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Hoja de Ruta

« Efecto de sitio y ondas superficiales

* Del procedimiento
1. Terreno
2. Datos

3. Curva de dispersion (métodos)
4. Inversion

* Algunos ejemplos
« Comentarios finales
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Ffecto de Sitio s

How will 3 buildings, engineered equally, on
different bedrock react to an earthquake?

- N
a4

—~" /= Building motion
"~ will be exaggerated
to emphasize

wave arrivals .

I
.
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Two variables affect damage during earthquake:

1) Intensity of shaking (felt motion, not magnitude)
2) engineering
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De las ondas superficiales V=

« Ondas sismicas

* Ondas superficiales
son dispersivas

 Efectos en

8
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Sobre la dispersion Ve
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Otro aspecto interesante V W

Strobbia (2010)
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1. Terreno
2. Los datos

3. Curvas de dispersion

4. Inversion.
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1. Del terreno i —

Arreglos 1D Arreglos 2D
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1. Del terreno LA S

* Los arreglos poseen 2 dimensiones relevantes:

— Distancia maxima D -> define la penetracion en
profundidad

— Distancia minima d -> define la resolucion de la gart

superficial T

« Es importante disenar el arreglo para mvesﬂgg

el sitio de manera apropiada
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Para obtener las curvas de dispersion

* Métodos de analisis mas comunes:
— FK (Lacoss et al., 1969; Capon, 1969)
— ReMi (Louie, 2001)
— SPAC (Aki, 1957; Chavez-Garcia et al. 2505)
— SASW / MASW (Park et al., 1999) = #

* Algunos son de amplitudes y otros de——:—::f : .e._m
* Algunos pueden ser pasivos y/o activos j

* Algunos se usan en 1D y/o 2D

12



De los métodos

CENTRO SISMOLOGICO
y UNIVERSIDAD D

S
B
=
™
s
Q
S
=
=

Método

Fase Amplitud

Activo Pasivo

1D 2D

FK
ReMi
SPAC
SASW
MASW

X
X
X
X
X

X X

X {7
.

X

X X

X
X

’-\
[
I

L S
X

1 X< i
el 10

’-\

L S
X



4 CSN
De los métodos 1D i sz
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De los metodos 1D i sz

c=d/t
t <t puesd <d

Pero, observamos




. sV
De los métodos 1D W=
ﬁ
« Se presentan

resultados de medidas
en 1D (linea) y 2D

. E-(d) ------ e OCT-03 ,
* Es posible ver la 5 k™.t Inine Plane P)
. . b7, R OV W % 3 Offline Plane (OP)
dlferenCla en |a % ;% ¢ Offline Cylindrical (OC)
. ., : S § ...................................... T____2_9_(EFE_S?_!-.?2‘9%’_"?__3_}_'!‘_‘{?}_‘__ i
estimacion en bajas ch

frecuencias 5 ...............................................................................
 Métodos 1D pasivos S S . W
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son no-conservadores ’ " Frequency Hg)

Park and Miller (2008)
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Uno de los métodos mas
importantes es SPAC

Viene de calcular el
promedio de una onda....
plana en uncirculo -~ -

-—

Ello se puede modelar =
como una funcionde =~
Bessel de orden Oii

La variable es una
combinacion de
frecuencia y radio entre
SEensores:

o c(w)/r

ﬂlﬁ.‘ |

|
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Metodos activos con FK W

Fuente de gran energia

Fuente de baja energia

Dependiendo del tipo de
energia, se define el
rango de frecuencias

Fuentes de gran energia
tendran gran penetrfro =

Fuentes de Qﬂiaﬂ\er%

]
e

sOlo serviran para
frecuencias, Gon-
penetracion

Ello se observa viendo la
zona en la cual se
excede el ruido

18
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3. Curvas de dispersion V=

10

OO X

Ensayo Pasivo (arreglo circular y analisis SPAC)

iancia fU-)\

Ensayo Activo (peso 100 kg)
Ensayo Activo (martillo 18 Ib)
Ensayo Pasivo (arreglo lineal)
Ensayo Pasivo (arreglo circular y andlisis f-k)

La curva de dispersion
debe ser construida por
tramos

Bajas frecuencias sueler’r
ser bien representadas
con SPAC . -

Frecuencias medias cc
FK pasivo
Altas frecuencias con F
activo

Ojala tengamos
redundancialll

imﬁf lli
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3. Curvas de dispersion "V
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3. Curvas de dispersion V"

