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GENERACION ESTOCASTICA DE REGISTROS ARTIFICIALES Y EL
IMPACTO EN ESTOS DEL USO DE DISTINTAS CURVAS DE
ATENUACION DE ESPECTROS DE ACELERACION

En el marco del desarrollo de nuevas metodologias favorables para la ingenieria sismica,
el disenio basado en desempeno gana especial relevancia tanto en el campo profesional como
en el académico. Este consiste en someter una o varias estructuras a una cantidad defini-
da de registros sismicos (cada uno con caracteristicas tnicas asociadas, como pueden ser la
magnitud de momento M, o la distancia de ruptura R) con el fin de predecir cual va a ser
su respuesta en el momento del evento. Lo anterior permitiria comprobar que estas cumplen
con los requerimientos de desempefio de cada localidad (esfuerzos maximos, desplazamientos
criticos, etc), pudiéndose realizar un diseno conservador previniendo futuros sismos de gran
magnitud. Sin embargo, cabe destacar que para que los resultados de esta metodologia sean
fidedignos debe existir un nimero considerable de registros, con el fin de que muestras par-
ticulares que no se ajustan al comportamiento real del andlisis no afecten el resultado final.
Relacionado al ambito local, Chile presenta el problema anteriormente mencionado a pesar
de contar con eventos sismicos recientes (Maule 2010, Iquique 2014 e Illapel 2015), por lo
que la aplicacion directa de esta metodologia podria no ser tomada en cuenta. Dicho esto,
la dificultad anterior puede ser resuelta utilizando metodologias de generacion de registros
aplicadas a mediciones nacionales, produciendo asi un nimero cuantioso de registros. Es por
esto que se toma como base para este trabajo de titulo lo desarrollado en la tesis de Loyola
(2020). En cuanto al trabajo especifico, se utiliza un modelo de generacién de registros es-
tocasticos, generando registros no estacionarios modulando un ruido blanco en el tiempo y
en las frecuencias, asegurando asi la aleatoriedad de estos. Ademas, con el fin de realizar el
ajuste de registros al caso nacional, se compatibilizan sus respectivos espectros de respuesta
con curvas predictivas dependientes de caracteristicas del sismo, las cuales corresponden a
las curvas de atenuacién (GMPEs: Ground Motion Prediction Equations). Dicho esto, el pre-
sente trabajo de titulo tiene por objetivo utilizar la metodologia propuesta por Loyola (2020)
aplicando el GMPE propuesto por Montalva et al. 2017, en contraste con la validacién ori-
ginal formulada con el GMPE de Idini et al. 2017. Como supuestos, se trabaja en un suelo
tipo roca (teniendo variables asociadas a este supuesto) para sismos Interplaca e Intraplaca,
considerando sismos de mediana y alta intensidad. Obtenidos los registros sismicos finales
asociados al nuevo GMPE, se realiza un analisis del error relativo asociado a los espectros
de aceleracion entre el GMPE objetivo y los resultados, comparandolos con los del trabajo
de Loyola (2020) con el fin de clarificar cual GMPE resulta ser més preciso en el andlisis.
Finalmente, se realiza una metodologia de Correccién Espectral con el fin de disminuir los
errores mencionados anteriormente, el cual contiene los procesos de escalamiento espectral y
compatibilizacion espectral.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto General

Comenzando, uno de los topicos de investigacién principales del profesor Fabian Rojas
(actual profesor guia) corresponde al diseno sismico basado en desempeno. En cuanto a su
actual avance, esta metodologia ha ido evolucionando en popularidad, sumando aplicaciones
tanto en el campo profesional como en el académico.

Su definicion corresponde a la evaluaciéon de la respuesta de una determinada estructura
(en muchos casos de Chile se trabaja con edificios de vivienda de gran altura) frente a una
gran cantidad de sismos, para verificar que se cumplen los objetivos de desempeno definidos.
En términos simples, se busca caracterizar cual es la respuesta de los distintos elementos
estructurales de un sistema (vigas, columnas, losas, etc) ante un sismo en particular.

A modo de ejemplo, un disenio convencional de ingenieria seria diseniar tomando en cuenta
las distintas normas locales (en Chile se usa en particular la NCh 433 respectiva al disefio
sismico de edificios) y que se cumplan los esfuerzos y desplazamientos méaximos, pero seria
de gran relevancia obtener conocimientos de como se comporta una estructura frente a un
evento de gran escala en condiciones desfavorables, tales como el terremoto en Chile del 2010.

Dicho esto, la metodologia antes mencionada posee una carencia de gran relevancia: su
dependencia en la cantidad y variabilidad de sismos. Si bien en el territorio nacional se han
generado variados sismos y terremotos con el paso del tiempo, estos atiin no son suficientes
para generar una base de datos fidedigna, por lo que se crea la necesidad de obtener mas
registros sismicos acordes a las estructuras que se modelen. Complementando lo anterior, con
el fin de suplir este problema se han creado funciones de ajuste o constantes de aumento para
modificar esta variable, pero estas metodologias tampoco se consideran aceptables para un
nivel de analisis elevado.



1.2. Trabajo a Realizar

Es por esto que, con el fin de resolver esta problematica, la tesis de Loyola (2020) crea
una metodologia de adicién de sismos, basada en la generacion de registros estocasticos en
Matlab. Especificamente, se busca modular un ruido blanco tanto en el tiempo como en las
frecuencias, con el fin de alcanzar un registro completamente no estacionario, el cual se ve
reflejado en un espectro de aceleracion.

Luego, una manera de ajustar estos tipos de modelos es asegurando la compatibilidad de
los registros generados con la prediccién media del espectro de respuesta dado por curvas de
atenuacion (GMPEs: Ground Motion Prediction Equations) para determinadas caracteristi-
cas sismicas o periodos estructurales.

Teniendo en cuenta esto, el alcance del trabajo de Loyola (2020) es ajustar un modelo
de generacion de registros estocasticos para Chile, comprobando que estos sean compatibles
con la amenaza sismica representada por un GMPE local (Idini et al., 2017), para los casos
Interplaca e Intraplaca considerando condiciones de suelo tipo roca.

Asi, habiendo enunciado el contexto en el cual se realizara el presente trabajo, la meta
principal es la inclusion del GMPE definido por Montalva et al. (2017) a la metodologia
de generacion de registros, permitiendo aumentar el rango de variabilidad de parametros,
representando escenarios méas complejos.

1.3. Puntos Principales del Temario

Definido el objetivo principal del trabajo de titulo, el primer objetivo especifico a seguir
es la implementacion de los cambios asociados al nuevo GMPE (Montalva et al. (2017)) en
el coédigo del modelo de generacion estocastico en Matlab, creando una nueva rutina aparte
de la original. Luego, es necesario verificar que los nuevos registros posean sentido fisico en
el marco del analisis a efectuar, por lo que se tendran que validar con respecto al GMPE de
Montalva et al. (2017).

En cuanto a las metodologias propuestas para la obtencion de los objetivos, la primera co-
rresponde a la lectura y analisis de material de investigacién relacionado al trabajo de titulo,
notando que estas pueden dar un acercamiento a contenidos relevantes tales como espectros
de respuesta, curvas de atenuaciéon, GMPE’s, etc. En segundo lugar, es posible mencionar
la seleccion de la curva de atenuacion a utilizar, ajustada a la condicion de subduccién en
Chile. Se contintia con la implementacién de la metodologia de generacién de registros artifi-
ciales, para finalmente verificar los registros analizando los errores asociados a los espectros
de aceleracién.

Terminando esta seccion, el primer resultado esperado es una nueva rutina en Matlab con
el GMPE de Montalva et al. (2017) implementado, continuando con la obtencién de nuevos
registros artificiales. En tltima instancia, se comparan los errores relativos asociados a los
espectros de aceleracion con respecto al GMPE objetivo, ademés de mejorar los resultados
obtenidos mediante los procesos de escalamiento espectral y compatibilizacion espectral.



1.3.1. Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es la generacion estocastica de registros artificiales
incorporando el GMPE formulado por Montalva et al. (2017) utilizando la misma metodologia
de Loyola (2020) para la subduccion chilena en suelo tipo roca.

1.3.2. Objetivos Especificos

* Implementaciéon de los cambios en el codigo del modelo estocastico propuesto por Loyola
(2020) con el fin de incorporar el GMPE de Montalva et al. (2017) para la subduccién
en Chile.

* Generacion y verificacion de los registros artificiales generados contra la curva de ate-
nuacién seleccionada.

1.3.3. Metodologias

* Lectura y analisis de memorias, tesis y articulos de investigacién relacionados con la
generacion de registros de aceleracion artificiales y curvas de atenuacion de espectros de
respuesta de aceleracion.

* Seleccion, en base a la investigacion anterior, de la curva de atenuacién para la sub-
duccion en Chile a usar en la metodologia de generacion estocastica de registros de
aceleracion artificiales.

 Implementacién de la metodologia propuesta por Loyola (2020) en Matlab para la in-
corporacion de la nueva curva de atenuaciéon seleccionada.

 Validacion de los registros artificiales obtenidos con la curva de atenuacion seleccionada
a partir de los errores relativos de los espectros de aceleracion asociados a estos.

1.3.4. Resultados Esperados

* Evolucién de la rutina confeccionada en la tesis de Loyola (2020), permitiendo ampliar
el rango de supuestos que esta considera.

* Obtencién de nuevos registros artificiales a partir de la metodologia propuesta por Loyola
(2020) pero para la nueva curva de atenuacién.

* Comparacién de los errores relativos asociados a los espectros generados con los GMPE’s
de Idini et al. (2017) y Montalva et al. (2017), con el fin de comprobar con cual de los
dos se obtienen resultados mas precisos.

* Mejora de los espectros y registros obtenidos mediante el proceso de Correccion Espectral
planteado en el trabajo de Loyola (2020).



Capitulo 2

Marco Teédrico

Comenzando la seccion del marco tedrico, resulta especialmente relevante describir y ca-
racterizar los distintos conceptos y definiciones referentes a la sismicidad Chilena e Ingenieria
Sismica, poniendo especial énfasis en los utilizados en este trabajo de titulo. Cabe destacar,
para esta primera secciéon y las siguientes, que como este trabajo usa la misma metodologia
que la tesis de Loyola (2020), muchas ideas y definiciones se repetiran, pudiéndose encontrar
en su tesis con mayor detalle y desarrollo.

2.1. Sismicidad Chilena

Chile es uno de los paises méas sismicos del mundo, teniendo una tasa sismica promedio de
1 terremoto mayor a 8 M,, cada 10 anos, aproximadamente (Contreras y Boroschek, 2015).
La mayor parte de esta actividad es asociada al proceso de subduccion de la Placa de Nazca
con la Sudamericana, produciendo sismos de gran impacto en la infraestructura civil, ge-
nerando asi perdidas econémicas y sociales en la poblacion (Montalva et al., 2017). Ambas
placas convergen a una velocidad aproximada de 66 mm/afio, controlando gran parte de la
sismotecténica del pais. Cabe destacar que también se producen sismos por otros tipos de
contacto, como es el caso de la placa Sudamericana y Scotia al sur de Chile (Centro Sis-
moldgico Nacional, Universidad de Chile (CSN)). La ubicacion del contacto que generan los
distintos tipos de sismo se pueden apreciar en las figuras 2.1 y 2.2, junto con su explicacién
previa.

1. Sismos Interplaca: Estos se producen por el contacto directo entre la placa de Nazca y
Sudamericana. Especificamente, ocurren cuando el esfuerzo compresivo horizontal neto
en la zona de contacto, también llamada zona de acoplamiento, entre placas supera al
acoplamiento mecanico que traba el movimiento de éstas, produciéndose el movimiento
relativo de las placas. Estos corresponden a sismos compresionales con mecanismos de
falla inversa y su magnitud es proporcional al desplazamiento y al area de la zona de
desplazamiento. Ademas, se considera que estos sismos son de baja profundidad, con un
promedio menor a 60 km (Centro Sismolédgico Nacional; Montalva et al., 2017; Delouis
et al., 1994; Comte & Sudrez, 1994; Araujo & Sudrez, 1994).



2. Sismos Intrapalca: Estos se producen al interior de la placa ocednica y se relacionan
a los esfuerzos tensionales dentro de la placa. A diferencia del tipo de sismo anterior,
estos ocurren a mayor profundidad promedio, los cuales pueden alcanzar cifras maximas
de 250 km, que es donde se que cree la placa pierde su comportamiento fragil (Centro
Sismol6gico Nacional; Montalva et al., 2017).

3. Sismos Superficiales o Corticales: Se deben principalmente a las deformaciones
generadas por la convergencia entre la placa de Nazca y la placa continental. Las de-
formaciones son maximas en la Cordillera de los Andes, puesto que se le atribuye a
este tipo de sismo su alzamiento. Sumado a lo anterior, como estos ocurren dentro de
la placa continental, su profundidad es de 60 km méximo (Centro Sismolédgico Nacional).

