 15-20 muestran los mejores ajustes para cada variable dependiente. En la
Tabla 5 se puede encontrar el resumen con los parametros encontrados.
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Figura 16.- Ajuste para las variables tipo Categoria I11: 2 Peaks Aamp V/s Dame.
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Obtencion de Parametros (MAP): a*x®?
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Figura 17.- Ajuste para las variables tipo Categoria Il1: 2 Peaks Ar v/s Br.
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Figura 18.- Ajuste para las variables tipo Categoria Il1: 2 Peaks Campe V/S Bawp.
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Obtencion de Parametros (MAP): a*x®?
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Figura 19.- Ajuste para las variables tipo Categoria I11: 2 Peaks Ct v/s Dr.
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Figura 20.- Ajuste para las variables tipo Categoria I11: 2 Peaks Eamp V/S Dame.
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Obtencion de Parametros (MAP): a*x"2sp
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Figura 21.- Ajuste para las variables tipo Categoria I11: 2 Peaks Er v/s Dr.

Tabla 7.- Resumen parametros tipo Categoria I11: 2 Peaks.

Relacion Earémetroz Bondad del Ajuste
Agyp=a-\[Dayp  0.9262 - 80.34 %
Ar = a- (Bp)® 0.5397  0.8997 7437 %
Caup = a-In (Bgyp) 17034 - 93.85 %
Cr=a- (Dy)? 0.4608  1.0594 53.26 %
Eaup = a-3/Daup 1.2756 - 63.44 %
Er=a-/Dr+b 4.2926  -1.6040 55.04 %

3.3.2.2.  Clll: 3 Peak

Para la parametrizacion de los espectros en esta categoria, se debe encontrar la mejor
relacién entre los puntos peaks (B, Dy F) y los puntos valle (A, C, E y G), donde cada punto
posee coordenadas de Periodo (T) y Amplificacion (Amp), por lo tanto se poseen seis
variables independientes (Bt, Bamp, DT, Damp, FTY Fawmp), que corresponden a los parametros
de entrada del modelo, y ocho variables dependientes (At, Aamp, Ct, Camp, ET, Eamp, GT Y
Gawmp) , correspondientes a las salidas de este.
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Figura 22.- Representacion de ajuste tipo Categoria I11: 3 Peaks.

Tabla 8.- Valor de Correlacion entre variables para suelos Categoria 111 - 3 Peaks.

Variables
Bt
Bawmp
Dt
Damp
Fr
Famvp

AT
0.959

Aamp

0.746

Cr
0.923

Cawmp

Er

0.906

Eamp

0.670

Gt

0.816

Gawmp

0.661

Las Figuras 22-29, muestran los mejores ajustes para cada variable dependiente. En
la Tabla 6 se puede encontrar el resumen con los parametros encontrados.
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Figura 23.- Ajuste para las variables tipo Categoria I11: 3 Peaks Aame V/s Bawp.
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Obtencion de Parametros (MAP): a*x®?
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Figura 24.- Ajuste para las variables tipo Categoria Il1: 3 Peaks Ar v/s Br.
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Figura 25.- Ajuste para las variables tipo Categoria I11: 3 Peaks Camp V/S Dawme.
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Obtencion de Parametros (MAP): a*x®?
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Figura 26.- Ajuste para las variables tipo Categoria Ill: 3 Peaks Cr v/s Br.
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Figura 27.- Ajuste para las variables tipo Categoria I11: 3 Peaks Eampe V/s Fawvp.
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Obtencion de Parametros (MAP): a*x'2
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Figura 28.- Ajuste para las variables tipo Categoria I11: 3 Peaks Er v/s Dr.
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Figura 29.- Ajuste para las variables tipo Categoria Il1: 3 Peaks Gawvp V/S Fame.
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Obtencion de Parametros (MAP): a*x
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Figura 30.- Ajuste para las variables tipo Categoria I11: 3 Peaks Gt v/s Fr.

Tabla 9.- Resumen parametros tipo Categoria I11: 3 Peaks.

Relacion Earémetroz Bondad del Ajuste
Agyp = a-\[Bayp 1.0295 - 63.64 %
Ar = a- (Bp)? 0.4437  0.8727 70.30 %
Camp = a-In (Dyyp) 19163 - 97.94 %
Cr=a-(Bp)’ 20778  1.1657 80.17 %
Equp =a-In (Fqyp)  1.6973 - 71.19 %
Er=a-\Dy 1.1490 - 75.89 %
Gayp = a-In (Fuyp)  1.6608 - 68.94 %
Gr=a-\[Fr 2.1731 - 80.41 %

3.3.2.3.  Clll: 4 Peak

Para la parametrizacion de los espectros en esta categoria, se debe encontrar la mejor
relacion entre los puntos peaks (B, D, Fy H) y los puntos valle (A, C, E, G e ), donde cada
punto posee coordenadas de Periodo (T) y Amplificacion (Amp), por lo tanto se poseen seis
variables independientes (Bt, Bamp, D1, Damp, F1, Famp, HTy Hamp), que corresponden a los
parametros de entrada del modelo, y diez variables dependientes (A1, Aamp, C1, Camp, ET,
Eamp, GT, Gawmp, I € lamp) , correspondientes a las salidas de este.
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Figura 31.- Representacion de ajuste tipo Categoria I11: 4 Peaks.

Tabla 10.- Valor de Correlacion entre variables para suelos Categoria 111 - 4 Peaks.

Variables
Bt
Bawmp -
Dt =
Damp -
Fr =
Famvp -
Ht =
Hawmp -

AT
0.862

AAmP

Cr Camp ET Eawr Gt

0974 - - - - -

0.970 - -
- 0.998 -

0.918 - -

Gawmp

0.953

IT lamp

0.832 -
- 0.978

Las Figuras 31-40 muestran los mejores ajustes para cada variable dependiente. En la

Tabla 7 se puede encontrar el resumen con los parametros encontrados.
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Figura 32.- Ajuste para las variables tipo Categoria I11: 4 Peaks Aame V/s Bawp.

30
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Figura 33.- Ajuste para las variables tipo Categoria I11: 4 Peaks Ar v/s Br.

Obtencion de Parametros (MAP): a*In(x)

3 T T T T T

26T o
- -
-0
_ -
2r - - -
-
o - -
245} -7 -7 1
Q -~ -
5 T 0T
P -~
L ~ - J
1 P P -
e e
- -~

Y ~ 2 Mediciones

05 e 4 i
r V “Opt MAP
e — — — Yo mar *2s0pt Map

0 \ \ . i i

1 1.5 2 25 3 3.5 4
DAMF‘

Figura 34.- Ajuste para las variables tipo Categoria I11: 4 Peaks Camp V/S Dame.
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Obtencion de Parametros (MAP): a*x®?
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Figura 35.- Ajuste para las variables tipo Categoria I11: 4 Peaks Ct v/s Dr.
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Figura 36.- Ajuste para las variables tipo Categoria I11: 4 Peaks Eamp V/S Dawme.
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Figura 37.- Ajuste para las variables tipo Categoria I11: 4 Peaks Et v/s Hawme.
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Figura 38.- Ajuste para las variables tipo Categoria Il1: 4 Peaks Gawvp V/S Hawe.
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Obtencion de Parametros (MAP): a*x"2
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Figura 39.- Ajuste para las variables tipo Categoria I11: 4 Peaks Gt v/s Fr.
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Figura 40.- Ajuste para las variables tipo Categoria I11: 4 Peaks lame V/S Hawmp.
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Figura 41.- Ajuste para las variables tipo Categoria I11: 4 Peaks I+ v/s Hr.

Tabla 11.- Resumen parametros tipo Categoria I11: 4 Peaks.

Relacion Earémetroz Bondad del Ajuste
Agup = a-In(Byyp)  2.0476 - 53.00 %
Ar=a-\[Br 0.2750 - 63.82 %
Camp =a-In (Dayp) 16401 - 89.80 %
Cr=a- (Dy)? 0.6941  0.9900 47.05 %
Eaup =a-3/Damp 1.0781 - 39.11 %
Er=a 3/Hup 0.2686 - 35.39 %
Gamyp = a-In (Hyyp)  1.3504 - 39.84 %
Gr=a-\[Fr 1.4371 - 64.45 %
Iyyp =a-In (Hyyp)  1.7219 - 65.36 %
Iy =a-\[Hy 2.5757 - 71.09 %

3.3.3.Parametrizacion Categoria IV
Para la parametrizacion de los espectros en esta categoria, se debe encontrar la mejor
relacién entre los puntos peaks (B y C) y los puntos valle (A y D), donde cada punto posee
coordenadas de Periodo (T) y Amplificacion (Amp), por lo tanto se poseen cuatro variables
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independientes (Bt, Bamp, Ct Yy Camp), que corresponden a los parametros de entrada del
modelo, y cuatro variables dependientes (A1, Aamp, Dt y Dawmp) , correspondientes a las
salidas de este.