* Al momento de generar las curvas de dispersion

es importante tener cuidado con los modos
superiores

* En la figura se muestra coOmo se genera una! A@

curva de dispersion compleja al superponer eI
modo fundamental con uno superlor

1000

*
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3. Curvas de dispersion V=«

Baja Resolucion
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Al momento de trabajar
con los resultados de
SPAC es importante
tener en cuenta las zor)a»s

- d

de buena resoluciénr-'-?« ,

los datos siguen urﬁ —_—
funcion de Bessel 3

Cuidado con Ias Zonas
baja resolucion y/o no
unicidad!
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3. Curvas de dispersion V"

» El meétodo FK busca la direccion y
velocidad donde la energia suma en forma

coherente __igs
- Eso se repite para todas las frecuencias =~ =
.::E

» Asi se construye la curva de dispersion —

!ll
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L 4

3. Curvas de dispersi

on

Limite tedrico
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« Aligual que en el
metodo SPAC, es
importante considerar
los resultados solg,e
el sector valido 4

Esto proviene deg Ia:==='
geometria del aae

Herramientas como
Geopsy permiten
hacer este calculo

th‘l‘
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3. Curvas de dispersion V=

 Una técnica usual
para mejorar los
resultados es el
stacking

-]

senales para me o,

— S 1010

20 Afier 100 stackings Ia razo n Se n a I/rad
ONNA NN NN

Stacking 100 tim

5" o |3 sefal suma en
forma coherente
mientras que el ruido
no

25
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3. Curvas de dispersion V"

T”\2000
E1600
b
£1200
3
800
| < o gl
2000 6 810 20 43000 6 810 20 6 810 20
.guoo ) 1200
: 800
| o e
ﬁ2000 6 810 20 4gow 6 810 20 ng 6’810 20 <0
%1600 " 6 8 10 20
gxzoo _ Frecuencia (Hz)
gm - Se presenta un ejemplo de
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Inicios distintos.
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4. |Inversion Ui

ﬁ

« Pasar de una curva de dispersion a un modelo
de capas requiere resolver un problema no-
lineal

* No es facil!
* Una posibilidad es linealizar el problema:

num
r“i
I

I
A
N

1

4
lm

tomamos la derivada en un punto, minimiz_é-_ |
linealmente y volvemos a derivar =
* Otra son métodos de busqueda, tipo Montecarlo
* O busquedas inteligentes, tipo algoritmos
genéticos

ﬁ
27




Coef. de Autocorrelacion

4. Inversion

(a) Curva de Dispersion: Modo Fundamental

(b) Perfil de Vs

(m)

Profundidad

6 8 10 20 400 800 1200 1600 2000
Frecuencia (Hz) Vs (m/s)

(c) Anillo 1:16.55 m a 16.74 m (d) Anillo 2: 18.53 m a 18.64 m (e) Anillo 3: 19.21 m a 19.26 m
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Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
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Misfit
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Al momento de hacer la
Inversion es importante
verificar que se ajusten
los datos

En este ejemplo, es E’
curva de dispersién de -
FK y las funciones de
Bessel de SPAC
Es ideal incluir los error
de cada modelo
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Veamos un ejemplo
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Slowness (s/m)

Curva de Dispersion
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Perfil de velocidades (Vs) "
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Velocity (m/s)
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Frequency (Hz)
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Resultados en Talca

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10001100 1200
1 1 ! 1 1 1 1 ! ! h . 5

Profundidad (m)

20

25

30

0

I 20

25

Vs (m/s)

T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

30

:

I

¥ + + + + F + ¥ + + + + +
L T T S S S

b+ o+ w4+ 4+ +
+ + + + + + + + 4+ + + + 4+

S

omo 400 800

-10,00

-15,00

amdl |

IDIEM (2012)
35



i CSNY
Otro Ejemplo: Casablanca’
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Un caso interesante: Pedalol
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Comentarios Finales W

» Las ondas superficiales son dispersivas

» Bajas frecuencias muestrean mayores
profundidades

* Proceso:
1. Terreno
2. Toma de datos
3. Curvas de dispersion
4. Inversion

 Metodos de proceso e inversion
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