4. Sismos Outer-Rise: Estos de producen costa afuera de la fosa ocednica. Se deben a
la deformacion de la placa de Nazca y a los esfuerzos de flexién sobre ella antes de
subductar, ubicandose en la zona de outer-rise o de maxima curvatura. Poseen baja
profundidad a 40 km méximo en promedio (Centro Sismoldgico Nacional).

Cordillera Depresion Cordillera
dela Costa, Central , Principal

5000 A
p— N .-."' .-'*"'l ‘. "\"'"-‘/\h i
£ 2500 fl}'s_a SE:TSEE?/—’”
0 i = ; ; s e e
N A
\ "y = .' - ‘. . = -
-2 ' '-,.-::5#‘21:‘3&.-;.. O
50 . -'\.-:?.:_.-_‘:_‘:-'. _, “ g }’. __ U
. * . . \-.-. Ao .1- =
— L oy A ] .
E - L .' -. .
= 100 = e ',\{..- c'o"‘! o
=~ aatTle.
= e
150
-73 -72 -71 -70

Figura 2.1: Zona de ocurrencia de distintos tipos de sismos en Chile. (Centro
Sismoldgico Nacional)

En donde las letras (a), (b), (¢) y (d) corresponden a los sismos interplaca, intrapla-
ca, corticales y outer-rise, respectivamente. Ademas, se describira otro tipo de sismo
correspondiente a otro tipo de contacto.

5. Sismos por falla Transformante: Se producen por el desplazamiento lateral de una
placa tecténica respecto a la placa vecina.Un ejemplo de este tipo de fallas es la Falla
Fagnano-Magallanes que separa las placas Sudamericana y Scotia (Centro Sismolégico
Nacional).
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Figura 2.2: Zona de ocurrencia de los sismos por falla transformante. (Centro
Sismoldgico Nacional).

2.2. Propiedades Sismicas

En cuanto a las distintas propiedades de los sismos, existen variables definidas y usadas
mundialmente para representar de manera fidedigna sus caracteristicas, en donde se describen
las principales a usar en este trabajo a continuacién.

* Magnitud de Momento M,,: Se ha convertido en el método més comin para describir el
tamano de un evento sismico, donde se mide cuantitativamente la cantidad de energia
liberada en forma de ondas producto de un sismo. Esta escala de magnitud, a diferencia
de las otras que existen, no se satura (Loyola, 2020; Céspedes, 2017).

* Profundidad H: Corresponde a la distancia que existe entre el hipocentro (foco) y el
epicentro (Loyola, 2020).

* Distancia al drea de ruptura R,,,: Corresponde a la distancia més corta entre el sitio y
la drea de ruptura Loyola, 2020).

* Velocidad de onda de corte V's3y: Velocidad a la que se propaga la onda de cuerpo S. Se
utiliza la velocidad de onda de corte promedio de los primeros 30 metros de profundidad

(Céspedes, 2017).

2.3. Parametros Sismicos

Continuando, esta seccion tiene como objetivo definir distintos pardmetros referentes a los
espectros de respuesta, los cuales seran de vital importancia para la optimizacion realizada
en el presente trabajo de titulo.



2.3.1. Intensidad de Arias

La Intensidad de Arias se define como un parametro que refleja la energia total contenida
en el registro de aceleraciones y se relaciona con la capacidad de los movimientos sismicos
de producir dano en las estructuras (Jorquera R., 2014). Especificamente, se define como la
energia total almacenada por una serie infinita de osciladores de peso unitario, los cuales se
caracterizan por tener un grado de libertad y frecuencias que varian uniformemente desde
cero hasta infinito (Travasarou et al. 2003; Céspedes, 2017).

Luego, este pardametro se define por la siguiente ecuacién (Arias, 1970):

I = ”/t”“”” a2 (t)dt (2.1)
“ 29 Jo ‘

Donde:

e ],: Intensidad de Arias.

» g: Aceleracion de gravedad.

* tmaz: Tiempo de duracion del registro.
* a(t): Aceleracion de interés.

En donde es posible observar una representaciéon grafica desde la figura 2.3.
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Figura 2.3: Grafico Intensidad de Arias acumulada en funcién del tiempo
para un registro de aceleraciones (Loyola, 2020).
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2.3.2. Duracion de Movimiento Fuerte

En cuanto a la duracién de movimiento fuerte, no existe una definicién tinica conocida
universalmente. La manera mas comun es definirla segiin la duracién significativa o la dura-
ci6én entre intervalores (bracketed duration) (Loyola, 2020; Kempton & Stewart, 2006). Para
este caso de analisis, se define como el intervalo de tiempo en que se ha liberado una cantidad
determinada de energia. La acumulacién de energia liberada se representa como la integral
del cuadrado de la aceleraciéon del suelo (como se puede ver en la ecuacién 2.2), vale decir,
la Intensidad de Arias (Céspedes, 2017). Matematicamente, se define como el intervalo de
tiempo entre los instantes en que la funciéon que representa el diagrama de Husid alcanza
el 5% y el 95% de su valor final (Jorquera R., 2014; Trifunac y Brady, 1975), pudiéndose
apreciar una representacion en la figura 2.4.

mey= [ ateyar (2.2)

* H(t): Energia liberada.

to: Instante inicial.

t: Duraciéon del sismo.

a(t): Aceleracion del suelo.
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Figura 2.4: Ejemplo de duracién de movimiento fuerte para un registro de
Tarapaca 2005. (Jorquera R., 2014).



2.3.3. Espectro de Respuesta

Actualmente el concepto de espectro de respuesta es uno de los mas importantes a la hora
de representar distintos sismos, puesto que este permite caracterizarlos de manera fidedigna,
teniendo aplicaciones sobre la ingenieria sismica. Los espectros son calculados a partir de la
respuesta méxima (expresada en aceleracién, velocidad y desplazamiento) que produce un
movimiento fuerte a un conjunto de osciladores de 1 grado de libertad que abarcan un rango
definido de periodos con un amortiguamiento determinado (Jorquera R., 2014). Es posible
representar este concepto a partir del siguiente desarrollo.

Primero, la ecuacion de movimiento asociada al oscilador es la siguiente:

i+ 2Bwi + wir = —a(t) (2.3)

En donde la aceleraciéon absoluta para un tiempo ¢ es la siguiente:

Para lo cual, si se consideran el desplazamiento, velocidad y aceleracién absolutos en el
sistema,se obtienen los siguientes desarrollos para los espectros de respuesta.

Sa(w, B) = maz xi(w, B) (2.5)
Sa(w, B) = maz Z;(w, ) (2.7)

=1,

Donde:
* Sy: Espectro de respuesta de desplazamiento.

* S,: Espectro de respuesta de velocidad.

S,: Espectro de respuesta de aceleracion.

x;: Desplazamiento absoluto del sistema.

Z;: Velocidad absoluta del sistema.

Z;: Aceleracién absoluta del sistema.

e w: Frecuencia natural del sistema.

B: Razén de amortiguamiento critico del sistema.
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Desde donde es posible observar un ejemplo en la figura 2.5
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Figura 2.5: Espectros de respuesta para el registro de aceleraciones de la
Figura 2.3 considerando un amortiguamiento de 5 = 5% (Loyola, 2020).
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2.4. Meétodos de Generacion de Registros Artificiales

Finalizadas las secciones referentes a la sismicidad chilena y las propiedades y parametros
sismicos més importantes, se mencionaran los principales métodos de generacién de registros
artificiales definidos en profundidad en el trabajo de Loyola (2020).

En la figura 2.6 es posible apreciar una linea de tiempo basada en el trabajo de Douglas
& Aochi (2008), desde donde se pueden visualizar los variados métodos de generacién de
registros artificiales.

Métodos Métodos Métodos Métodos
Empiricos Estocdsticos/Caja Negra Fisicos Hibridos
R.L‘“'iﬁll'o\ i ~_Fuente Estocdsticos de  Fuente Estocdsticos
o GMPEs (inimaética fuente puntual Dinamica de falla finita

represent ativos

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 2.6: Linea de tiempo de métodos para la generacién de registros;
Modificada de Douglas & Aochi, 2008. (Loyola, 2020).

A continuaciéon se enumeraran los métodos presentados en la imagen anterior considerando,
en algunos casos, los métodos especificos que subyacen a cada método general.

* Métodos Empiricos

1. Métodos de registros representativos

* Métodos de Caja Negra

1. Métodos estocasticos no-estacionarios

2. Métodos basados en compatibilidad espectral

e Métodos Fisicos

1. Métodos de falla finita
2. Métodos cinematicos

3. Métodos dindamicos

e Métodos Hibridos
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2.5. Enfoque de Validacion de Simulaciones

Con el fin de validar los resultados obtenidos de la generacién de registros artificiales, es
posible utilizar 3 tipos de enfoques, los cuales se explicitan en el trabajo de Loyola (2020).

* Enfoque Histoérico
* Enfoque Empirico

* Enfoque de Similitud Espectral
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Capitulo 3

Modelos para la Generacion
Estocastica de Registros Artificiales

Finalizada la seccién de marco tedrico, este apartado tiene como propésito exponer bre-
vemente las metodologias aplicadas por Loyola, 2020; para obtener los registros artificiales
aplicados al caso nacional. Especificamente, estas corresponden al Método RDK para la ge-
neracion estocastica de registros artificiales y al Metamodelo Kriging.

3.1. Método RDK Para la Generacion Estocastica de
Registros Artificiales
3.1.1. Descripcién del Modelo

El método utilizado para la generacién de registros artificiales corresponde al modelo
RDK (Rezaeian & Der Kiureghian, 2008). La figura 3.1 representa, en términos generales, el
funcionamiento de este método.

L U 1Y

2|0,W)=q(1,0) > ——
i=l 2 ‘ Fully non-stationary process |
D hlt—t,.0())] |
j=1
) | High-pass filter |
— I—l ¥
‘ Simulated ground motion |
Time modulating function Filtered white-noise
(temporal non-stationarity) (spectral non-stationarity)

L L L L L L L L
1 20 30 40 50 60 70 80 9 10 110
Time [s]

S0 6 70 80 & 3 50 6 00 110
Time [s] Time [s]

Figura 3.1: Método Rezaeian & Der Kiureghian (2008) para la generacién
estocastica de registros artificiales (Loyola, 2020).
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De acuerdo a lo observado en la imagen, la ecuaciéon principal del método es la definida
en la ecuacion 3.1.

k hlt —t;,0(t;)]
; VIR bt =1, 0(t))

#(116, W) = q(t,0) { w(iAt)} kAt <t < (k+ 1At (3.1)

donde W = w(iAt) : i = 1,2, ..., Ny corresponde a la secuencia de ruido blanco Gaussiana,
k=t/Atyt;,i=1,.., k, corresponde a la discretizacién en el tiempo, donde en este estudio
se utiliza At = 0.005[s| (Loyola, 2020).

A continuacion se nombran los distintos componentes y procesos utilizados para dar forma
al modelo, los cuales se encuentran definidos en detalle en el trabajo de Loyola, 2020.

e Parametrizacion del Modelo

1. Funcién Envolvente

2. Filtro de Frecuencias

¢ Post-Procesamiento mediante Filtro Pasa Altos
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Modelo Estocastico de Generacion de Registro
Artificiales Compatible con la Amenaza Sismica

Metodologia

Habiendo mencionado los aspectos principales del modelo RDK, se hace necesario vin-
cularlo con el modelo metodolégico de Vetter et al. (2016) para la generacién de registros
artificiales compatibles con la actividad sismica local representada por alguin tipo de GMPE
(Ground Motion Prediction Equation). Un mapa conceptual descriptivo del funcionamiento

del modelo se presenta en la figura 3.2.

{Step 1) Select a stochastic ground
motion model with parameters @

v

I (Step 2) Establish training I

erid [0'...07]

' |

| (Step 3) Generate n,_ white-noise

sequences

- i

(Step 6) Avarage over m to obtain the

Y

(Step 4) For each combination of white-noise
sequence W, and @'obtain acceleration
time-history & (78, W_) |

P —

(Step 5) Obtain the response spectrum

mean response § 7

5! for each aceleracion |

| T r |

| _ | (Step 7) Tune kriging metamodel based on this database to efficiently |
approximate relationship 8-5,

*Metamode| formulation: Performed only once
L__________r___________l

(Step 8) Select functional form of predictive
relationships and define coefficient vector ¢
to be optimized

(Step 9) Select a target GMPE

(Step 10) Choose a range of seismicity
charactenstics and structural responses

Y

{Step 11) Utilize knging metamodel to efficiently
perform the optimization for ¢

v

(Step 12) Through the optimized functionals,
connect B to semismicity characteristics and gene
rate ground motions

Figura 3.2: Metodologia para la generacién de registros artificiales compa-

tibles con un GMPE objetivo. (Loyola, 2020).
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Los procesos definidos para la articulacién del modelo se mencionan a continuaciéon. El
detalle de cada uno de ellos puede consultarse en el trabajo de Loyola, 2020.