A

Figura 42.- Representacion de ajuste tipo Categoria IV.

Tabla 12.- Valor de Correlacion entre variables para suelos Categoria IV.

Variables At Aawe Dt Dawmp
Bt 0.642 - - -
Bawmp - 0.913 - -
Cr - - 0.567 -

Camp - - - 0.769

Las Figuras 42-45 muestran los mejores ajustes para cada variable dependiente. En la
Tabla 8 se puede encontrar el resumen con los parametros encontrados.
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Figura 43.- Ajuste para las variables tipo Categoria IV Aawvp V/S Bawe.
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Obtencion de Parametros (MAP): a*x"2
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Figura 44.- Ajuste para las variables tipo Categoria IV Ar v/s Br.
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Figura 45.- Ajuste para las variables tipo Categoria IV Dawme V/S Cawmp.
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Obtencion de Parametros (MAP): a*x"2
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Figura 46.- Ajuste para las variables tipo Categoria IV D+ v/s Cr.

Tabla 13.- Resumen parametros tipo Categoria IV.

Relacion

Aamp = a-In(Byyp)

AT=a'\/B_T

Dyyp = a-1In (Cyyp)

DT=a'\/C_T

Parametros
a b

1.6269 -
0.2815 -
1.6429 -
1.5091 -

Bondad del Ajuste

93.67 %
77.90 %
70.23 %
76.39 %

Las estaciones con 3 0 4 peaks, tal como indica la Tabla 2, son menores en cantidad que
el resto de las categorias, por lo que los resultados estimados podrian no reflejar un ajuste del
todo correcto. Para el desarrollo de esta investigacion esto no supone un impedimento ya que,
en primer lugar, encontrar suelos con estas condiciones es inusual y, en segundo lugar, el
enfoque principal de esta investigacion esta dirigido a las estaciones con 1 0 2 peaks.
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4. Validacion del Modelo Maximum A Posteriori (MAP):
Modelo de Propagacion Unidimensional de Ondas de Corte
(Modelo Multicapas)

Para la validacién del modelo Maximum A Posteriori (MAP), se hace necesaria la
implementacién de un modelo alternativo conocido, el cual demuestre la eficacia del modelo
MAP. Gracias a este modelo se podra corroborar y dar una evaluaciéon de los resultados
entregados por este Gltimo. Para dicho fin, se ha decidido elegir un modelo de propagacion
unidimensional de ondas de corte, el cual sera referido de ahora en adelante como Modelo
Multicapa. Este modelo representa al suelo y el comportamiento de este al aplicar un registro
sismico a través de él.

El Modelo Multicapa consiste en una representacion simplificada de un perfil de
suelo, compuesta por las n capas superiores de este segun la informacién disponible para
cada una de ellas (espesor, velocidad de onda de corte y peso especifico), el cual es excitado
en su base por un registro sismico. Desde la primera capa hasta la capa n-1 se consideran
estratos se suelo, mientras que la n-ésima capa es considerada como un basamento rocoso,
pero con cierta rigidez.

Para la implementacion de este modelo se hace necesario construir los perfiles de
suelo mediante la informacion disponible para cada estacion en suelo. Para realizar esta tarea,
en primer lugar, se debe hacer un cruce de informacion entre las estaciones en suelo
Categorias (I1-1V), cercanas a un sitio en roca (Categoria 1), que se encuentren dentro de un
radio inferior a 30kmy los perfiles de velocidad entregados por CSN (CSN, 2018), asociados
a las estaciones en suelo. Con esto, se obtendra un registro de todas las estaciones Categoria
I1-1V disponibles para el anlisis. En particular, para la estacion BO1l, se utiliz6 un perfil de
suelo correspondiente a un sondaje realizado por IDIEM (Boroschek, Yafez, Bejarano,
Molnar, & Torres, 2012), en la localidad de San Pedro de la Paz, el cual se encuentra a una
distancia aproximada de 1 [km] de la estacidn. La informacion de este listado se detalla en la
Tabla 9.

Los perfiles de velocidad de onda de corte corresponden a los publicados por CSN
(CSN, 2018), en su pagina web http://evtdb.csn.uchile.cl/station/XXXX, donde “XXXX”
corresponde al nombre de la estacion. (Gltima revision 26 de agosto de 2020).

Una vez recopilada toda la informacion, se procede a crear dichos perfiles dentro del
programa DEEPSOIL, sin embargo, para poder completar esta tarea se requiere el dato del
peso especifico de cada estrato de cada suelo. Para la obtencidn de este valor, se han utilizado
los resultados obtenidos por Anbazhagan (Anbazhagan, Anjali, Moustafa, & Al-Arifi, 2016),
los cuales relacionan la densidad de un determinado estrato con la velocidad de onda de corte
a través de este, donde la densidad obtenida sera utilizada para estimar el peso especifico. La
Ecuacion 14 es la mas general planteada por Anbazhagan (Anbazhagan, Anjali, Moustafa, &
Al-Arifi, 2016), donde junto a cada parametro se presenta su desviacion estandar.
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Tabla 14.- Estaciones con distancia menor a 30 [km], con informacion de suelo.

Estacion Suelo Estacion Roca Estacion Suelo Estacion Roca

AOQ5P PB12 RO3M
APO1 PB12 R21M RO5SM
BO1I CCSP HMBCX
C060 TOS5A
010 C220 TO1A TO6A
C060 TO8A
040 C220 T15A
C060 HMBCX
C160 C220 TO5A
C060 TO2A TO6A
€190 C220 TO8A
C060 T15A
€200 C220 HMBCX
C060 TO5A
€330 C220 TO3A TO6A
C060 TO8A
C0O05 C220 T15A
RO3M HMBCX
RO2M ROSM TO5A
RO3M TO4A TO6A
ROTM RO5M TO8A
RO3M T15A
R12M ROSM TO7A HMBCX
R14M RO3M T15A
RO5M T10A HMBCX
R18M RO3M PB11
ROSM T20A PB11

Tabla 15.- Funcidon de Estimacion de Densidad utilizada (Anbazhagan, Anjali, Moustafa, & Al-
Arifi, 2016).

Funcién de Estimacion de Densidad

Pw=2a- (Vs)b
a=0.52
g, =0.0144

b=0.20
op = 0.0033

Ademas, se presentan los valores asociados a la desviacion estandar de la estimacion
a,, el coeficiente de correlacion p, y el coeficiente de determinacion R2.
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Tabla 16.- Estimadores Modelo de Célculo de Densidad (Anbazhagan, Anjali, Moustafa, & Al-
Arifi, 2016).

Estimadores

o, =0.151
p=0.935
R* =0.875
40 T . . . . . .
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Figura 47.- Diferentes funciones de densidad establecidas por (Anbazhagan, Anjali, Moustafa, &
Al-Arifi, 2016). La densidad utilizada en este trabajo es la mas general para suelos y rocas segin
indica el autor, la cual se muestra en color verde en la gréfica.

Es necesario mencionar gue esta estimacion es s6lo una aproximacion utilizada para
efectos practicos de este trabajo y no pretende, bajo ningin motivo o circunstancia,
reemplazar cualquier estimacién o calculo realizado, ya sea en terreno o en laboratorio, con
los instrumentos necesarios y el personal debidamente calificado a un determinado suelo a
estudiar.

Una vez creados los perfiles de suelo en DEEPSOIL (Hashash, y otros, 2019), se
tomaron los registros en roca, componente por componente, se cambiaron a un formato
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legible por el software y se agruparon como un primer input para el estrato de suelo, ya que
estos corresponden, generalmente, a mediciones superficiales o de pocos metros de
profundidad, por lo que se hace necesario realizar una deconvolucion, de modo de obtener el
registro en la base rocosa del perfil de suelo, en donde los registros fueron ingresados como
“within” debido a que no pertenecen a afloramientos (“outcrop”). Para fines préacticos, y
como no se dispone de mayor informacion, el Gltimo estrato de suelo correspondiente a cada
suelo fue considerado como un “basamento rocoso”, que en realidad corresponden a un
espacio semi-rigido con velocidades de onda de corte que fluctdan entre los 618~3038 [m/s]
para los distintos escenarios analizados, lo cual habla, segun la Norma NCh433 de suelos de
categoria B o superior, con velocidades de onda de corte por sobre los 500 [m/s],
correspondientes a Roca Blanda o fracturada o suelo muy denso o muy firme, hasta Roca y
Suelo cementado.