* Metamodelo Kriging

1. Formulacion Metamodelo Kriging

2. Optimizacién Utilizando el Metamodelo Kriging
3. Generacion de Puntos de Soporte

4. Validacion del Metamodelo
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Capitulo 4

Registros Artificiales Compatibles con
la Amenaza Sismica Chilena:
Resultados, Comparacion y Validacion

4.1. Funcionales y GMPE compatibles con la zona de
Subduccién Chilena

En relacién a los antecedentes aportados en los capitulos anteriores referentes al modelo
RDK y el Metamodelo Kriging, se debe tener en cuenta que el 8 utilizado es el siguiente:
0 = { 1., Ds_95, N\p, Qaur, Wp, Ws, Wr, Cpy Gy we }, con todos sus parametros definidos en
el trabajo de Loyola, 2020. Por otro lado, el vector de caracteristicas sismicas z asociado
a las variables del GMPE posee las siguientes variables: M,,, R, H, Vi30 v F.,e, donde M,
corresponde a la magnitud de momento, R corresponde a la distancia de ruptura/hipocentral
(dependiendo si se considera un caso Interplaca o Intraplaca, como se explicard en la siguiente
seccién), H corresponde a la profundidad hipocentral, Vi es la velocidad de onda de corte y
F.,. es una variable binaria que toma el valor de 1 para el caso Intraplaca y 0 para Interplaca.

Ligando lo anterior con los supuestos a utilizar, se considera un suelo tipo roca, por lo que
el valor de V3¢ se tomard como constante e igual a 1400 [m/s]|, mientras que H se definird
como 40 [km] para el caso interplaca y 60 [km] para intraplaca. Por lo tanto, los tnicos pa-
rametros que cambian corresponden a M,, v R, dejando el vector de parametros sismicos en
z ={M,, R}.

Teniendo todo lo anteriormente dicho en cuenta, como las curvas de atenuacién generadas
por Montalva et al. (2017) dependen de exactamente las mismas condiciones, se utilizaran
las mismas relaciones asociadas a los funcionales utilizados por Loyola (2020).

4.1.1. GMPE para la amenaza sismica chilena

De esta forma, el topico del GMPE a utilizar corresponde al tema maés relevante del pre-
sente trabajo de titulo, puesto que, como se especificd en secciones anteriores, el propésito
central de esta memoria es aplicar la metodologia de Loyola (2020) con otro tipo de curva
de atenuacion para la generacion estocastica de registros artificiales, obteniendo resultados
distintos a los originales y realizando una comparativa en base al error de ambos trabajos.
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Especificamente, Loyola (2020) desarrolla su trabajo de titulo utilizando un tipo de curva de
atenuacion generada por Idini et al. (2017), mientras que la presente labor busca aplicar el
GMPE desarrollado por Montalva et al. (2017).

Asi, la propuesta del GMPE desarrollada por Montalva et al. (2017) toma en cuenta
eventos ocurridos en Chile entre los anos 1985 y 2015, incluyendo los tltimos mega eventos
ocurridos en zona nacional, los cuales pueden ser: 2010 M,, 8.8 Maule, 2014 M,, 8.1 Iquique
y 2015 M, 8.3 Illapel. Esta base de datos toma en cuenta 3774 mediciones de 473 sismos, en
donde se toman en cuenta sismos interplaca e intraplaca.

En cuanto a los parametros sismicos de los que depende el GMPE, tal como se dijo ante-
riormente, no se requieren variables adicionales o nuevas, teniendo que contar solamente con
My, R, F.., Hy Vi30. En particular, F.,., H y V39 se consideran fijas, dejando el vector
de propiedades sismicas como z = {M,,, R} (seccién 4.1). Un punto importante a considerar
es que, cuando se trabaja con la distancia desde la fuente al sitio R, se usa la distancia mas
cercana al plano de ruptura R,,, para el caso interplaca, mientras que se utiliza la distancia
hipocentral para eventos del tipo intraplaca.

Ademas, los funcionales que definen las condiciones del GMPE son obtenidas desde el

proyecto de Abrahamson et al. (2016). Dicho esto, las ecuaciones que describen el GMPE de
Montalva et al. (2017) son las siguientes.

ln(Sa) = 01 + ffuente + fcamino + feventa/profundidad + fsitio + fFABA (41)

ffuente = 04A01 + fmagnitud(Mw) (42>

84(Mw — (Cl + ACl)), si Mw S 01 + AC’l

4.3
05(Mw — (Cl + ACl)), si M, > C1 + ACH ( )

fmagm'tud(Mw) - {

fcammo = [92 + 914Fevent + 93(Mw — 72)] . ln(R + C4 . 6$p(99(Mw — 6))) + 96R (44)

fevento/p'rofundidad = [910 + 911<min(H7 120) - 60)]F€U€ <45>
019ln (&j) —b-In(PGAp + ¢)
[sitio(PG Aro00, Vszo) = { +b-In (PGAmoo +c (‘ZH) ) s si Vigo < Viin (4.6)
pain () +bm-in({2). i Vi > i

v { 1000, si Vigo > 1000 (4.7)

° Vizo,  si Vigo < 1000
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07 + Ogln (%)) - Frapa, si Fpe =1

max . (4.8)
b15 + O16ln (W)) “Frapa, st Fepe =0

frapa(R) =

donde S, es el espectro de aceleracion asociado al GMPE con una razén de amortiguamien-
to del 5%; M, es la magnitud de momento del sismo; H es la profundidad hipocentral en
kilémetros; R es la distancia desde la fuente al sitio; PG Aigg es el valor peak de aceleracién
promedio en el medio para 1000 m/s (lo cual equivale a calcular una curva de atenuacién
auxiliar con V¥ como 1000m/s); Fe,e es la variable explicitada anteriormente que toma el
valor de 1 para eventos intraplaca y 0 para eventos interplaca; frapa es una variable asociada
al escalamiento del modelo; para finalmente definir las variables 8’s, AC:, Cy, Viin, b, cy n
como constantes desde el trabajo de Abrahamson et al. (2016).

Luego, en las figuras 4.1 y 4.2 se presentan ejemplos para eventos interplaca e intraplaca,
aplicando una variacién en el valor de M, y R.

10 10
S
S 1
®
§ [«
8 0.1
Q
@
2
fé- 0.01
%) —&— M,,6.5, Ryyp=25km —8— M85, Ruup=50km
—6— M,,8.5, Ryyp =25km —E— M85, Ruup=50km
0.001 : ‘ 0.001 : :
PGA 0.03 0.1 1 10 PGA 0.03 01 1 10
1 1
5
S 01 0.1
©
@
3
8 001 0.01
©
©
§ 0.001 0.001
» —&— M, 6.5, Rryp=100km —&— M,6.5, Ryup=150km
—6— M,,8.5, Rrp=100km —6— M,,8.5, Rup=150km
0.0001 . . 0.0001 . . .
PGA 0.03 01 1 10 %GA 003 01 1 10
Period (s) Period (s)

Figura 4.1: Espectro de aceleracién asociado a V3o = 300m/s para sismos
interplaca (Montalva et al., 2017).
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Figura 4.2: Espectro de aceleracién asociado a Vizg = 300m/s para sismos
intraplaca (Montalva et al., 2017).

Terminando de definir el GMPE a utilizar, lo dltimo que se debe mencionar es que se
define un vector de periodos 7' = [0.01 0.02 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5 0.6 0.75 1 1.5
2253456 7.5 10]. Si bien este es muy parecido al considerado para el caso del GMPE de
Idini et al. (2017), este no es igual y le faltan algunos puntos. Esto puede ser un problema
a la hora de comparar ambos modelos, puesto que el metamodelo Kriging ya esta entrenado
con una secuencia de periodos distinta, por lo que se asumira un vector de periodos igual que
en el caso de Idini et al. (2017), el cual es el siguiente:

T =10.01 0.02 0.03 0.05 0.07 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5 0.75 1 1.5 2 3 4 5 7.5 10]

Finalmente, en cuanto a la obtencion de los valores asociados a los periodos no definidos,
estos se estiman mediante una aproximacion lineal entre sus dos puntos mas cercanos, calcu-
lando la ecuacion de la curva aplicada a la escala logaritmica de los graficos. De esta manera
es posible obtener resultados bastante acertados para puntos intermedios, permitiendo reali-
zar el andlisis perfectamente.
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Luego, es posible observar de las figuras 4.3 y 4.4 ejemplos de distintas curvas asociadas
al GMPE de Montalva et al. (2017) con los cambios ya aplicados.

R, = 30 [km]

erup =50 [klrn]

107

107 : : 1032 ' : T
1072 107" 10° 10° 1072 107! 10° 10°
Periodo [s] Periodo [s]
R,yp = 100 [km] R,p = 200 [km]
10’ : | 10’ - ;
107§ 10¢
— TR
o | — b =]
5101*****#% ] 5101 If,ﬂ—“—a
*\k *#** i
q ) P *\b
107 e 107 | Y
* G—oee" *Sk
,
¥
107 ' : 5 1072 ' :
1072 107" 10° 10! 1072 107! 10° 10!
Periodo [s] Periodo [s]

Figura 4.3: Espectros de aceleraciones con ( = 5% asociados al GMPE de
Montalva et al. (2017), para eventos Interplaca, para las combinaciones de
M, =[6789]y Ry =[30 50 100 200] [km].
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Figura 4.4: Espectros de aceleraciones con { = 5% asociados al GMPE de
Montalva et al. (2017), para eventos Intraplaca, para las combinaciones de
M,, =[5.567 8]y Rpyy =[60 100 200 250] [km].
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4.1.2. Curvas de atenuacion para la duracién significativa

La tesis de Loyola (2020) explica detalladamente como se definen las curvas de atenuacién
asociadas a la duracion significativa, representando la duracién de movimiento fuerte a través
de la ecuacion 4.9.

ln(D5795) = + a2Mw + GBZH(R) + a4Fsoil + a5(1 - Feve) + a6Feve (49>

donde F,; corresponde a un parametro dependiente si se estd en la condicién de suelo
(Fsoir = 1) 0 no (Fsy = 0). Por dltimo, los valores correspondientes a a; son constantes
definidas en el trabajo de Loyola (2020).

4.2. Detalles de la Optimizacién

Teniendo definidos los funcionales a optimizar y el GMPE a utilizar, lo tinico que falta por
definir es el rango de resolucién asociado a las restricciones del problema. Dicho esto, como
se mencioné anteriormente, las curvas de atenuacion generadas por Montalva et al. (2017)
dependen de exactamente las mismas variables que el GMPE de Idini et al. (2017), por lo
que se usaran los mismos rangos de restriccién del trabajo asociado a Loyola (2020).

Con el fin de realizar la optimizacién con el GMPE de mejor manera para el rango de
periodos T" = [0.01 0.1 0.75 3] segundos, se considerard la misma grilla definida por Loyola
(2020), la cual queda representada por la figura 4.5.

Interplate Intraslab
400 ——— 400 - - - -
e © © © o o o ® ® e ® ®
350 1 350 |
e e © o o o o ° ° ° ® °
300 1
300 |
F ol e © © © o o o T ° ° ° ° ®
= e © o © o o o =<, 250
=200 ] E ° ° ° ® °
e e e o e o o o as 2007
150 1 o ] ° ® ®
e e © © o o o 150 |
1Ml e o © © © o o o ° ° ° ® °
@ © o © o o ¢ I
BFe ¢ 8 8 8 8 ¢ - & @ | ® | O | @
BWlLe .o . @ . © .0 .0 .0 flLe . e e e e
56 6 65 7 75 8 85 9 55 6 65 7 75 8

Figura 4.5: Rangos utilizados para la optimizaciéon separados por cuadrante
para los casos Interplaca e Intraplaca (Loyola, 2020).

Definidas asi las condiciones de optimizacién a considerar. De esta forma, contando con
el metamodelo Kriging entrenado desde la labor de Loyola (2020), se procede a obtener los
distintos ¢* desde la optimizacién para el GMPE de Montalva et al., 2017.
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4.3. Validaciéon de Resultados de Optimizacion

De esta manera, habiendo puesto en marcha la rutina asociada a la optimizacion, se proce-
de a mostrar los distintos resultados obtenidos. Especificamente, lo primero que se observara
son graficas 3D de espectros de aceleracion en los siguientes 3 casos: el GMPE objetivo de
Montalva, el Metamodelo Kriging y el obtenido mediante la generacion de registros de mane-
ra directa (utilizando los valores de ¢* para calcular el espectro medio de n,, = 100 registros).
Especificamente, se mostraran resultados para distintos valores de M,, y R en los periodos
T=[0.10.50.75 12 3 ], tomando en cuenta casos Interplaca e Intraplaca. Ademés, es impor-
tante notar que los resultados se compararan en todo momento con los obtenidos por Luis
Loyola, los que se encuentran en el anexo B.

Para el caso Interplaca (figura 4.6), lo primero que es posible notar es que tanto el Me-
tamodelo como el método directo poseen un buen ajuste con el GMPE de Montalva, puesto
que la forma de las curvas y su comportamiento es similar. Sin embargo, es posible notar
que para periodos altos y M, elevados el metamodelo no es lo suficientemente representativo
con el método directo, puesto que este ultimo posee diferencias considerables con el GMPE
de Montalva. Es por esto que el metamodelo no es lo suficientemente representativo en estas
condiciones. En cuanto a los resultados obtenidos por Loyola (2020), también se producen
diferencias considerables para R, altos, lo cual, a priori, no se aprecia en gran medida con
las presentes curvas. Sumado a lo anterior, pasa exactamente lo mismo para magnitudes de

momento altas y periodos altos, produciéndose diferencias considerables con el GMPE de
Idini.

Continuando, para el caso Intrapaca (figura 4.7) ocurre una situacién similar al caso an-
terior, puesto que para periodos altos y M, elevados existen diferencias considerables del
metamodelo con respecto al método directo, por lo que el metamodelo no es lo suficiente-
mente representativo en estas condiciones. En cuanto a lo obtenido por Loyola (2020), las
diferencia mencionadas anteriormente son menos severas, lo cual no se puede afirmar en el
presente caso por existir un cambio considerable en la curva del método directo.

Con el fin de realizar un analisis mas preciso de las curvas, se confeccionan gréaficas del
error relativo de ambos métodos con respecto al GMPE de Montalva, tomando en cuenta los
casos Interplaca (figura 4.8 a 4.13) e Intraplaca (figura 4.14 a 4.19) sin escala normalizada,
todo con el fin de observar de manera precisa cual es el error maximo.

Por 1ltimo, un punto muy importante a considerar es que hubo 5 combinaciones (en el caso
Interplaca) de M,, y R, que no se consideraron para el analisis ((M, = 6.75, R, = 375
[km]), (My = 7.25, Ry = 125 [km)), (M, = 7.25, Ry, = 175 [km)]), (M, = 7.75, Ry, = 325
[km]) y (M, = 7.75, R, = 375 [km])), puesto que el programa de optimizacién no fue capaz
de obtener los ¢* éptimos asociados a cada curva. Afortunadamente, el problema anterior no
es una gran dificultad, puesto que, como se vera secciones posteriores, se consideran sismos
de mayor intensidad en el anélisis de los sismos Interplaca (M, > 8), por lo que no se utilizan
los puntos sin optimizar. Es posible observar de manera mas especifica esos casos en el anexo
A, donde se definen las curvas 2D del método directo con respecto al GMPE y los graficos
de error asociado.
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T =0.1 |3 T =05 [4]

[ IMean Stochastic Model
[ IMetamaodel

Ry [km] 0 5 M, Ry [km] 0 5 M,
Figura 4.6: Comparacién del espectro de aceleraciones (S,[g]) predicho por
el metamodelo, y de manera directa (utilizando los valores de ¢* en conjunto
del modelo estocdstico para calcular el espectro medio de n,, = 100 registros)
con respecto al GMPE objetivo de Montalva, en funcién de M,, y R,,, para
el caso Interplaca y los periodos T = [ 0.1 0.5 0.75 1 2 3 ] segundos.
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Figura 4.7: Comparacion del espectro de aceleraciones (S,[g]) predicho por
el metamodelo, y de manera directa (utilizando los valores de ¢* en conjunto
del modelo estocdstico para calcular el espectro medio de n,, = 100 registros)
con respecto al GMPE objetivo de Montalva, en funcién de M,, y Ry, para
el caso Intraplaca y los periodos T = [ 0.1 0.5 0.75 1 2 3 | segundos.
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Figura 4.8: Error relativo entre espectro de aceleraciones (S, [g]) entre el
GMPE de Montalva y los resultados predichos por el metamodelo y de
manera directa, para caso Interplaca con T = 0.1 [s].
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Figura 4.10: Error relativo entre espectro de aceleraciones (S, [g]) entre
el GMPE de Montalva y los resultados predichos por el metamodelo y de
manera directa, para caso Interplaca con T = 0.75 [s].

30

15

10

& & B8

]

15

10



Error Relativo Metamodelo, T=1 [s] Error Relativo Metamodelo, T=1 [s]
400 . T -

20
350 f
100, 18
300 |
80
2 250
g o0, -
m
o 2,
o 40 %200
E o
Ll 203 150 +
0, 100
400
9 o |
0 .
Ryp [km] 6 7 8 9
MW
Error Relativo Error Relativo
Modelo Estocastico Medio Modelo Estocastico Medio
T=1[s T=1[s
[s] 400 . . [s]
350 f
100 .,
300
— B804
i |
2 60, =
m
o 40
=
5 20
0,
400 \\//
Rp (kml 6 7 8 9
MW

Figura 4.11: Error relativo entre espectro de aceleraciones (S, [g]) entre
el GMPE de Montalva y los resultados predichos por el metamodelo y de
manera directa, para caso Interplaca con T =1 [s].
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Figura 4.12: Error relativo entre espectro de aceleraciones (S, [g]) entre
el GMPE de Montalva y los resultados predichos por el metamodelo y de
manera directa, para caso Interplaca con T = 2 [s].
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Figura 4.13: Error relativo entre espectro de aceleraciones (S, [g]) entre
el GMPE de Montalva y los resultados predichos por el metamodelo y de
manera directa, para caso Interplaca con T = 3 [s].



Error Relativo Metamodelo, T=0.1 [s] Error Relativo Metamodelo, T=0.1 [s]
400 . . 45

350
100 .
a0 . 300
=,
2 60
= h — L
g E 0
& 40 o
o o 200
w20
0 N I
400
8 100 F
50 .
hyp [km] G 7 8
MW
Error Relativo Error Relativo
Modelo Estocastico Medio Modelo Estocastico Medio
T=0.1[s] T=0.1[s]
400 T r
350 ' 1
100 .,
— 80
=
o
= 604
& E 2
o 40 ) g
E J:
5 20
Q)
400 \/
hyp [km] 6 T a
MW
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el GMPE de Montalva y los resultados predichos por el metamodelo y de
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manera directa, para caso Intraplaca con T = 0.5 [s].

34

50

45

40



Error Relativo Metamodelo, T=0.75 [s] Error Relativo Metamodelo, T=0.75 [s]
400 T T

350
100 .
80 . 300
=
2 &0
= 1 — L
g £ 0
& 40 o
o o 200
w20
0 N I
400
8 100 F
50 ,
hyp [km] 6 7 a8
Mw
Error Relativo Error Relativo
Modelo Estocastico Medio Modelo Estocastico Medio
T=0.75 [s] T=0.75 [s]
400 T .
350
100 .,
— 80
=,
o
= 604
& E 2
o 40 g
E J:
5 20
0.
400 \/
hyp (km] 6 T 8
MW

Figura 4.16: Error relativo entre espectro de aceleraciones (S, [g]) entre
el GMPE de Montalva y los resultados predichos por el metamodelo y de
manera directa, para caso Intraplaca con T = 0.75 [s].
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el GMPE de Montalva y los resultados predichos por el metamodelo y de
manera directa, para caso Intraplaca con T =1 [s].
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el GMPE de Montalva y los resultados predichos por el metamodelo y de
manera directa, para caso Intraplaca con T = 2 [s].
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Figura 4.19: Error relativo entre espectro de aceleraciones (S, [g]) entre
el GMPE de Montalva y los resultados predichos por el metamodelo y de
manera directa, para caso Intraplaca con T = 3 [s].
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Tabla 4.1: Resumen de Error Relativo medio para el metamodelo y la generacién directa en funcién del periodo, para
mecanismos Interplaca y Intraplaca en contraste con GMPE de Montalva.

Error Relativo Metamodelo Kriging [ %]

Error Relativo Modelo Estocdstico Directo Medio [ %]

Periodo [s] Interplaca Intraplaca Interplaca Intrapalca
Rrupnan=400 [km] | Ryyup,...=200 km] | Rpyp,...=400 [km| | Rpyp,...=200 km] | Ryyp,...=400 [km]| | Ryyp,...,=200 km] | Rpyp,...=400 [km] | Rpyp,...=200 [km]

0.01 19.2 12.6 20.9 13.5 20.8 22.5 26 23.9
0.02 21.3 12.1 15.4 10.7 18.5 20.4 22.8 21.3
0.03 19.8 11.2 8.6 8.5 22.3 26.1 21 27.6
0.05 20.9 25.5 174 17.2 24.6 19.3 15.9 17.7
0.07 28.2 28.2 23.4 20 29 18.7 21.6 16.8
0.1 23.6 16.8 15.9 10.7 304 19.2 20.6 15.1
0.15 17.9 10.4 14.7 11.4 31.3 20.5 224 21.3
0.2 171 12.1 12.5 12 30.2 20.5 19.2 21.1
0.25 14.7 11.2 10.6 12 284 23.1 17 22
0.3 14.2 11.5 18.8 24.1 26.2 221 23.1 24
0.4 14.5 12.5 20.3 26.3 22.3 19.7 18.8 225
0.5 12.6 11 17.3 23.4 21.2 21.2 16 18
0.75 13.9 10.5 15.6 14.1 22 204 14 12.6
1 13.7 11.5 11 10.6 19.2 18.9 16.4 14.8
1.5 14 11.5 12.1 12.6 225 20.5 214 22.6
2 12 9.8 7.6 74 27 234 25.7 27.1
3 9.9 7.4 11.8 11.6 36.4 31.9 41.7 43.2
4 16.6 12.9 13.8 11.8 42.6 34.8 47.8 48.4
4 22.1 17.2 18.6 14.5 48 39.3 53 51.8
7.5 34.8 29.4 24.7 22.6 61 54.9 57.7 57.7
10 46.2 38.6 37.2 314 70.1 64.4 67.7 67.3
Promedio 19.4 15.4 16.6 15.5 31.1 26.8 28.1 284
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Tabla 4.2: Resumen de Error Relativo medio para el metamodelo y la generacién directa en funcién del periodo, para

mecanismos Interplaca y Intraplaca en contraste con GMPE de Idini (Loyola, 2020).

Error Relativo Metamodelo Kriging [ %]

Error Relativo Modelo Estocdstico Directo Medio [ %]

Periodo [s] Interplaca Intraplaca Interplaca Intrapalca
Rrupnan=400 [km] | Ryyup,...=200 km] | Rpyp,...=400 [km| | Rpyp,...=200 km] | Ryyp,...=400 [km]| | Ryyp,...,=200 km] | Rpyp,...=400 [km] | Rpyp,...=200 [km]

0.01 24.1 15.7 11.9 13.4 28.9 20.9 18.9 22.6
0.02 24.2 12.5 11.2 12 274 18.5 19.3 22.3
0.03 23.5 12.3 3.7 3.1 26.5 16.9 20.5 22.8
0.05 22.9 17.2 14 13.6 30.3 15.3 20.8 17.8
0.07 22.7 14.5 11.7 10.9 33.9 15 16.2 11.8
0.1 28.3 11.5 10.4 10.1 38.6 14.9 12.1 8.4
0.15 28.4 6.7 13 10.9 36.7 12.7 12.6 9
0.2 26.9 6.4 16.2 12.9 36.4 14.2 16.3 12.9
0.25 26.9 7 10.8 10.3 36.4 15.2 12.4 12.1
0.3 26.2 74 7.6 8.4 35.5 15.8 14.4 16.2
0.4 25.4 9.8 8.9 9.9 32.2 15.7 15.6 174
0.5 26.2 14.5 10.5 11.2 29 15.2 16.1 17.1
0.75 23 13.1 11.2 10.9 26.7 11.8 11.5 10.8
1 27 17.6 12.4 12.9 23.8 12.3 9 8.2
1.5 214 14.1 74 7.8 18.6 11.3 11.3 11.6
2 20.4 10.7 5.7 6.2 25.1 16.6 15.3 15
3 18.4 4 6.5 6.1 38.8 29 25.1 24.3
4 24.9 10.1 11.4 11.4 44.5 34.1 30 28.6
5 31.6 17.4 16.3 16.5 49.2 38.8 33.6 31.7
7.5 47.9 37 18.7 20 60.3 52 36.1 31.8
10 52.4 41.9 19.5 21.6 62.3 53.7 33.8 32.5
Promedio 27.3 14.4 11.4 11.4 35.3 214 19.1 18.3




Habiendo ilustrado las graficas con los errores relativos, ademas de confeccionar una tabla
de error relativo medio por periodo, es posible afirmar que estos datos respaldan de manera
solida lo concluido a partir de los graficos 3D de los espectros de aceleracion. En particular,
en el caso Interplaca e Intraplaca, el error es generalmente mayor cuando se va aumentando
la magnitud del periodo Ty M, a partir de T' > 1[s]. Especificamente, desde la tabla 4.1
se comprueba que el error crece exponencialmente desde el periodo 1 s para todos los casos,
llegando a valores aproximados al 40 % para el Metamodelo Kriging y 70 % para el método
directo para el periodo 10 s. Sumado a esto, es posible notar, desde las graficas, que para el pe-
riodo T' = 0.1[s] existen puntos particulares con errores asociados bastante considerables para
en ambos casos, sin embargo, desde la tabla mencionada anteriormente, se comprueba que
estos errores se mantienen similares para los periodos cercanos, habiendo diferencias aproxi-
madas del 8 % para el caso del Metamodelo Kriging y del 3 % para el caso del método directo.