El andlisis realizado corresponde a un analisis lineal en el espacio de la frecuencia y
el modulo de corte complejo se ha definido como sigue:

G'=G-(1+2i-8) (15)

Donde i corresponde al mddulo complejo, mientras que & corresponde al
amortiguamiento, el cual se ha considerado 5% para todos los casos, ya que es el valor usual
utilizado para este tipo de estudios.

Una vez procesados todos los registros por estacion en suelo, cantidad que varia entre
17 y 186 eventos registrados en roca por cada estrato de suelo, se ha obtenido informacion
del registro a través del perfil de suelos, ademas del resultado de la deconvolucién, dato el
cual es el de interés en este paso.

Con estos nuevos registros (deconvolucion en la superficie del basamento rocoso), se
procede a realizar el mismo analisis anterior, claro que esta vez sin seleccionar la opcién de
deconvolucion que nos entrega el software.

Finalmente, se ha obtenido como resultado el espectro de aceleraciones, por
componente para cada perfil. Con ello se podra construir las razones espectrales HVRSR de
cada uno de ellos.

4.1.Comparacion de Espectros de Respuesta obtenidos con modelos
MAP y Multicapa

Debido a que el modelo MAP posee una componente probabilistica, se hace necesario
comparar sus resultados con algin otro modelo que entregue informacién directa de lo que
estd sucediendo en cada estacion, asi de este modo poder tener un parametro de referencia
para evaluar los resultados del modelo. Para ello es que se ha utilizado el modelo Multicapa,
el cual esta construido en base a informacion obtenida directamente del suelo (ademas de
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otra estimada), y por ello es utilizado como el pardmetro de referencia requerido para evaluar
la efectividad del modelo MAP.

4.1.1.Categoria Il - 1 Peak
La Figura 46 muestra los resultados obtenidos mediante el Modelo MAP. La

referencia en roca (Categoria 1), se muestra de color rojo; El estrato de suelo en cuestion
(Categoria 1), se muestra de color verde; La funcion de amplificacién obtenida con el
Modelo MAP se indica en color cian; La prediccion de la amplificacion (referencia en roca
ponderada por la funcion de amplificacién), se indica en color naranja.

Soil: TO2A - Cat.: 2 - Rock: TO5A
4 T T
L | 3 B T
L
c
o -
4] -, L
E '2 " ;‘ o ‘H‘\t -
= [, # S~ \ﬂh #‘__-—\"“’\
z = s
1 i
D - i 1
107 107" 10° 10’
Periodo T[s]
Referencia Roca
Suelo Medido
Funcion de Amplificacion estimada normalizada
Suelo predicho con modelo MARP

Figura 48.- Modelo predictivo de HVRSR para suelos tipo Cl1-1P.

43



A modo de ejemplificacion, la Figura 47 muestra los resultados de 10s PSApromedio
obtenidos para el par de estaciones TO2A (Suelo) — TO5A (Roca). La ponderacion entre la
estimacion del HVRSR obtenida mediante el Modelo MAP para un suelo de Categoria Il 'y
el espectro en roca correspondiente, entrega una estimacion del espectro real del suelo. Los
resultados para el resto de los pares de estaciones analizados correspondientes a esta categoria
pueden ser encontrados en la seccion de anexos.

Soil: TO2A -Cat.: 2 - Rock: TO5A
0.2 0.2 012
. 0.1
; 015 AL
0.08
0.1 0.06
0.04
0.05
0.02 |
0 0
02 10" 10 10" 10?2 10" 10 10! 10?2 1w!' 10?10
Penodo T[s] Penodo T[s] Penodo T[s]
- = =PSAx MAP - = =PSAy MAP PSAz MAP
msens PS AR MG censasees PSAY MC PSAz MC
PSAx REAL PSAy REAL PSAz REAL

Figura 49.-PSApromedio reales y predichos para suelos tipo CI1-1P.
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4.1.2.Categoria Il - 2 Peak
La Figura 48 muestra los resultados obtenidos mediante el Modelo MAP. La

referencia en roca (Categoria 1), se muestra de color rojo; El estrato de suelo en cuestion
(Categoria I111-2 Peak), se muestra de color verde; La funcion de amplificacién obtenida con
el Modelo MAP se indica en color cian; La prediccion de la amplificacion (referencia en roca
ponderada por la funcién de amplificacion), se indica en color naranja.

Soil: TOTA - Cat.: 32 - Rock: T15A
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Funcion de Amplificacion estimada normalizada
Suelo predicho con modelo MAR

Figura 50.- Modelo predictivo de HVRSR para suelos tipo CI11-2P.
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A modo de ejemplificacion, la Figura 49 muestra los resultados de 10s PSA promedio
obtenidos para el par de estaciones TO7A (Suelo) - T15A (Roca). La ponderacion entre la
estimacion del HVRSR obtenida mediante el Modelo MAP para un suelo de Categoria 111 —
2 peak y el espectro en roca correspondiente, entrega una estimacion del espectro real del

suelo. Los resultados para el resto de los pares de estaciones analizados correspondientes a
esta categoria pueden ser encontrados en la seccion de anexos.

Soil: TOTA - Cat.: 32 - Rock: T15A

0.2 0.2 0.15
0.15 § 0.15
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0 0 0 .
w2 1w0' 10 10 1w? 1w' 10 1w 10?2 1w' 10?10
Penodo T[s] Penodo T[s] Penodo T[s]
- = =PSAx MAP - = =PSAy MAP PSAz MAP
ceassnns PEAR MG ceanssns PSAY MC PSAz MC
PSAx REAL PSAy REAL PSAz REAL

Figura 51.-PSApromedio reales y predichos para suelos tipo CI11-2P.
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4.1.3.Categoria 11l - 3 Peak

La Figura 50 muestra los resultados obtenidos mediante el Modelo MAP. La
referencia en roca (Categoria 1), se muestra de color rojo; El estrato de suelo en cuestion
(Categoria 111-3 Peak), se muestra de color verde; La funcion de amplificacion obtenida con
el Modelo MAP se indica en color cian; La prediccion de la amplificacion (referencia en roca

ponderada por la funcién de amplificacion), se indica en color naranja.
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4 T T
— 3 T
ML
c
-5
g
o 2r .
E ﬂ““‘\.nr'w__
[=N am  wm By
E [ - . b I P
< ; | . |
D n 1 1
1072 107" 10° 10’
Periodo T[s]
Referencia Roca
Suelo Medido
Funcion de Amplificacion estimada normalizada
Suelo predicho con modelo MAFP

Figura 52.- Modelo predictivo de HVRSR para suelos tipo CI11-3P.
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A modo de ejemplificacion, la Figura 51 muestra los resultados de 10s PSApromedio
obtenidos para el par de estaciones COO05 (Suelo) — C220 (Roca). La ponderacion entre la
estimacion del HVRSR obtenida mediante el Modelo MAP para un suelo de Categoria 111 —
3 peak y el espectro en roca correspondiente, entrega una estimacion del espectro real del
suelo. Los resultados para el resto de los pares de estaciones analizados correspondientes a

esta categoria pueden ser encontrados en la seccion de anexos.
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Figura 53.-PSApromedio reales y predichos para suelos tipo CI1-3P.
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4.1.4.Categoria 11 - 4 Peak
La Figura 52 muestra los resultados obtenidos mediante el Modelo MAP. La

referencia en roca (Categoria 1), se muestra de color rojo; El estrato de suelo en cuestion
(Categoria I11-4 Peak), se muestra de color verde; La funcion de amplificacion obtenida con
el Modelo MAP se indica en color cian; La prediccion de la amplificacion (referencia en roca
ponderada por la funcién de amplificacion), se indica en color naranja.
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Figura 54.- Modelo predictivo de HVRSR para suelos tipo CI11-4P.
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A modo de ejemplificacion, la Figura 53 muestra los resultados de 10s PSApromedio
obtenidos para el par de estaciones C160 (Suelo) - C060 (Roca). La ponderacion entre la
estimacion del HVRSR obtenida mediante el Modelo MAP para un suelo de Categoria 111 —
4 peak y el espectro en roca correspondiente, entrega una estimacion del espectro real del
suelo. Los resultados para el resto de los pares de estaciones analizados correspondientes a
esta categoria pueden ser encontrados en la seccion de anexos.
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Figura 55.-PSApromedio Feales y predichos para suelos tipo CI11-4P.
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4.1.5.Categoria IV - Banda Ancha
La Figura 54 muestra los resultados obtenidos mediante el Modelo MAP. La

referencia en roca (Categoria 1), se muestra de color rojo; El estrato de suelo en cuestion
(Categoria 1V), se muestra de color verde; La funcion de amplificacion obtenida con el
Modelo MAP se indica en color cian; La prediccion de la amplificacién (referencia en roca
ponderada por la funcion de amplificacién), se indica en color naranja.
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Figura 56.- Modelo predictivo de HVRSR para suelos tipo CIV-BA.
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A modo de ejemplificacion, la Figura 55 muestra los resultados de 10s PSApromedio
obtenidos para el par de estaciones APO1 (Suelo) - PB12 (Roca). La ponderacion entre la
estimacion del HVRSR obtenida mediante el Modelo MAP para un suelo de Categoria IV y
el espectro en roca correspondiente, entrega una estimacion del espectro real del suelo. Los
resultados para el resto de los pares de estaciones analizados correspondientes a esta categoria
pueden ser encontrados en la seccion de anexos.