Por otro lado, es posible afirmar que los errores en el caso Intraplaca son, en casi todos los
casos, menores que el caso Interplaca, pudiéndose observar también en los graficos de error.
En particular, considerando un Rz, = 400 [km], el error promedio pasa de 19.4% a 16.6 %
para el Metamodelo Kriging, mientras que, para el caso del método directo, pasa de 31.1 %
a 28.1%. Cabe destacar que para Rz, = 200 [km] las variaciones son minimas, llegando
a diferencias porcentuales cercanas al 1%, lo cual reafirma que las mayores diferencias se
encuentran en 1os R,y /ny, mayores a 200 [km].

Ademas, los errores promedios asociados al Metamodelo Kriging son siempre menores al
método directo, puesto que el primero se encuentra mas cercano, por definiciéon, al GMPE.
Profundizando en este punto, tomando en cuenta un R,,s, = 400 [km], se tienen errores pro-
medios equivalentes a 27.3 % y 11.4 % para los casos Interplaca e Intraplaca, respectivamente,
mientras que, para el método directo, se cuenta con errores promedios equivalentes a 35.3 %
y 19.1%, lo cual equivale a un aumento aproximado del 8 % de error.

Continuando, si se comparan los errores promedios asociados a los R4, = 400 [km] y
Rs: = 200 [km] es posible notar que existe una variacion notoria para los casos Interplaca,
llegando a una diferencia porcentual aproximada del 4 %, siendo siempre mayor el caso que
considera todos los R,y (Rms: = 400 [km]). Concretamente, se pasa de un error promedio
aproximado de 19.4% (R4 = 400 [km]) a 15.4% (R4 = 200 [km]) para el Metamodelo
Kriging, mientras que, para el método directo, se pasa de un error promedio aproximado
de 31.1% (Rpar = 400 [km]) a 26.8% (R = 200 [km]). En cuanto al caso Intraplaca,
la diferencia al considerar un Rj,, maximo determinado es casi nula, llegando a diferencias
porcentuales aproximadas del 1%.

Ahora, tomando en cuenta la tabla de error asociada al GMPE de Idini et al. (2017)
confeccionada por Loyola (2020), se comprueba que los errores asociados muestran un com-
portamiento similar a todo lo mencionado anteriormente. Precisamente, los errores promedios
del método directo también son mayores a los del Metamodelo Kriging, mientras que los erro-
res para los casos Interplaca son en su mayoria mayores al caso Intraplaca. Sumado a esto, los
errores asociados por considerar un Rz, = 400 [km] son mayores a considerar un R,,s, = 200
[km], por lo que se cuenta con un comportamiento similar en todos los &mbitos.
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En cuanto a la magnitud de los errores asociados a cada seccion, la tnica oportunidad en
que el GMPE de Idini et al. (2017) posee errores promedio mayores al GMPE de Montalva
et al. (2017) es en el caso Interplaca para R,,s, = 400 [km], teniendo valores de 27.3 % para
el caso del Metamodelo Kriging (19.4 % para el caso de Montalva et al.), mientras que para
el método directo se cuenta con un error promedio del 35.3% (31.1 % para el caso de Mon-
talva et al.). Sin embargo, como para todos los otros casos el GMPE de Idini et al. cuenta
con errores promedio menores al caso de Montalva et al. se concluye que el primero posee
aproximaciones mas precisas para los espectros de respuesta asociados, pudiéndose obtener
resultados méas fidedignos considerando el GMPE objetivo.

Dicho esto, se valida el modelo y se recomienda (al igual que en el trabajo de Loyola, 2020)
usarlo a distancias menores de 200 [km].

4.4. Resultados

Validado el modelo utilizado, se procede a mostrar ejemplos de los resultados obtenidos,
teniendo en cuenta dos magnitudes M,, con dos tipos de R, nyp, todo esto para los mecanis-
mos Interplaca e Intraplaca. Especificamente, en cuanto al primer tipo, se eligen magnitudes
de momento mayores a 8 y R, relativamente bajos (R,,, < 125[km]|), mientras que para el
caso Intraplaca se eligen sismos de menor magnitud (M,, < 8) y mayor Rj,.

Los primeros resultados corresponderan a los espectros de aceleracion obtenidos. La fi-
gura 4.20 correspondera a los eventos Interplaca con magnitudes de momento M, = 8.25 y
M,, = 8.75 junto con R,,, = 52.5[km] y R,,, = 125[km]; mientras que para el caso Intraplaca
se tomaran en cuenta M,, = 7.25 con Ry, = 87.5[km| y Ry, = 175[km| junto a M,, = 7.75
con Ry, = 87.5[km] y Ry, = 125[km| (figura 4.21). Cabe destacar que el rango de periodos
para las graficas serd de 0.1 [s] a 3 [s].
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Figura 4.20: Resultados de espectros obtenidos para caso Interplaca con
M, = 825 y M, = 8.75, considerando distintas distancias de ruptura,
comparados con GMPE de Montalva.
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Figura 4.21: Resultados de espectros obtenidos para caso Intraplaca con
M, = 725y M, = 7.75, considerando distintas distancias hipocentrales,

comparados con GMPE de Montalva.
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Observando los espectros obtenidos para el caso Interplaca, es posible afirmar que la ma-
yoria de los espectros (3 de 4) se mantienen dentro de la banda de confianza con respecto
al GMPE para periodos cortos. El inico que posee un error considerable es la combinacién
M, =825y R,,, = 125[km], lo cual concuerda con la secciéon de validacién. En particu-
lar, si se examina la figura 4.8 es posible afirmar que la combinacién tiene un error relativo
aproximado del 50 %, lo cual equivale a que el espectro asociado al método directo se en-
cuentre en el limite de la banda de confianza. Para periodos largos, sin embargo, se observa
una mayor diferencia en 3 de 4 combinaciones (sin contar con la combinacién M,, = 8.75 y
R,y = 52.5[km] en donde las curvas se encuentran en una posicién similar) lo cual se puede
apreciar de mejor manera en la figura 4.13 desde donde se obtiene que los espectros tienen un
error asociado de aproximadamente 40 %. En cuanto a los resultados obtenidos por Loyola
(2020) se tiene un comportamiento similar, puesto que para el caso del GMPE de Idini se
aprecian errores de menor magnitud para periodos cortos y errores de gran magnitud para
periodos largos, lo cual, como se definié en la seccién anterior, es una limitacion del problema.

Con respecto a los resultados del caso Intraplaca se analiza un nuevo antecedente. Es
posible notar que 3 de 4 espectros poseen una gran magnitud de error para periodos cortos
(T'= 0.1 [s]), teniendo un error casi nulo solo en la combinaciéon M, = 7.25y Ry, = 175[km].
Analizando la figura 4.14 es posible detectar que esto tiene concordancia con la seccién de
validacion, puesto que los errores para estos casos se encuentran cercanos al 40 %. Sin embar-
go, como estos se encuentran muy cercanos a la banda de confianza con respecto al GMPE,
se considera que los resultados atin son validos para el andlisis. Para periodos largos ocurre lo
mismo que en el caso Interplaca, obteniendose errores considerables en los 4 espectros (4.19).

Habiendo analizado los espectros, los siguientes resultados corresponderan a los registros

sismicos obtenidos. La figura 4.22 representa los registros para el caso Interplaca, mientras
que la figura 4.23 es el caso Intraplaca, todos con sus R, /ky, asociado.
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Figura 4.22: Registros de aceleraciones obtenidos para las magnitudes de
momento de los eventos Interplaca: M,, = 8.25 y M,, = 8.75 para distintas
distancias de ruptura.
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Figura 4.23: Registros de aceleraciones obtenidos para las magnitudes de
momento de los eventos Intraplaca: M,, = 7.25 y M,, = 7.75 para distintas
distancias hipocentrales.

47



Capitulo 5

Metodologia de Correccion Espectral

Habiendo obtenido los resultados de la generacién de registros artificiales en base a las
metodologias expuestas en secciones anteriores, es posible notar que existen casos en que la
optimizacién no es del todo fidedigna a lo largo de todos los periodos, esto por la diferencia
entre la respuesta dada por el GMPE objetivo (Montalva et al., 2017) y la respuesta dada
por el problema de optimizacién. Sin embargo, esta dificultad puede ser resuelta con una
metodologia de correccion espectral, la cual puede dar lugar a que el error entre espectros
se reduzca considerablemente. De esta manera, se utilizara la misma metodologia descrita
en el trabajo de Loyola (2020), la que consiste en un proceso de escalamiento espectral y un
método de Compatibilizacion Espectral (Spectral Matching). A continuacion se resumen las
etapas de dicha metodologia.

5.1. Escalamiento espectral mediante Intensidad de Arias

La metodologia de Escalamiento Espectral tiene como funcién modificar el valor de Inten-
sidad de Arias utilizando un factor de escala 5*, con el fin de disminuir el error con respecto
al GMPE objetivo en un rango de periodos T;. El nuevo valor de Intensidad de Arias viene
dado por la ecuacién 5.1.

Ir = p*I, (5.1)

5.2. Compatibilizacién Espectral

En el proceso de Compatibilizaciéon Espectral se modifica una serie de tiempo mediante
la adicion de pulsos de energia, con el fin de disminuir el error del espectro de respuesta
con respecto al GMPE objetivo. A continuacién se mencionan las principales etapas de esta
metodologia, las cuales se explican en profundidad en la tesis de Loyola (2020).

1. Funcién de ajuste y calculo de matriz C.

2. Desajuste espectral.
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5.3. Resultados

Definida la metodologia para la correccion espectral, se procede a mostrar los resultados
obtenidos para los registros calculados anteriormente. Como recordatorio, se determina que
para el caso Interplaca se tienen las siguientes condiciones: M,, = 8.25 y M, = 8.75 con
Ryup = 52.5 [km] y R, = 125 [km]; mientras que para el caso intraplaca: M,, = 7.25 con
Rpyp = 87.5 [km] y Ry, = 175 [km] junto a M,, = 7.75 con Ry, = 87.5 km| y Ry, = 125
[km].

Asi, se comienza por definir un vector de periodos para el ajuste de amplitud, el cual
serd el mismo que fue definido por Loyola (2020), equivalente a T= [ 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0.4 0.5 0.75 1.5 2 ] segundos. El fin de esto es realizar el ajuste tanto para periodos cortos
como largos, esto por todas las razones explicitadas anteriormente. Dicho esto, se procede a
realizar la metodologia de escalamiento espectral, con lo cual se obtienen espectros escalados
que varian en amplitud. Es posible observar lo anterior desde las figuras 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4,
en donde se puede apreciar, desde la figura del centro, como el espectro en gris representa el
espectro medio resultante de aplicar el factor de correccién asociado al escalamiento espectral.

Luego de esto, se procede a realizar el proceso de Compatibilizacién Espectral (Spectral
Matching). Este utiliza la misma metodologia de generacién de registros mencionada en capi-
tulos anteriores, solo que se debe cambiar el valor de Intensidad de Arias segtn lo estipulado
en la tesis de Loyola (2020). Cabe destacar que, como los espectros obtenidos anteriormente
ya se encuentran compatibilizados al espectro objetivo, la Compatibilizacién Espactral los
podria afectar de manera sustancial, por lo que se toman las mismas restricciones que en el
trabajo de Loyola (2020). En primer lugar, se considera una tolerancia del Misfit maximo de
30 %, es decir, para todo periodo del espectro el méximo error relativo admisible corresponde
a un 30 %. Por otro lado, también se considera un factor de relajacién para la modificacién
realizada en cada iteracion, utilizando un v = 0.5.

Finalmente, se deben definir rangos de frecuencia a ajustar, en donde se definen 3 pa-
ra cada caso (Los mismos que Loyola, 2020). Para el caso Interplaca se utiliza fraen =
[2 32;1 2;0.33 1] H z, miestras que para el caso Intraplaca se utiliza f,aen = [10 3251 10;0.33 1]
Hz. En cuanto a los resultados del Spectral Matching, estos se pueden ver a la derecha de las
figuras 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4, en donde se ensena la respuesta espectral media de 100 registros
ajustados con su respectiva banda de confiabilidad al 90 %.
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Tabla 5.1: Resumen de Error Relativo para los espectros de aceleracién obtenidos desde el método directo antes y
después de aplicar la metodologia de correccién espectral, con respecto al GMPE de Montalva et al. (2017) para casos
Interplaca.

M,, = 8.25 Ry, = 52.5 [km]

M, =8.25 Ry, = 125 [km)]

M, = 8.75 Ry, = 52.5 [km]

M, = 8.75 Ry = 125 [km)]

Periodos [s] Antes de Después de Antes de Después de Antes de Después de Antes de Después de
Correccién Espectral | Correccién Espectral | Correccion Espectral | Correccion Espectral | Correccion Espectral | Correccién Espectral | Correccién Espectral | Correccién Espectral

0,01 14,9 12,4 12,6 18,2 11,5 8.4 20,1 19.4
0,02 14,9 11,5 10,0 16,0 12,1 8,5 19,5 18,6
0,03 28,0 17,9 14,0 19,0 25,8 18,6 25,1 23,3
0,05 28,1 5,3 13,6 2,6 222 4,2 5,6 1,3
0,07 14,2 1.4 39,1 10,0 1,1 1,2 6,6 2,1
0,1 1,0 0,6 33,1 4,9 14,1 2,6 2,5 0,1
0,15 7,0 0,8 10,5 0,6 10,8 1,3 10,5 1,0
0,2 3,6 2,5 5,7 0,5 1,8 1,0 8,1 0,5
0,25 14,5 0,5 3.4 0,9 17,2 0,2 3,6 0,4
0,3 12,4 1,9 1,3 0,9 16,2 1,1 11,5 1,0
0,4 13,8 2,6 7.9 1,2 12,8 2,7 6,0 1,0
0,5 15,5 1,3 10,6 0,4 15,6 0,5 3,7 2,0
0,75 14,7 0,2 10,6 0,5 20,3 0,7 0,6 3,3

1 11,8 0,7 9,3 1,1 12,1 0,6 10,4 0,9

1,5 12,0 1.3 11,6 0,8 6,5 0,3 6,5 4,0

2 15,3 0,5 11,5 0,8 11,0 1,1 18,1 0,7

3 18,8 2,0 20,1 7,0 8,4 3,6 32,9 12,5
Promedio 14,1 3,7 13,2 5,0 12,9 3.3 11,3 54




Gg

Tabla 5.2: Resumen de Error Relativo para los espectros de aceleracién obtenidos desde el método directo antes y
después de aplicar la metodologia de correccién espectral, con respecto al GMPE de Montalva et al. (2017) para casos
Intraplaca.

M, =7.25 Ry, = 87.5 [km|

M,, = 7.25 Ry, = 175 [km]

M, =7.75 Ry, = 87.5 [km|

M,y = 7.75 Ryyp = 125 [km]

Periodos [s] Antes de Después de Antes de Después de Antes de Después de Antes de Después de
Correccién Espectral | Correccién Espectral | Correccion Espectral | Correccion Espectral | Correccion Espectral | Correccién Espectral | Correccién Espectral | Correccién Espectral

0,01 32,5 22,8 28,1 25,6 39,5 27,5 37,6 26,9
0,02 31,7 21,2 27,3 23,6 40,5 27,9 38,1 26,4
0,03 42,5 27,9 36,7 28,3 49,5 37,2 48,0 36,1
0,05 29,0 4,6 19,7 1,2 28,4 4,6 25,3 2,7
0,07 18,3 1.8 58 5,5 27,1 2,3 21,4 2,7
0,1 21,6 1,7 2.4 1,3 35,5 5,0 32,6 4,3
0,15 1,0 1,0 10,5 1,4 11,6 0,2 14,7 0,2
0,2 6,0 0,9 2,2 0,5 6,7 1.5 3,1 0,2
0,25 3,5 0,0 19,9 0,5 0,9 1,6 2,9 1,2
0,3 2,1 2,0 17,9 1,0 5,4 2,3 6,3 1,6
0,4 10,9 1,4 19,8 1,4 1,4 1,9 0,7 1,5
0,5 9,1 1,7 16,6 14 1,4 1,6 2.7 1,2
0,75 9,7 0,4 16,0 2,3 1,5 3,5 0,8 4,1

1 11,1 1,3 18,0 0,6 6,2 1,0 44 1,0

1,5 2,7 1,7 17,3 0,8 8,9 2,9 10,4 1,7

2 4,2 4,3 16,8 1,9 19,6 1,9 19,5 1,7

3 29,7 11,4 36,7 12,1 41,6 14,3 41,5 16,5
Promedio 15,6 6,2 18,3 6,4 19,2 8,1 18,2 7.6




Analizando en primer lugar los resultados dados por el S.S.G.M.M (Scaled Stochastic
Groun Motion Model), para el caso Interplaca, es posible notar que existe muy poca varia-
ci6én entre el espectro de aceleraciones medio y escalado para distancias mayores a 100 [km],
mientras que para distancias menores existe un mayor error. En cuanto al caso Intraplaca, el
resultado es el inverso, puesto que para Rj,, pequenas no existe gran variacion entre espec-
tros, mientras que para distancias mayores se pueden comprobar errores considerables. Para
el caso del trabajo de Loyola (2020), en cambio, es todo lo contrario, puesto que para R,
bajos posee un bajo error entre espectros para el caso Interplaca, mientras que en el caso In-
traplaca el error es mayor para distancias pequenas. Cabe destacar también que para el caso
del GMPE de Idini et al. (2017) estas caracteristicas son mucho mas marcadas, pudiéndose
identificar mas facilmente.

Observando los resultados dados por el S.M.S.S.G.M.M. (Spectral Matched Scaled Sto-
chastic Groun Motion Model) es posible notar que ambos espectros son muy similares en
todos los casos, por lo que se logra el objetivo de que el espectro de aceleraciones medio
coincida con el GMPE dado por Montalva et al. (2017). En particular (desde las tablas 5.1
y 5.2), para el caso Interplaca, se disminuye de un error aproximado del 13% (antes de
Correccién Espectral) a un error del 4% (después de Correccién Espectral), mientras que
para el caso Intraplaca se disminuye de un error aproximado del 18 % a 7%, lo cual repre-
senta una disminucién de error de aproximadamente 10 % para ambos casos. Cabe destacar
que la Compatibilizaciéon Espectral no debe afectar de sobremanera los registros semilla, lo
cual se traduce en que los registros de velocidad y desplazamiento no sufran una variaciéon
considerable de amplitud. Con este fin se adjuntan las figuras correspondientes a cada caso
considerando lo que se defini6 anteriormente. Asi, se observa desde las figuras 5.5, 5.6, 5.7
y 5.8 el espectro de aceleraciones de la semilla (producto del escalonamiento) y el resultado
de la aplicacion de la Compatibilizacién Espectral, en donde se puede apreciar que se mejora
considerablemente en el espacio de las frecuencias (la curva azul continua se acerca mucho
mas al GMPE que la roja punteada).

Continuando, desde el rango de figuras de 5.9 a 5.16 se comparan los registros de acelera-
cion, velocidad y desplazamiento de la semilla con respecto al resultado de la Compatibiliza-
cion Espectral, desde donde es posible observar que en ningtin caso existe una variacion de
magnitud relevante, por lo que los pulsos introducidos no producen una tendencia anormal
en el registro generado.
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Figura 5.5: Comparacién del espectro de aceleraciones entre el registro se-
milla producto del Scaled Stochastic Ground Motion Model (S.S.G.M.M.) y
el resultante del Spectral Matched Scaled Stochastic Ground Motion Model
(S.M.S.S.G.M.M.), para mecanismo Interplaca, considerando M, = 8.25

con Ryyp = 52.5 [km] y Ry, = 125 [km].
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milla producto del Scaled Stochastic Ground Motion Model (S.S.G.M.M.) y
el resultante del Spectral Matched Scaled Stochastic Ground Motion Model
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Figura 5.7: Comparacién del espectro de aceleraciones entre el registro se-
milla producto del Scaled Stochastic Ground Motion Model (S.S.G.M.M.) y
el resultante del Spectral Matched Scaled Stochastic Ground Motion Model
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Figura 5.8: Comparacién del espectro de aceleraciones entre el registro se-
milla producto del Scaled Stochastic Ground Motion Model (S.S.G.M.M.) y
el resultante del Spectral Matched Scaled Stochastic Ground Motion Model
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Capitulo 6

Conclusiones

Comenzando la seccién final de la memoria de trabajo de titulo, el objetivo general de este
corresponde a la inclusién del GMPE definido por Montalva et al. (2017) a la metodologia
de generacién de registros artificiales propuesta por Loyola (2020), permitiendo aumentar el
rango de variabilidad de parametros, representando escenarios mas complejos. Describiendo
esta metodologia, se encuentra la formulaciéon de un modelo RDK, el cual tiene como funcion
generar registros sismicos a partir de ruidos blancos, lo cual asegura la aleatoriedad de estos
en el espacio del tiempo y las frecuencias. Sumado a esto, a partir de una grilla de vectores
0 dependientes de las condiciones sismicas de los eventos, es posible formular un Metamo-
delo Kriging, el cual tiene como funcion crear pares 0 - S, que contengan los espectros de
aceleracion asociados a cada 6. Relacionado a esto, como se requiere que los registros finales
sean concordantes con las caracteristicas sismicas Chilenas, se define como curva objetivo el
GMPE mencionado anteriormente, con el fin de someter a todos los espectros de aceleracién
a una optimizacién dependiente de funcionales, los cuales relacionan las variables del vector
0 con las variables de las que depende el GMPE, las cuales corresponden a: magnitud de
momento M, distancia de ruptura/hipocentral R, profundidad hipocentral H y velocidad de
onda de corte Vi3p. Realizar la optimizacién permite generar coeficientes ¢* que minimizan
el error entre curvas, produciendo registros sismicos lo mas cercanos a la realidad sismica
local. Sumado a esto, se realizan metodologias de correcciéon espectral con el fin de reducir
los errores asociados a las curvas, en donde se encuentra el proceso de escalamiento espectral
y compatibilizacion espectral.

Asi, es posible afirmar que el objetivo principal de este trabajo se cumple, puesto que se
obtienen resultados fidedignos considerando el GMPE definido por Montalva et al. (2017),
utilizando todas las metodologias necesarias para asegurar la veracidad de los datos. De esta
manera, en comparacién a los datos obtenidos por Loyola (2020) a partir del GMPE definido
por Idini et al. (2017) se observan comportamientos similares en la mayoria de los casos, lo
cual ayudo a que el cotejo entre mediciones fuera mas accesible. Especificamente, el aumento
de error en el espectro de aceleracion para periodos altos y magnitudes de momento altas
siguen siendo una limitacién para el modelo, alcanzando valores de error aproximado de 40 %
para el Metamodelo Kriging y 70 % para el método directo en el periodo T" = 10 segundos.
En cuanto a la comparacién de errores entre casos Interplaca e Intraplaca, es posible identifi-
car que se tiene més precision en el ultimo caso, contando con diferencias porcentuales entre
ambos de aproximadamente 3% para R,,;, = 400 [km]. Analizando las diferentes metodo-
logias, los errores asociados al Metamodelo Kriging son siempre menores al método directo,
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puesto que el primero da una aproximacion natural al GMPE objetivo. Sumado a esto, se
obtiene una diferencia porcentual del 8 %, pasando de errores medios equivalentes de 27.3 %
y 11.4% para los casos Interplaca e Intraplaca (Metamodelo Kriging), respectivamente, a
errores de mayor magnitud equivalentes a 35.3% y 19.1 % (método directo). Relacionado a
lo anterior, también existe un efecto asociado a considerar distintos R,,s., en donde para el
caso Interplaca se cuenta con un error menor si se limitan las distancias a R, = 200 [km],
reduciendo el error promedio con una diferencia aproximada del 4 %. Para el caso Intraplaca
no hay un cambio considerable, logrando una diferencia méxima del 1 %.