Soil: AP01 -Cat.: 4 - Rock: PB12
0.12 0.12 - 0.1
0.1 0.1 0.08
0.08 0.08 :
- 0.06
2 0.06 0.06
(W
0.04
0.04 0.04
|
0.02 0.02 0.02
0 0 ' 0
w2 10" 10 1w 1w? 1w' 1w 1w 1w? w' 1w 1w
Penodo T[s] Penodo T[s] Penodo T[s]
- = =PSAx MAP = = =PShy MAP PSAz MAP
cesnanins PSAK MG swanananes PS Ay MO PSAz MG
PSAx REAL PSAy REAL PSAz REAL

Figura 57.-PSApromedio reales y predichos para suelos tipo CIV-BA.
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5. Comparacion con Otros Modelos y Estimacion de Errores

Anteriormente, otros autores han trabajado con nuevas metodologias similares a la
tratada en esta investigacion, como las realizadas por Idini (Idini, 2016) y Gonzalez
(Gonzalez, 2017), en donde se presentan modelos que permiten estimar la respuesta en
amplificacion de un suelo, y permitir, de este modo, la prediccion de espectros de respuesta
para movimientos sismicos, principalmente para suelos Categoria Il. Para poder establecer
que tan bueno es el ajuste y el modelo creado en este trabajo, es que se opta por utilizar la
misma metodologia de estimadores estadisticos utilizada por otros autores. En ella se ha de
comparar los resultados del Modelo MAP con otros tres modelos obtenidos por Gonzélez
(Gonzalez, 2017). Para dicho analisis, se ha obtenido el valor de los residuales entre los datos
observados y predichos para los espectros de respuesta de aceleraciones al 5% de
amortiguamiento para un determinado periodo T; y un evento j, para cada uno de los cuatro
modelos utilizando la siguiente ecuacion:

0;(T;)

(T = ln[P-(T-)
JASE!

] (17)

Donde 0;(T;) y P;(T;) corresponden a los espectros de respuesta de aceleraciones

observados y predichos, respectivamente. Luego, el modelo Bias es dado por la siguiente
ecuacion:

N
1
B =37 ) 1T (18)
j=1
Y la desviacién estandar por:
N 1/2
1 2
o) = | 5 2. [T ~ B (19)
j=1

Las figuras 56 y 57 muestran la desviacion estandar de las funciones de amplificacién
estimadas y el Bias asociado a cada modelo, respectivamente.
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Figura 58.- Desviacion estandar entre la funcion de amplificacion observada promedio y la
estimada para los cuatro modelos.

En la figura 56, los datos de entrada para cada uno de los modelos son: (a) Modelo 1
- parametros del peak de HVRSR; (b) Modelo 2 — periodo y amplitud del peak de HVSR; (c)
Modelo 3 — periodo del peak de HVSR y amplificacion estimada; (d) Modelo MAP —
parametros del peak de HVRSR
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6. Aplicacion del Modelo MAP con Datos de Microvibraciones

Las microvibraciones o vibraciones ambientales corresponden a mediciones
realizadas a nivel superficial del ruido sismico de fondo, las cuales sirven para determinar
diferentes propiedades mecéanicas del suelo. En este caso, datos experimentales de
mediciones ambientales han sido proporcionados de manera de poder usar la informacion del
peak de HVRSR de microvibraciones (MHVRSR), como variables de entrada al modelo
MAP, el cual, a partir de esta, estimara los espectros de respuesta de aceleraciones de las
estaciones en donde se ha realizado dicha medicién. Tal como indica Molnar (Molnar, y
otros, 2018), estas mediciones son de gran valor en zonas de baja sismicidad o donde
derechamente no hay datos de sismicidad.

La informacion de los peaks de MHVRSR ha sido recopilada a partir de los siguientes
trabajos:

= DA: Damage Assessment of the 2015 Mw 8.3 Illapel Earthquake in the North-Central
Chile (Fernandez, Pastén, Ruiz, & Leyton, 2019).

= SE: Determinacion de Efectos de Sitio en las Estaciones Sismologicas de las
Regiones Metropolitana y de Valparaiso (Leon, Pastén, & Leyton, 2016).

= SC: Avances hacia una Clasificacion Sismica de Estaciones Sismologicas Chilenas
(Ledn, 2017).

En los tres documentos mencionados, la informacion correspondiente a los periodos
de MHVRSR es proporcionada a través de una tabla con dichos valores, mientras que la
magnitud de la amplificacion del peak de MHVRSR ha debido ser estimada a partir de los
gréficos contenidos en cada uno de los documentos. La Figura 60 muestra como se han
estimado los valores, mientras que la Tabla 17 contiene la informacion obtenida de este
proceso para cada una de las estaciones con informacion disponible.

8
Promedio
Terremoto 2015
6 - \/ibraciones Ambientales | |

Olllllll L L | I T 1 1 1

0.04 0.1 0.5 1 5
Periodo [s]

Figura 60.- Obtencion de la Magnitud del peak de MHVRSR a través del dato de su periodo.
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Tabla 17.- Datos de microvibraciones Ambientales.

Soil Rock DA =E =&

Tl Amp[]* T[] Amp[]* T[] Amp[]* TI[sP? Amp[]-2
CO10  C060 077 277 - - 0.17 1.89 0.88 2.09
CO10 C220 077 277 - - 017 189 0.88 2.09
C040  C060 117 414 - - 010 381 1.17 5.46
C040 C220 117 414 - - 010 381 117 5.46

C160 C060 0.77 7.69 - - - - - -
C160 C220 0.77 7.69 - - . -
C200 C060 0.85 4.90 - - 0.84 4.76 - -

C200 C220 0.85 4.90 = = 0.84 4.76 = =
C330 C060 0.34 2.07 - - 0.28 2.13 - -
C330 C220 0.34 2.07 = = 0.28 2.13 = =
RO7M RO3M - - - - 1.16 2.74 - -
RO7M RO5M = = = = 1.16 2.74 = =
R12M RO3M - - 0.78 4.45 0.78 4.46 - -
R12M RO5M - - 0.78 4.45 0.78 4.46 - -
R18M RO3M - - 0.33 3.57 0.33 3.54 - -
R18M RO5M = > 0.33 3.57 0.33 3.54 = =
R21M RO3M - - 2.79 9.85 2.79 9.75 - -
R21M RO5M = > 2.79 9.85 2.79 9.75 = =
TO1A HMBCX - - - - 0.51 1.86 - -
TO1A TO5A = = = = 0.51 1.86 = =
TO1A TO6A - - - - 0.51 1.86 - -
TO1A TO8SA = = = = 0.51 1.86 = =
TO1A T15A - - - - 0.51 1.86 - -
T0O2A  HMBCX = = = = 0.53 248 = =
TO2A TO5A - - - - 0.53 2.48 - -
TO2A TO6A = > = > 0.53 2.48 > =
TO2A TOSA - - - - 0.53 2.48 - -
TO2A T15A = > = > 0.53 2.48 > =
TO3A HMBCX - - - - 0.13 6.15 - -
TO3A TO5A = > = > 0.13 6.15 > =
TO3A TO6A - - - - 0.13 6.15 - -
TO3A TO8A - - - - 0.13 6.15 - -
TO3A T15A - - - - 0.13 6.15 - -
TO7A  HMBCX - - - - 0.29 2.99 - -
TO7A T15A - - - - 0.29 2.99 - -
T10A HMBCX - - - - 0.29 2.88 - -
T10A PB11 - - - - 0.29 2.88 - -

Las figuras 61-63 muestran algunos de los resultados obtenidos de este proceso,
entregando como input la informacidn de microvibraciones al modelo MAP. Estos y el resto
de las estaciones pueden ser encontrados en los anexos de este documento.