De esta forma, analizando las tablas 4.1 y 4.2 asociadas a los GMPE’s utilizados por
Montalva et al. (2017) e Idini et al. (2017), respectivamente, se concluye que este tltimo
resulta presentar errores menores en casi todos sus casos, por lo que se considera que este
puede producir registros de aceleraciéon més fidedignos al GMPE objetivo. Sin embargo, el
GMPE formulado por Montalva et al. (2017) presenta menores errores en el caso Interplaca
sin considerar limitantes para el R,,,, por lo que una proposiciéon adecuada seria utilizar los
resultados de Montalva et al. (2017) para el caso Interplaca y los de Idini et al. (2017) para
el caso Intraplaca cuando no se limiten los Ry /nyp-

En cuanto al proceso de escalamiento espectral, es posible observar un patron contrario al
caso de Loyola (2020), puesto que el espectro de aceleracién escalado varia de gran manera
en comparacién al promedio para distancias de ruptura pequenas (R, < 100 [km]) en el
caso Interplaca, mientras que, para el caso Intraplaca, esta variacion ocurre con distancias
hipocentrales altas (Rp,, > 100 [km]). Esto puede dar lugar a que el escalamiento no sea
necesario para los casos de error minimo, como también se puede utilizar para mejorar el
proceso de Spectral Matching.

Ahora, la Compatibilizacion Espectral genera resultados de buena calidad, reduciendo el
error relativo en un 10 % para ambos casos (13% a 4 % para el caso Interplaca y 18 % a 7%
para el caso Intraplaca), produciendo que el espectro obtenido a partir del Spectral Matching
tenga una similitud alta comparado al GMPE de Montalva et al. (2017). Cabe destacar que
el proceso anterior se valida porque los registros de velocidad y desplazamiento no cambian
de sobremanera en amplitud (se mantienen, por lo general, dentro de los mismos valores),
por lo que se comprueba que los registros semilla no son alterados de manera severa por los
pulsos generados. Dado que en el trabajo de Loyola (2020) este proceso también tuvo resulta-
dos positivos, es posible afirmar que este esta bien definido y que, por ejemplo, restricciones
como la tolerancia maxima del 30 % se encuentran bien definidas.

Un punto importante a considerar son los casos no optimizados referenciados en el ane-
xo A. En particular, hubo 5 combinaciones en el caso Interplaca de M,, y R,,, que no se
consideraron para el analisis referente a los errores relativos ((M,, = 6.75, R,,, = 375[km]),
(M, =725, Ryyp = 125[km)]), (M, = 7.25, R.yp = 175[km]), (M,, = 7.75, R, = 325[km])
y (M, = 7.75, R,,, = 375[km])), puesto que el programa de optimizaciéon no fue capaz de
obtener los ¢* éptimos asociados a cada curva. Esto se puede deber al punto de inicio del
proceso de optimizacion, asi como también a un error en alguno de los pardmetros del vector
0 definido desde el Metamodelo Kriging. Ejemplificando lo anterior, puede existir un vector
particular 8; que contenga un valor errado de duraciéon de movimiento fuerte Ds_g5, como
valores negativos o de una cantidad de cifras significativas muy grande en comparaciéon a la
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duracién normal de un sismo de este trabajo (400 segundos v/s 40 segundos, por ejemplo).
Una posible solucién a este problema podria corresponder a ejecutar el Metamodelo Kriging
nuevamente, aprovechando también de aumentar los puntos de soporte (n = 5000 actual-
mente) o cambiar el vector de periodos al original correspondiente al GMPE de Montalva.
Afortunadamente, como se menciono en la seccion 4.3, el problema anterior no es una gran
dificultad, puesto que se consideran sismos de mayor intensidad en el andlisis del caso Inter-
placa (M, > 8), por lo que no se utilizan los puntos sin optimizar.

En conclusion, se puede indicar que los registros generados en este trabajo pueden ser
utilizados en aplicaciones ingenieriles relevantes, puesto que es posible generar variados re-
gistros para distintas condiciones sismicas. No obstante, se debe tener precaucion, ya que
este trabajo se apoya en supuestos bastante fuertes, como es el caso del suelo tipo roca o las
profundidades hipocentrales asociadas a los casos Interplaca e Intraplaca, por lo que seria
positivo expandir el rango de estos parametros en nuevas rutinas. De esta manera, se define
un apartado con elementos que se pueden desarrollar en siguientes trabajos utilizando como
base el codigo y resultados obtenidos.

6.1. Continuacién del Trabajo

1. En primer lugar, se ve como una opcion la confecciéon de un codigo que aplique los 2
GMPE’s en una misma rutina, en donde, por ejemplo, se defina una variable binaria
que sea 0 para el caso de Idini et al. (2017) y 1 para el caso de Montalva et al. (2017).
La funcién principal de lo mencionado anteriormente es que sea posible realizar compa-
raciones de manera mucho mas rapida y efectiva, sin la necesidad de poner en marcha
dos rutinas por separado, ahorrando tiempo y almacenamiento computacional.

2. Continuando, también se puede realizar la adicion de otro GMPE desarrollado en estu-
dios de sismicidad Chilena, con el fin de contar con mas casos de comparaciéon. Un punto
importante a considerar es que con esto se podrian generar distintos registros sismicos
para un mismo tipo de evento (Terremoto del Maule 2010, por ejemplo), permitiendo
someter variadas estructuras a los diversos tipos de sismos.

3. Como se mencion6 anteriormente, también seria posible poner en marcha el Metamo-
delo Kriging con méas puntos de soporte (n > 5000), con el fin de que se cuente con
mas combinaciones de @ — .S, para el proceso de optimizacion, lo cual permitiria generar
resultados mas acertados y eficientes.
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Anexos

Anexo A. Casos no Optimizados

A.1. Espectros Obtenidos
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Figura A.1: Resultado de espectro obtenido para caso Interplaca con M, =
6.75 y Ryup = 375 [km], comparado con GMPE de Montalva.
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Figura A.2: Resultados de espectros obtenidos para caso Interplaca con
M, = 7.25, considerando distintas distancias de ruptura, comparados con
GMPE de Montalva.
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Figura A.3: Resultados de espectros obtenidos para caso Interplaca con
M, = 7.75, considerando distintas distancias de ruptura, comparados con

GMPE de Montalva.
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A.2.
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Figura A.4: Error relativo entre espectro de aceleraciones (S, [g]) entre el
GMPE de Montalva y los resultados predichos por el metamodelo y de

manera directa, para caso Interplaca con T = 0.1 [s] con los casos no opti-
mizados.
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Figura A.6: Error relativo entre espectro de aceleraciones (S, [g]) entre el
GMPE de Montalva y los resultados predichos por el metamodelo y de
manera directa, para caso Interplaca con T = 0.75 [s] con los casos no

optimizados.
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Figura A.7: Error relativo entre espectro de aceleraciones (S, [g]) entre el
GMPE de Montalva y los resultados predichos por el metamodelo y de ma-
nera directa, para caso Interplaca con T =1 [s] con los casos no optimizados.
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Figura A.8: Error relativo entre espectro de aceleraciones (S, [g]) entre el
GMPE de Montalva y los resultados predichos por el metamodelo y de ma-
nera directa, para caso Interplaca con T = 2 [s] con los casos no optimizados.
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Figura A.9: Error relativo entre espectro de aceleraciones (S, [g]) entre el
GMPE de Montalva y los resultados predichos por el metamodelo y de ma-
nera directa, para caso Interplaca con T = 3 [s] con los casos no optimizados.
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Anexo B.
B.1.

Resultados Luis Loyola

M, =8.2 R, =50 [km]
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Mean Stochastic Ground Motion Model
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GMPE
0.001 :
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1 o - R T

Salol
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Comparaciéon Espectros Obtenidos 2D
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Figura B.1: Resultados de espectros obtenidos para caso Interplaca para
M, =82y M, = 8.8, considerando distintas distancias de ruptura, com-

parado con GMPE de Idini.
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Figura B.2: Resultados de espectros obtenidos para caso Intraplaca para

M, = Tl. y M,, = 7.8, considerando distintas distancias hipocentrales,

comparado con GMPE de Idini.
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B.2. Comparacion Espectros Obtenidos 3D

T =0.1 [s] T =05 [s]

Sa [g]

Ry [km] 0 5 M,
— 75 [« ] Mean Stochastic Model T=11Is
T =0.75 [‘)] ] Metamadel - ]
[C—JGMPE

R, [km]

Figura B.3: Comparacién del espectro de aceleraciones (S,[g]) predicho por
el metamodelo, y de manera directa (utilizando los valores de ¢* en conjunto
del modelo estocéstico para calcular el espectro medio de n,, = 100 registros)
con respecto al GMPE objetivo de Idini, en funcién de M,, y R, para el
caso Interplaca y los periodos T = [ 0.1 0.5 0.75 1 2 3 ] segundos.
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Figura B.4: Comparacién del espectro de aceleraciones (S,[g]) predicho por
el metamodelo, y de manera directa (utilizando los valores de ¢* en conjunto
del modelo estocastico para calcular el espectro medio de n,, = 100 registros)
con respecto al GMPE objetivo de Idini, en funcién de M,, y Ry, para el
caso Intraplaca y los periodos T = [ 0.1 0.5 0.75 1 2 3 ] segundos.

86



B.3.

Errores Relativos
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Figura B.5: Error relativo entre espectro de aceleraciones (S, [g]) entre el
GMPE de Idini y los resultados predichos por el metamodelo y de manera

directa, para caso Interplaca con T = 0.1 [s].
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Figura B.6: Error relativo entre espectro de aceleraciones (S, [g]) entre el
GMPE de Idini y los resultados predichos por el metamodelo y de manera

directa, para caso Interplaca con T = 0.5 [s].
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Figura B.7: Error relativo entre espectro de aceleraciones (S, [g]) entre el
GMPE de Idini y los resultados predichos por el metamodelo y de manera
directa, para caso Interplaca con T = 0.75 [s].
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Figura B.8: Error relativo entre espectro de aceleraciones (S, [g]) entre el
GMPE de Idini y los resultados predichos por el metamodelo y de manera

directa, para caso Interplaca con T =1 [s].
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Figura B.9: Error relativo entre espectro de aceleraciones (S, [g]) entre el
GMPE de Idini y los resultados predichos por el metamodelo y de manera
directa, para caso Interplaca con T = 2 [s].

91

100

100

180




Relative Error [%)]

Relative Error [%]

Metamodel
Relative Error, T' =3 [ﬁ

Metamodel
Relative Error, T =3 [s]

400 100
350
100 . 180
80 300
60 | = 250 60
25
404 = 200
20 J = 40
150
0
400 100 20
50
0
Reup [km] 0 55 6 7 8 9
M,
Mean Stochastic Model Mean Stochastic Model
Relative Error, T =3 [g] Relative Error, T =3 [s]
400 100
350
80
300
"= 250 60
=
= 200
1 40

=
i

100 ,
80 -
60 -
40 |
20 |
400 \\/

r up [l(lIl] 0

150

100

50

55 6 7 8 9

M,

20

Figura B.10: Error relativo entre espectro de aceleraciones (S, [g]) entre el
GMPE de Idini y los resultados predichos por el metamodelo y de manera
directa, para caso Interplaca con T = 3 [s].
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Figura B.11: Error relativo entre espectro de aceleraciones (S, [g]) entre el
GMPE de Idini y los resultados predichos por el metamodelo y de manera
directa, para caso Intraplaca con T = 0.1 [s].
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Figura B.12: Error relativo entre espectro de aceleraciones (S, [g]) entre el
GMPE de Idini y los resultados predichos por el metamodelo y de manera
directa, para caso Intraplaca con T = 0.5 [s].
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Figura B.13: Error relativo entre espectro de aceleraciones (S, [g]) entre el
GMPE de Idini y los resultados predichos por el metamodelo y de manera
directa, para caso Intraplaca con T = 0.75 [s].
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Figura B.14: Error relativo entre espectro de aceleraciones (S, [g]) entre el
GMPE de Idini y los resultados predichos por el metamodelo y de manera
directa, para caso Intraplaca con T =1 [s].
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Figura B.15: Error relativo entre espectro de aceleraciones (S, [g]) entre el
GMPE de Idini y los resultados predichos por el metamodelo y de manera
directa, para caso Intraplaca con T = 2 [s].
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Figura B.16: Error relativo entre espectro de aceleraciones (S, [g]) entre el
GMPE de Idini y los resultados predichos por el metamodelo y de manera
directa, para caso Intraplaca con T = 3 [s].