1 Magnitud de amplificaciones han sido estimadas a partir de los graficos entregados en los documentos
correspondientes.

2 Este documento categoriza estas estaciones como CllI (2 peaks), por lo que la informacién del segundo peak
ha sido considerada también.
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Figura 61.- Peak de Microvibraciones para estaciones C010-C220.
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Figura 63.- Peak de Microvibraciones para estaciones TO2A-TO5A.
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7. Conclusiones

La investigacion realizada plantea la hipdtesis de Generar espectros de respuesta en
base a espectros en roca e informacion del peak de HVRSR. El modelo planteado para este
fin requiere sélo de la informacion del peak de amplificacidn para poder estimar un espectro
de respuesta, por lo que obtenerla de manera rapida y facil, como con las metodologias de
vibraciones ambientales, seria de gran utilidad.

En general, los resultados obtenidos son buenos ya que los espectros predichos son
similares a los espectros reales, resultado el cual se da gracias a que las estimaciones de los
parametros que definen las rectas que constituyen el modelo tienen un buen porcentaje de
bondad de ajuste, por sobre todo para las estaciones de categoria 1l (>~85%), las cuales
corresponden a las estaciones de mayor interés. Las estaciones categoria IV también poseen,
en general, buenos ajustes (>~70%). En ambos casos estos resultados se deben a que el
numero de parametros a modelar es bajo. Para las estaciones de las categorias restantes
(multipeak), se tienen ajustes de menor calidad (>~53%, >~64%; >~36%, para 2,3 y 4 peaks
respectivamente).

El modelo multicapa utilizado indica que los resultados obtenidos por el primer
modelo son coherentes ya que se han obtenido resultados similares a los obtenidos con la
metodologia anterior, a excepcion de algunos casos particulares. Es importante destacar que
este modelo de capas posee variadas limitaciones, dentro de las cuales se encuentran: (a) El
modelo y el analisis utilizado es lineal, por lo que efectos de segundo orden como
plastificaciones en los suelos de las estaciones no son observables; (b) S6lo se ha podido
modelar las capas de suelos mas superficiales, segun la informacion disponible (hasta
~350[m] en el mejor de los casos); (c) Las densidades utilizadas en cada suelo son genéricas,
obtenidas de modelos generados por otros autores (Anbazhagan, Anjali, Moustafa, & Al-
Arifi, 2016), y no empiricas, lo cual podria no reflejar la densidad real del suelo perteneciente
a cada estacion.

Al comparar con otros modelos se observd que la desviacion estdndar de las
predicciones versus la informacion empirica es considerablemente méas baja que para
cualquiera de los otros tres modelos con los cuales se compard, teniendo todos los modelos
un bias cercano a cero.

Al aplicar el modelo junto con la informacién empirica de mediciones ambientales,
se han obtenido espectros de respuesta de aceleraciones similares a los reales, lo cual es un
buen indicio de que el modelo es funcional. Todo esto se traduce finalmente a que el modelo
planteado en esta investigacion sirve como herramienta para obtener un primer acercamiento
al espectro real del suelo, es decir, que con poca informacidn inicial se puede obtener un
resultado de alta calidad. Es necesario destacar que este resultado podria no corresponder
exactamente al HVRSR real del suelo, por lo que debe ser utilizado con discrecion y por
personal que maneje de buena forma los conocimientos acerca de este topico.

Finalmente, gracias a la estructuracion de una nueva base de datos es posible llevar
un mayor control de la informacion asociada a cada estacion sismica. Es importante que en
el futuro y de manera que esta sea de utilidad para siguientes investigaciones, es que la base
de datos se mantenga actualizada, de modo que esta pueda contener toda la informacion
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posible que se encuentre a disposicion para cada estacion y asi poder realizar estudios con un
set de datos cada vez mas grande.

7.1.Recomendaciones

En esta investigacion se ha buscado una forma de poder obtener los espectros de
respuesta reales del suelo a través de un modelo el cual requiera el minimo de informacion
posible dado el costo, ya sea de indole econdmico o de tiempo, que la obtencion de dicha
informacion pueda presentar. Para ello, se ha creado un modelo a partir de informacion
empirica perteneciente a las estaciones en las cuales se encuentran los acelerografos de la
red, més especificamente, registros de aceleraciones. La evidencia empirica indica que los
HVRSR son un buen estimador de la amplificacion que un suelo presenta al ser excitado por
un movimiento sismico proveniente desde las capas interiores de la corteza terrestre, por lo
que poder modelar estos HVRSR para su correcta prediccion resulta fundamental ya que con
ellos se podréa obtener finalmente el espectro predicho del suelo. En particular, para los suelos
de Categoria Il, que son los mas usuales de encontrar, se distinguen 4 zonas de amplificacion.
La primera de ellas corresponde a una amplificacion uniforme de valor A; desde los periodos
mas pequefios (0.01 [Hz]), hasta un determinado periodo T:. La segunda, corresponde a un
aumento lineal de la amplitud desde el periodo T1 con amplificacién Az hasta un periodo Tp
> T1 con amplificacion Ap > Ai. En tercer lugar, y de manera inversa, se observa una
disminucion de la amplificacion, desde el periodo Tr hasta un periodo T2 > Tp, con una
amplificacion que decrece desde Ap hasta A, respectivamente, donde ademas se observa que
usualmente A, > A:. Finalmente, se observa un Gltimo tramo de amplificacion el cual
nuevamente es constante y de amplitud A.. Es por esto que la estimacion méas practica es
mediante cuatro rectas que definen cada tramo de amplificacion ya mencionado. Como en
otros trabajos solo se han utilizado regresiones lineales, es que aca se ha optado por un
modelo con un método de inversion probabilistico para poder tener un mayor control sobre
las incertidumbres asociadas a los procesos de estimacion.

Se observa que los HYRSR modelados representan de manera fidedigna a los HVRSR
reales, al menos en las estaciones de categoria Il, entregando espectros de respuesta de
aceleracion muy parecidos a los reales, en la mayoria de los casos. Algunas diferencias
aparecen cuando las estaciones clasificadas como Categoria |1 no son del todo planas, las
cuales al ser multiplicadas por el modelo entregan espectros con leves diferencias en amplitud
con respecto a los reales.

A modo de recomendacion, si se requiere de la rigidez de cada estrato de suelo para
un determinado proyecto, es importante que la medicion se haga en lo posible de forma
experimental ya sea en terreno o laboratorio, con la instrumentacion adecuada y el personal
calificado para ello. La aproximacion utilizada dentro de esta investigacion debe tratarse con
sumo cuidado ya que se ha empleado para efectos practicos y no pretende, bajo ningun
motivo o circunstancia, ser reconocida como un reemplazo a la informacion experimental al
momento en que este dato sea requerido.
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Anexos

Anexo A - Catélogo de Estaciones

Tabla 18.- Base de Datos de Estaciones (Parte 1).
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Tabla 19.- Base de Datos de Estaciones (Parte 2).
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Tabla 20.- Base de Datos de Estaciones (Parte 3).
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Tabla 21.- Base de Datos de Estaciones (Parte 4).
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Tabla 22.- Base de Datos de Estaciones (Parte 5).
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Tabla 23.- Base de Datos de Estaciones (Parte 6).
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Tabla 24.- Base de Datos de Estaciones (Parte 7).
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Tabla 25.- Base de Datos de Estaciones (Parte 8).
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Tabla 26.- Base de Datos de Estaciones (Parte 9).
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Tabla 27.- Base de Datos de Estaciones (Parte 10).
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Anexo B - Implementacion del Modelo MAP

Anexo B.1 - Correlaciéon de Variables

close all
clear all
clc

o\°
o\

Data de Peaks y Valles

2
SeNe Ne o~

~.

on

ot
—_—_—————

4
e e e e N

<

Coeficientes de correlacidn

o°
o°

Datos = [at' aa' bt' ba' ct' ca'l;
7z = corrcoef (Datos);
Z = abs (2);

figure
nn = size (Datos);
label = [ "A_T " , "A_A_m_p " , " B_T " , " B_A_m_p " , " C_T " , " C_A_m_p " ] ,.