Anexo C. Archivos y Cédigos a Utilizar

Esta seccion tiene como finalidad especificar con que archivos y programas se debe contar
para poner en funcionamiento la metodologia de generacion de registros artificiales adaptada
al caso de Montalva et al. (2017). Dicho esto, son necesarias las siguientes carpetas y codigos:

+GEN

+KRIG

+OPT

+RSM

+SAT

* Kriging

* Filter

* GM_ Generator

* GridValidation

* Optimization

* RS_ PostProcessingEQs
e RSM_Plot Band

* RSM_ Register Match
* ScaleFactors

e SM Seeds

donde “+GEN”, “4+KRIG”, “+0OPT”, “+RSM” y “4+SAT” corresponden a carpetas de un
paquete definido desde el trabajo de Loyola (2020) que contienen funciones necesarias para
todos los procesos a realizar. Cabe destacar que en la carpeta “+GEN” se encuentra definido
el GMPE de Montalva et al. (2017). Sumado a esto, “Filter” es un archivo Matlab asociado al
trabajo de Loyola (2020), mientras que los componentes “GM__Generator”, “GridValidation”,
“Optimization”, “RS_ PostProcessingEQs”, “RSM_ Plot_ Band”, “RSM_ Register Match”,
“ScaleFactors” y “SM_ Seeds” son codigos para realizar la metodologia de generacién de
registros artificiales. Luego, tal como se mencioné en la secciéon 4.2, se comienza el proceso de
optimizacién desde el mismo metamodelo Kriging entrenado desde la labor de Loyola (2020),
por lo que en la carpeta “Kriging” se encuentra definido el archivo Matlab asociado a esta
metodologia, el cual tiene por nombre “kriging model.mat”.
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Asi, se detallara el orden en que se tienen que aplicar los distintos cédigos, para después
mostrar su seccién inicial junto con la explicacion de cada uno, pudiéndose apreciar las
variables y parametros iniciales asociadas a cada proceso

1. Optimization

2. GridValidation

w

. GM_ Generator

4. ScaleFactors

5. SM_ Seeds

6. RSM_ Register Match

a) RS_ PostProcessingEQs
b) RSM_ Plot_ Band
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31

32

33

34

36

C.1. Optimization.m

Cédigo C.1: Optimizacién de pardmetros del modelo estocastico para com-
patibilidad con GMPE de Montalva et al. 2017.

% CODIGO PARA LA OPTIMIZACION DE PARAMETROS DEL MODELO
% ESTOCASTICO PARA LA GENERACION DE REGISTROS ARTIFICIALES

% PARA COMPATIBILIDAD CON GMPE

% El fin de este codigo es optimizar los pardmetros del modelo para la
% generacién de registros, de manera que estos parametros que dependen de
% las condiciones sismicas, permitan obtener espectros de aceleraciones

% compatibles con los del GMPE local

Y ===============================c======c==========x==
% Inputs: -kriging _model.mat : Metamodelo a

% utilizar

% -T_all : Periodos del GMPE

% -F__inter;F__intra;F_ suelo: Mecanismo y tipo de suelo

% 1=Si 0=No

% -Vs30

% -Ts : Periodo del suelo

% -r_hyp/r_rup : Distancia hypocentral/ruptura

% -H : Profundidad

% -M_malla y r__malla : Malla utilizada para

% entrenamiento

% -T__ajuste : Periodos de ajuste peak

% de malla

%

% Outputs: -rock.mat : Contiene los ¢ optimos para cada uno de

% los casos analizados

Y ==================================================x=

% % Inputs
load("Kriging\kriging model.mat’)
% Todos los periodos del GMPE

T__all=[0.01 0.02 0.03 0.05 0.07 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5 0.751 152 34 5 7.5 10];

% Mecanismos y condicién de suelo
F_inter=0; F_intra=1; F_ suelo=0;
% Velocidad en roca

Vs30=1400;

% Idini roca (No utilizado en caso de Montalva)

Ts=0;
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C.2. GridValidation.m

Cédigo C.2: Validacién de resultados comparando espectros de aceleracion
obtenidos por el modelo con respecto al GMPE de Montalva et al. 2017.

% VALIDACION DE RESULTADOS

e

% El fin de este codigo es comparar los espectros de aceleraciones
% obtenidos por el modelo (metamodelo y optimizado) con el GMPE para asi

% validar los resultados

Y mmmmmm e e e e e e
% Inputs: -N : Numero de registros deseados

% -Mw : Magnitud de momento

% -r_rup o r__hyp : Distancia de ruptura o hipocentral

% -dt : Discretizacion en el tiempo

% -rock.mat : ¢ optimos

% -kriging_model.mat: Metamodelo

%

% Outputs: -Sa_all : Todos los espectros de aceleraciones de

% interes con sus respectivos M y r

% - Se generan graficos de comparacién en 2D y 3D

Y === e e e e e e

% % Inputs
load("Kriging\kriging model.mat’)

%uiopen(’rock.mat’) %cargar matriz de coeficientes 6ptimos

% Todos los periodos del GMPE

T_ all=[0.01 0.02 0.03 0.05 0.07 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.4 0.50.7511.52 3 4 5 7.5 10];

% Mecanismos y condicién de suelo
F__inter=0; F_intra=1; F_ suelo=0;
% Velocidad en roca

Vs30=1400;

% Idini roca (No utilizado en caso de Montalva)

Ts=0;
N=100;dt=1/200;
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C.3. GM_ Generator.m

Codigo C.3: Generacion de registros previo a Escalamiento y Spectral Mat-
ching.
1 % CODIGO PARA LA GENERACION DE MULTIPLES REGISTROS PARA UN
2 % ESCENARIO SISMICO ESPECIFICO
3 Y =====================s====s====s===s=======s===========
1 % El fin de este codigo es obtener para un determinado escenario sismico
5 % multiples registros de acceleraciones, estos registros son PREVIO A
6 % ESCALAMIENTO Y SPECTRAL MATCHING

7 Y ===================================================
s % Inputs: -F__inter;F__intra;F_ suelo: Mecanismo y tipo de suelo

s % 1=Si 0=No

10 % -Vs30

1 % -Ts : Periodo del suelo

12 % -r_rup o r_hyp : Distancia de ruptura o hipocentral

13 % -dt : Discretizacion en el tiempo

14 % -N_reg : No de registros deseados

15 % -rock.mat : ¢ optimos

16 %

17 % Outputs: -quake : registros de aceleraciones

18 % -M : Magnitud de momento utilizadas

v % - : Distancias hyp/rup utilizadas

20 Y mmmmmmmmmmsmssssss s s s s S S s s s == ===

21 % % Inputs

22 %Carpeta que contiene los registros generados sin escalamiento ni Spectral Matching
23 mkdir GM__NoSSM

21 Y%uiopen(’rock.mat’) %cargar matriz de coeficientes éptimos
25 % Numero de registros a generar

26 N__reg=100;

27 % Mecanismos y condicién de suelo

28 F__inter=0; F_ intra=1; F_ suelo=0;

20 % Velocidad en roca

30 Vs30=1400;

31 % Idini roca (No utilizado en caso de Montalva)

32 Ts=0;

33 dt=1/200;

34 Y%Muestras de magnitud de momento

35 M = GEN.TruncatedGaussRND(7.5,1,6,9,N_ reg);

36 % Muestras de distancia de ruptura o distancia hipocentral
s7 r = GEN.TruncatedGaussRND(50,50,30,400,N_reg);
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11
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13

14

C.4. ScaleFactors.m

Cédigo C.4: Escalamiento para la compatibilizacion de registros.

% AJUSTE DE ESCALAMIENTO PARA LA COMPATIBILIZACION DE REGISTROS
% ARTIFICIALES CON AMENAZA SISMICA CHILENA

Y ==================================================x
% Inputs: -Kriging (metamodelo)

% -rock.mat

% -M_malla y r_malla

% -Vs30;H;Rhyp, Ts=0

%

% Outputs: -ScaleFactors.mat: Nueva IA para cada c_ optimo

% -Graficos de resultados de escalamiento

Y mmmmmm e e e e e e e e e e e

% % Inputs

%uiopen(’Sa__all.mat’) %cargar matriz Sa_ mean_k
% Todos los periodos del GMPE

T_ all=[0.01 0.02 0.03 0.05 0.07 0.1 0.15 0.2 0.2560.30.40.50.751 152345 7.5 10];
% Mecanismos y condicién de suelo

F_inter=0; F__intra=1; F__suelo=0;

% Velocidad en roca

Vs30=1400;

% Idini roca (No utilizado en caso de Montalva)
Ts=0;

N_reg=100;dt=1/200;
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36

C.5. SM_ Seeds.m

Cédigo C.5: Generacién de registros semilla para Spectral Matching.
% CODIGO PARA LA GENERACION DE SEMILLAS SPECTRAL MATCHING

-

% El fin de este codigo es generar las semillas a las cuales se le

% aplicara spectral matching

Y ==================================================x
% Inputs: -N : Numero de registros deseados

% -M y r malla

% -F__inter;F__intra;F_ suelo: Mecanismo y tipo de suelo

% 1=8i 0=No

% -Vs30

% -Ts : Periodo del suelo

% -r_rup o r__hyp : Distancia de ruptura o hipocentral

% -dt : Discretizacion en el tiempo

% -N_reg : No de registros deseados

% -rock.mat : c optimos

% -ScaleFactors.mat : Factores de escala

%

% Outputs: -quake_ scaled : registros de aceleraciones con

% escalamiento

% -M : Magnitud de momento utilizadas

% -r : Distancias hyp/rup utilizadas

Y mmmmmm e e e e e e e e e e e e

% % Inputs

%Carpeta que contiene los registros generados sin escalamiento ni Spectral Matching

mkdir SpectralMatching

%uiopen(’ScaleFac.mat’) %cargar matriz de coeficientes 6ptimos
%uiopen(’rock.mat’) %cargar matriz de coeficientes dptimos

%Numero de registros a generar
N_reg=100;

% Mecanismos y condicién de suelo
F_inter=0; F_intra=1; F_ suelo=0;
% Velocidad en roca

Vs30=1400;

% Idini roca (No utilizado en caso de Montalva)

Ts=0;
dt=1/200;
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C.6. RSM_ Register  Match.m

Cédigo C.6: Generacién de registros artificiales con Spectral Matching.

% CODIGO PARA LA COMPATIBILIDAD TOTAL DE LOS REGISTROS GENERADOS:
% SPECTRAL MATCHING

% =
% El fin de este codigo es realizar Spectral Matching sobre los registros

% escalados, de manera de asegurar la compatibilidad con el GMPE

10

11

12

13

14

20

21

22

23

24

26

Y ===================================================x=
% Inputs: -T_all;F_inter;F_ intra;F_ suelo;Vs30;Ts;H;r_ hyp;

% r_rup; M_malla;r_malla

% -Nag : No de registros utilizados

% -quake_scaled: registros de aceleraciones escalados

%

% Outputs: - Registros compatibilizados con sus respectivos

% graficos comparativos

Vi —————————— L ———————— ———

% % Inputs
mkdir SpectralMatching

%uiopen(’quake_ scaled.mat’) %cargar matriz de coeficientes éptimos

%Periodos de SA Montalva

T __all=[0.01 0.02 0.03 0.05 0.07 0.1 0.15 0.2 0
frec_ IDI=1./T_ all,

Vs30=1400;

.2560.304050.7511.523457.510]

% Idini roca (No utilizado en caso de Montalva)

Ts=0;

% Mecanismos y condicién de suelo
F_inter=0;F__intra=1;F__suelo=0;
Nag=100;
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C.6.1. RS_ PostProcessingEQs.m

Cédigo C.7: Graficos de los registros generados por Spectral Matching.

% GRAFICOS DE RESULTADOS SPECTRAL MATCHING
% S ——— e = ———— . ———— e ————— S ———

Y ===================================================

5 close all;

;5 clear all;

% % Inputs

%uiopen(’quake_ scaled.mat’)

%Periodos de SA Montalva

T_ all=[0.01 0.02 0.03 0.05 0.07 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.4 0.50.7511.52 3 4 5 7.5 10];

14

15

16

17

18

T__target=0.01:0.01:3;
frec_IDI=1./T_ all;
Vs30=1400;

% Idini roca (No utilizado en caso de Montalva)

Ts=0;

% Mecanismos y condicién de suelo
F_inter=0;F__intra=1;F__suelo=0;
Nag=100;

C.6.2. RSM_ Plot_ Band.m

Cédigo C.8: Graficos del espectro promedio junto a su banda de confianza
con respecto al GMPE de Montalva et al. 2017.

% GRAFICOS DE RESULTADOS SPECTRAL MATCHING

% ]
% El fin de este codigo es plotear la banda resultante del RSM__Register_ Match

% comparado con el GMPE
% e e e e e e e e e e e e e e e == e = —

close all;
clear all;
% % Inputs

%uiopen(’quake_ scaled.mat’) %cargar matriz de coeficientes 6ptimos

%Periodos de SA Montalva

T_ all=[0.01 0.02 0.03 0.05 0.07 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.4 0.50.7511.52 3 4 5 7.5 10];

T__target=0.01:0.01:3;
frec_IDI=1./T_ all;

5 Vs30=1400;

% Idini roca (No utilizado en caso de Montalva)

Ts=0;

% Mecanismos y condicién de suelo
F_inter=0;F__intra=1;F_ suelo=0;
Nag=100;
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