b = bar3(2);
set(gca, 'XTick', [1:1:nn(2)]1, 'XTickLabel', label, 'YTick', [1:1:nn(2)], 'YTick
Label', label, 'FontSize',7)
for k = 1l:length(b)
zdata = b (k) .ZData;
b (k) .Chata = zdata;
b (k) .FaceColor = 'interp';
end

%% Graficas

o

[~17
[~17

[~17

Vector color rojo
Vector color verde
Vector color azul

o°

R
G
B

o°

RGB=[R, G, B];

colormap (RGB)

colorbar

caxis ([0 11])

xlabel ('Variables a Modelar')

ylabel ('Variables a Modelar'")
title('Correlacidn entre variables')
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Anexo B.2 - Actualizacion de Parametros

A modo de ejemplo, se muestra la implementacion para relacionar las variables Aamp
v/s Bawmp para los suelos Categoria Il. Como el codigo es reiterativo para las 11 funciones,
solo se muestra como ejemplo 1 de ellas y luego la parte final obtenidos los 11
procesamientos.

clear all
close all

clc

$%s Aa vs Ba

ba = [~];

aa = [~];

ud = ba';

y d = aa';

labelx = 'B A m p';

labely = '"A A m p';

u o = 1:0.01:7; % limite de graficas
limy = [1 4]; % limite de graficas
Locat = 'SouthEast';

%% MAXIMIZACION MAP 1-11: a*x"b
M1l = "a*x"b";

% Calculo de p(theta)

mu = [0 0]; % valor medio del prior

5] = [100 1007; % desviacion estandar del prior
cov = diag(s.”"2) % covarianza del prior

p_theta = @(theta) mvnpdf (theta,mu,cov); %prior PDF

o)

% Calculo de max.

M = length(u_ d);
1b = [-100 -100];
ub = [100 100];

thetal0 = mu;

h = @(theta,u) theta(l)*u.”theta(2); $black box

J = @(theta,u,y) mean((y-h(theta,u)).”2); %error medio cuadratico
fun = @(theta) - M/2*log(J(theta,u d,y d)) - M/2*log(2*pi) - 1/2*M +
log(p theta(theta)); %log likelihood

myfun = @ (theta) -fun(theta);
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[theta opt MAP, fval,exitflag,output, lambda,grad MAP,hessian] =
fmincon (myfun, thetaO, [1,[]1,[]1,[],1b,ub);

¢ OPTIMO

]

thetal = theta opt MAP
gradl = grad MAP

o\

covarianza del posterior
desviacion estandar de theta
coeficiente variacion

cov_opt MAP = inv (hessian)
des opt MAP sgrt (diag(cov_opt MAP))
cof var MAP des opt MAP./theta opt MAP'

o\

o\

o\

varianza del error
desviacion estandar del error

sig2 = J(theta opt MAP,u d,y d);
sig MAP = sqgrt(J(theta opt MAP,u d,y d));

o\

Log EV (1) = length(mu)/2*log(2*pi) - fval - 1/2*log(det (hessian));
figure

hold on

box on

grid on

plot(u d,y d, 'or'")

plot (u_o,h(theta opt MAP,u o), 'b")

plot (u_o,h(theta opt MAP,u 0)+1.6449*sig MAP, '--b')

plot (u _o,h(theta opt MAP,u 0)-1.6449*sig MAP,'--b') % 90% de certeza
xlabel (labelx)

ylim(limy)

ylabel (labely)

title ('Obtencidén de Parametros (MAP): a*x"b')

legend ('Mediciones', "\theta O p t M A P',['\theta O p t M AP

char (177) 'e \theta O p t M A P'],'Location',Locat)
%% Luego de procesadas las 11 funciones:

EV = sum(exp(Log EV)); % exp(Log EV (1)) + ... + exp(Log EV(11))

Prob = exp(Log EV)./EV*100;

Models = [M1,M2,M3,M4,M5,M6,M7,M8,M9,M10,M11]; % once modelos definidos
MName = ["Ml; ", "M2: ", "M3: ", "M4: ", "MS: ", "M6: ", "M7: ", "M8: "’ IIM9:
","MlO: ","Mll; "] ,.

Models = strcat (MName',Models')';

ProbFinal = [Models;round (Prob,2)]' % Probabilidad final de c/modelo [%]
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Anexo C - Correlaciones entre variables para modelamiento

Correlacion entre variables

109

408

407

106

105

Variables a Modelar
T Variables a Modelar

Figura 64.- Correlacion entre parametros para Cll - 1 Peak.

Correlacion entre variables

409

108

107

106

405

0.3

0.2

0.1

Variables a Modelar

Figura 65.- Correlacion entre pardmetros para CI11 - 2 Peak.
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Figura 66.- Correlacion entre parametros para CII1 - 3 Peak.
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Figura 67.- Correlacion entre parametros para CII1 - 4 Peak.
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Figura 68.- Correlacion entre parametros para CIV - Banda Ancha.
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Anexo D - Perfiles de Velocidad

Depth [m]
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Figura 69.- Perfil de Velocidades Estacién AQ5P.
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Figura 70.- Perfil de Velocidades Estacion APOL.
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Figura 72.- Perfil de Velocidades Estacion C010.
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Figura 73.- Perfil de Velocidades Estacion C040.
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Figura 74.- Perfil de Velocidades Estacion C160.

83




Depth [m]

27.0F

g8k

L'8¥E -
L'leer

Vs [m/s]

B'¥See

Figura 75.- Perfil de Velocidades Estacion C190.
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Figura 76.- Perfil de Velocidades Estacion C200.
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Figura 78.- Perfil de Velocidades Estacion CO05.
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Figura 80.- Perfil de Velocidades Estacion RO7M.
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Figura 81.- Perfil de Velocidades Estacion R12M.
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Figura 82.- Perfil de Velocidades Estacion R14M.
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Figura 83.- Perfil de Velocidades Estacion R18M.
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Figura 84.- Perfil de Velocidades Estacion R21M.
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Figura 86.- Perfil de Velocidades Estacion TO2A.
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Figura 88.- Perfil de Velocidades Estacion TO4A.
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Figura 90.- Perfil de Velocidades Estacion T10A.
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Figura 91.- Perfil de Velocidades Estacion T20A.
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Anexo E - Modelo predictivo de HVRSR

Anexo E.1 - Categoria Il - 1 Peak

Amplificacion [-]

Soil: A0SP - Cat.: 2 - Rock: PB12
4 ———— _—_— :
3t ]
2 - -

et i i b MY

1 SEEEREEER v\—’\-’\g
D L " L " " sl L " L " P A | L
102 107" 10° 10!

Periodo T[s]

Referencia Roca

Suelo Medido

Funcion de Amplificacion estimada normalizada
Suelo predicho con modelo MAP

Figura 92.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones AO5P-PB12.

Amplificacion [-]

Soil: C200 - Cat.: 2 - Rock: C060

102 107" 10" 10!
Feriodo T[s]

Referencia Roca

Suelo Medido

Funcion de Amplificacion estimada normalizada
Suelo predicho con modelo MAP

Figura 93.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones A200-C060.
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Amplificacion [-]

Soil: C200 - Cat.: 2 - Rock: C220

107! 10° 107
Periodo T[s]

Referencia Roca

Suelo Medido

Funcion de Amplificacion estimada normalizada
= = = Syuelo predicho con modelo MAP

Figura 94.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones C200-C220.
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Soil: C330 -Cat.: 2 - Rock: C060

107! 10° 10!
Periodo T[s]

Referencia Roca

Suelo Medido

Funcion de Amplificacion estimada normalizada
= = = Syuelo predicho con modelo MAP

Figura 95.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones C330-C060.
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Soil: C330 -Cat.: 2 - Rock: C220
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Figura 96.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones C330-C220.
Soil: R0O2M - Cat.: 2 - Rock: R0O3M
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Funcion de Amplificacion estimada normalizada
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Figura 97.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones R02M-R03M.
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Figura 98.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones R02M-R05M.
Soil: R12M - Cat.: 2 - Rock: RO3M
E T L] T T T T T T T
— BT
o
-
2
]
Zar
=
=3
=
=T
2 -
D 1 1 1 1 PR | 1 1 1 1 PR S | 1 P
102 1071 10° 10"

Periodo T[s]

Referencia Roca
Suelo Medida

Funcion de Amplificacion estimada normalizada
= = = Syuelo predicho con modelo MAP

Figura 99.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones R12M-R03M.
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Figura 100.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones R12M-R05M.
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Figura 101.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones R14M-R03M.
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Figura 102.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones R14M-R0O5M.
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Figura 103.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones R18M-R03M.
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Funcion de Amplificacion estimada normalizada
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Figura 104.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones R18M-R05M.
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Figura 105.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones TO1A-HMBCX.
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Figura 106.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones TO1A-TO5A.
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Figura 107.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones TO1A-TO6A.
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Funcion de Amplificacion estimada normalizada
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Figura 108.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones TO1A-TO8A.
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Figura 109.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones TO1A-T15A.
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Figura 110.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones T02A-HMBCX
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Figura 111.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones TO2A-T05A.
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Figura 112.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones TO2A-TO6A.
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Figura 113.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones TO2A-TO8A.
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Figura 114.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones TO2A-T15A.
Soil: TO3A - Cat.: 2 - Rock: HMBCX
ﬁ T L T T T T T T

Amplificacion [-]

107! 10° 107
Periodo T[s]

Referencia Roca

Suelo Medido

Funcion de Amplificacion estimada normalizada
= = = Syuelo predicho con modelo MAP

Figura 115.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones TO3A-HMBCX.
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Amplificacion [-]

Soil: TO3A - Cat.: 2 - Rock: TOSA

107 10°
Periodo T[s]

Referencia Roca

Suelo Medido

Funcion de Amplificacion estimada normalizada
= = = Syuelo predicho con modelo MAP

Figura 116.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones TO3A-T05A.

Amplificacion [-]

Soil: TO3A - Cat.: 2 - Rock: TOGA

T T

107 10°
Periodo T[s]

Referencia Roca

Suelo Medido

Funcion de Amplificacion estimada normalizada
= = = Syuelo predicho con modelo MAP

Figura 117.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones TO3A-TO6A.
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Figura 118.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones TO3A-T08A.
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Figura 119.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones TO3A-T15A.
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Soil: TO4A - Cat.: 2 - Rock: HMBCX
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Figura 120.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones TO4A-HMBCX.
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Figura 121.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones TO4A-T05A.
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Soil: TO4A - Cat.: 2 - Rock: TOGBA
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Figura 122.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones TO4A-TO6A.
Soil: TO4A - Cat.: 2 - Rock: TOBA
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Figura 123.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones TO4A-T08A.
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Figura 124.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones TO4A-T15A.

Soil: T20A - Cat.: 2 - Rock: PB11
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Figura 125.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones T20A-PB11.
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Anexo E.2 - Categoria Il1 - 2 Peak

Soil: BO1l - Cat.: 32 - Rock: CCSP

Referencia Roca
Suelo Medido

Funcion de Amplificacion estimada normalizada
= = = Syelo predicho con modelo MAP
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Figura 126.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones B011-CCSP.
Soil: C010 - Cat.: 32 - Rock: C060
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Figura 127.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones C010-C060.
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Amplificacion [-]
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Figura 128.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones C010-C220.

Amplificacion [-]

Soil: C040 - Cat.: 32 - Rock: C060
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Figura 129.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones C040-C060.
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Soil: C040 - Cat.: 32 - Rock: C220
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Figura 130.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones C040-C220.
Soil: C190 - Cat.: 32 - Rock: C060
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Figura 131.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones C190-C060.
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Amplificacion [-]

Soil: C190 - Cat.: 32 - Rock: C220
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Figura 132.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones C190-C220.
Soil: RO7TM - Cat.: 32 - Rock: RD3M
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Figura 133.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones RO7M-R03M.

113




Soil: ROTM - Cat.: 32 - Rock: RO5SM
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Figura 134.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones RO7M-R05M.
Soil: R21M - Cat.: 32 - Rock: RO3M
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Figura 135.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones R21M-R03M.
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Soil: R21M - Cat.: 32 - Rock: RO5SM
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Figura 136.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones R21M-R05M.
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Figura 137.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones TO7A-HMBCX.
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Soil: TOTA - Cat.: 32 - Rock: T15A
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Figura 138.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones TO7A-T15A.
Soil: T10A - Cat.: 32 - Rock: HMBCX
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Figura 139.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones T10A-HMBCX.
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Amplificacion [-]

Soil: T10A - Cat.: 32 - Rock: PB11
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Referencia Roca
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Funcion de Amplificacion estimada normalizada
= = = Suelo predicho con modela MAP

Figura 140.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones T10A-PB11.

Anexo E.3 - Categoria 11 - 3 Peak
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Figura 141.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones CO05-C060.
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Amplificacion [-]

Soil: CO05 - Cat.: 33 - Rock: C220
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Figura 142.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones CO05-C220.

Anexo E.4 - Categoria 11 - 4 Peak

Amplificacion [-]

Soil: C160 - Cat.: 34 - Rock: C060
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Figura 143.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones C160-C060.
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Amplificacion [-]

Soil: C160 - Cat.: 34 - Rock: C220
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Figura 144.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones C160-C220.

Anexo E.5 - Categoria IV - Banda Ancha

Amplificacion [-]
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Figura 145.- Modelo predictivo de HVRSR estaciones AP01-PB12.
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Anexo F - Espectros de Aceleracion Reales y Predichos

Anexo F.1 - Categoria Il - 1 Peak

Soil: AD5SP -Cat.: 2 - Rock: PB12
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Figura 146.- PSA reales y predichos estaciones AO5P-PB12.
Soil: C200 - Cat.: 2 - Rock: C060
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Figura 147.- PSA reales y predichos estaciones C200-C060.
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Figura 148.- PSA reales y predichos estaciones C200-C220.
Soil: C330 - Cat.: 2 - Rock: C060
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Figura 149.- PSA reales y predichos estaciones C330-C060.
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Soil: C330 - Cat.: 2 - Rock: C220
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Figura 150.- PSA reales y predichos estaciones C330-C220.
Soil: R0O2M - Cat.: 2 - Rock: RO3M
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Figura 151.- PSA reales y predichos estaciones R02M-R03M.
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Soil: R0O2M - Cat.: 2 - Rock: RO5M
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Figura 152.- PSA reales y predichos estaciones R02M-R05M.
Soil: R12M - Cat.: 2 - Rock: RO3M
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Figura 153.- PSA reales y predichos estaciones R12M-R03M.
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Soil: R12M - Cat.: 2 - Rock: RO5M
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Figura 154.- PSA reales y predichos estaciones R12M-R05M.
Soil: R14M - Cat.: 2 - Rock: R0O3M
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Figura 155.- PSA reales y predichos estaciones R14M-R03M.
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Soil: R14M - Cat.: 2 - Rock: RD5M
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Figura 156.- PSA reales y predichos estaciones R14M-R05M.
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Figura 157.- PSA reales y predichos estaciones R18M-R03M.
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Figura 158.- PSA reales y predichos estaciones R18M-R05M.
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Figura 159.- PSA reales y predichos estaciones TO1LA-HMBCX.
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Figura 160.- PSA reales y predichos estaciones TO1A-TO5A.
Soil: TO1A -Cat.: 2 - Rock: TOGA
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Figura 161.- PSA reales y predichos estaciones TO1A-TO6A.
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Figura 162.- PSA reales y predichos estaciones TO1A-TO8A.
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Figura 163.- PSA reales y predichos estaciones TO1A-T15A.



Soil: TO2A -Cat.: 2 - Rock: HMBCX
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Figura 164.- PSA reales y predichos estaciones T0O2A-HMBCX.
Soil: TO2A -Cat.: 2 - Rock: TO5A
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Figura 165.- PSA reales y predichos estaciones TO2A-TO5A.
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Soil: TO2A -Cat.: 2 - Rock: TOBA
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Figura 166.- PSA reales y predichos estaciones TO2A-TO6A.
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Figura 167.- PSA reales y predichos estaciones TO2A-TO08A.
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Figura 168.- PSA reales y predichos estaciones TO2A-T15A.
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Figura 169.- PSA reales y predichos estaciones TO3A-HMBCX.
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Soil: TO3A -Cat.: 2 - Rock: TO5A
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Figura 170.- PSA reales y predichos estaciones TO3A-TO5A.
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Figura 171.- PSA reales y predichos estaciones TO3A-TO6A.
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Soil: TO3A -Cat.: 2 - Rock: TOBA
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Figura 172.- PSA reales y predichos estaciones TO3A-TO8A.
Soil: TO3A -Cat.: 2 - Rock: T15A
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Figura 173.- PSA reales y predichos estaciones TO3A-T15A.
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Soil: TO4A -Cat.: 2 - Rock: HMBCX
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Figura 174.- PSA reales y predichos estaciones TO4A-HMBCX.
Soil: TO4A -Cat.: 2 - Rock: TO5A
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Figura 175.- PSA reales y predichos estaciones TO4A-TO5A.
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Figura 176.- PSA reales y predichos estaciones TO4A-TO6A.
Soil: TO4A -Cat.: 2 - Rock: TOBA
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Figura 177.- PSA reales y predichos estaciones TO4A-TO8A.



Soil: TO4A -Cat.: 2 - Rock: T15A
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Figura 178.- PSA reales y predichos estaciones TO4A-T15A.
Soil: T20A - Cat.: 2 - Rock: PB11
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Figura 179.- PSA reales y predichos estaciones T20A-PB11.
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Anexo F.2 - Categoria 1l - 2 Peak
Soil: B01l - Cat.: 32 - Rock: CCSP
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Figura 180.- PSA reales y predichos estaciones BO11-CCSP.
Soil: C010 - Cat.: 32 - Rock: C060
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Figura 181.- PSA reales y predichos estaciones C010-C060.
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Soil: C010 - Cat.: 32 - Rock: C220
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Figura 182.- PSA reales y predichos estaciones C010-C220.
Soil: C040 - Cat.: 32 - Rock: C060
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Figura 183.- PSA reales y predichos estaciones C040-C060.
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Figura 184.- PSA reales y predichos estaciones C040-C220.
Soil: C190 - Cat.: 32 - Rock: C060
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Figura 185.- PSA reales y predichos estaciones C190-C060.
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Soil: C190 - Cat.: 32 - Rock: C220
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Figura 186.- PSA reales y predichos estaciones C190-C220.
Soil: RO7TM - Cat.: 32 - Rock: R0O3M
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Figura 187.- PSA reales y predichos estaciones RO7M-R03M.
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Soil: ROTM - Cat.: 32 - Rock: RD5M
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Figura 188.- PSA reales y predichos estaciones RO7M-R05M.
Soil: R21M - Cat.: 32 - Rock: RO3M
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Figura 189.- PSA reales y predichos estaciones R21M-R03M.
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Soil: R21M - Cat.: 32 - Rock: RD5M
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Figura 190.- PSA reales y predichos estaciones R21M-R05M.
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Figura 191.- PSA reales y predichos estaciones TO7A-HMBCX.
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Figura 192.- PSA reales y predichos estaciones TO7A-T15A.
Soil: T10A - Cat.: 32 - Rock: HMBCX
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Figura 193.- PSA reales y predichos estaciones TL0OA-HMBCX.
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Soil: T10A -Cat.: 32 - Rock: PB11
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Figura 194.- PSA reales y predichos estaciones T10A-PB11.
Anexo F.3 - Categoria Il - 3 Peak
Soil: COD5 - Cat.: 33 - Rock: C060
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Figura 195.- PSA reales y predichos estaciones CO05-C060.
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Figura 196.- PSA reales y predichos estaciones CO05-C220.
Anexo F.4 - Categoria 11 - 4 Peak
Soil: C160 - Cat.: 34 - Rock: C060
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Figura 197.- PSA reales y predichos estaciones C160-C060.
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Soil: C160 - Cat.: 34 - Rock: C220
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Figura 198.- PSA reales y predichos estaciones C160-C220.
Anexo F.5 - Categoria IV - Banda Ancha
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Figura 199.- PSA reales y predichos estaciones AP01-PB12.
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Anexo G - Espectros ClllI (3 y 4 Peaks), con nuevo modelo BA.

En esta seccion se busca poder predecir los espectros de CIlIl (3 y 4 Peaks),
considerandolos como una amplificacion de CIV (Banda Ancha). Para ellos se establece una
nueva funcién de amplificacion de BA con los siguientes parametros:

Tabla 28.- Resumen parametros para Cll1 (3 y 4 Peaks), como si fuesen CIV.

Relacion :arémetroz Bondad del Ajuste
Agyp = a-\/Baup 1.0395 - 90.09 %
Ar=a-/Br 0.2673 - 95.81 %
Dyyp =a-In(Cayp) 1.6684 - 97.38 %
Dr=a-/Cr 2.1354 - 30.70%

Anexo G.1 - Categoria 11 - 3 Peak
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Figura 200.- PSA reales y predichos estaciones CO05-C060 con modelo de amplificacion
Multipeak y Banda -Ancha.
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Figura 201.- PSA reales y predichos estaciones CO05-C220 con modelo de amplificacién
Multipeak y Banda -Ancha.

Anexo G.2 - Categoria 11 - 4 Peak
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Figura 202.- PSA reales y predichos estaciones C160-C060 con modelo de amplificacion
Multipeak y Banda -Ancha.
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Figura 203.- PSA reales y predichos estaciones C160-C220 con modelo de amplificacién

Multipeak y Banda -Ancha.

Anexo G.3 - Categoria IV - Banda Ancha
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Figura 204.- PSA reales y predichos estaciones AP01-PB12 con modelo de amplificacion
Multipeak y Banda -Ancha.
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Anexo H - Datos de Microvibraciones aplicados al Modelo MAP.
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Figura 205.- Peak de Microvibraciones para estaciones C010-C060.
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Figura 206.- Peak de Microvibraciones para estaciones C010-C220.
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Soil: C040 - Rock: C060
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Figura 207.- Peak de Microvibraciones para estaciones C040-C060.
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Figura 208.- Peak de Microvibraciones para estaciones C040-C220.
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Figura 209.- Peak de Microvibraciones para estaciones C160-C060.
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Figura 210.- Peak de Microvibraciones para estaciones C160-C220.
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Figura 211.- Peak de Microvibraciones para estaciones C200-C060.
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Figura 213.- Peak de Microvibraciones para estaciones C330-C060.
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Figura 214.- Peak de Microvibraciones para estaciones C330-C220.
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Figura 215.- Peak de Microvibraciones para estaciones RO7M-R03M.
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Figura 216.- Peak de Microvibraciones para estaciones RO7M-R05M.
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Figura 217.- Peak de Microvibraciones para estaciones R12M-R03M.
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Figura 218.- Peak de Microvibraciones para estaciones R12M-R05M.
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Figura 219.- Peak de Microvibraciones para estaciones R18M-R03M.
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Figura 220.- Peak de Microvibraciones para estaciones R18M-R05M.
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Figura 221.- Peak de Microvibraciones para estaciones R21M-R03M.
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Figura 222.- Peak de Microvibraciones para estaciones R21M-R05M.

158




0.15

Soil: TO1A - Rock: HMBCX

0.25 0.25
i
0.2 H 0.2 '
0.1 it lp‘ll
_ 0.15 e : 0.15 ‘,!"‘,,_1,' i
E 'FJ “l 'f \.‘
= 01} [ 0.1 b+ 1R
0.05 - R
0.05 ~/,,\ 0.05
| IR B,
0 0 0
w2 1w0' 10 10" 1w? 10 10 1w 10?2 1w' 10?10
Penodo T[s] Penodo T[s] Penodo T[s]
e PS A REAL PSAy REAL PSAz REAL
e PSAX MT SC === PSAy MT SC e PSAZ MT SC
Figura 223.- Peak de Microvibraciones para estaciones TOLA-HMBCX.
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Figura 224.- Peak de Microvibraciones para estaciones TO1A-TO5A.
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Figura 225.- Peak de Microvibraciones para estaciones TO1A-TO6A.
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Figura 226.- Peak de Microvibraciones para estaciones TO1A-TO8A.
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Figura 227.- Peak de Microvibraciones para estaciones TO1A-T15A.
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Figura 228.- Peak de Microvibraciones para estaciones TO2A-HMBCX.
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Figura 229.- Peak de Microvibraciones para estaciones TO2A-TO5A.
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Figura 230.- Peak de Microvibraciones para estaciones TO2A-TO6A.
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Figura 232.- Peak de Microvibraciones para estaciones TO2A-T15A.
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Figura 234.- Peak de Microvibraciones para estaciones TO3A-TO5A.
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Figura 235.- Peak de Microvibraciones para estaciones TO3A-TO6A.
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Figura 236.- Peak de Microvibraciones para estaciones TO3A-TO8A.
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Figura 238.- Peak de Microvibraciones para estaciones TO7A-HMBCX.
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Figura 239.- Peak de Microvibraciones para estaciones TO7A-T15A.
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Figura 240.- Peak de Microvibraciones para estaciones T1I0A-HMBCX.
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Figura 241.- Peak de Microvibraciones para estaciones T10A-PB11.
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