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Resumen.

En este trabajo se utilizaron dos métodos que en las Ultimas décadas han demostrado
ser muy eficientes para el estudio de la sismologia. Estos métodos son el método de
diferencias finitas (MDF) y el método de las funciones empiricas de Green (FEG). Estos
métodos se combinan para hacer una estimacion del movimiento fuerte en un punto
donde no se tienen registros.

El método de diferencias finitas es un método numérico con el cual se obtiene una
solucion con muy buena aproximacién de la ecuacion de onda en el dominio fisico, el
cual en este caso es un medio estratigréafico.

El método de las funciones empiricas de Green consiste en superponer el efecto de
un sismo de magnitud pequefia (réplica o premonitor) para obtener el efecto de un sismo
de magnitud grande (sismo principal), en otras palabras, se escala el registro de un
sismo pequefio para obtener el registro de un sismo grande.

El problema consiste en simular un escenario sismico en un lugar relativamente
cercano a la estacion acelerogréafica San Marcos 2 (SMR2) en el estado de Guerrero. En
dicho lugar no se tienen estaciones para registrar los eventos sismicos. Por lo que se
utiliz6 MDF y los modelos de corteza de Valdés para generar un sismo hipotético de
magnitud 6.2. Este sismo hipotético es utilizado, en la siguiente etapa, como funcion
empirica de Green para simular el registro correspondiente a la ruptura del gap de
Guerrero.

En este trabajo se utilizan el modelo de corteza del estado de Guerrero, propuesto
por Valdés y Meyer (1996) y el modelo de corteza del estado de Oaxaca, propuesto por
Valdez et al. (1986). Ambos modelos fueron correlacionados para obtener un modelo
que explicase de la forma mas adecuada los datos observados en la estacion SMR2 del
sismo del 25 de Abril de 1989. El sismograma sintético generado con MDF se comparo
con el registro observado en la estacion SMR2 de dicho sismo. De este modo estamos
validando el modelo de generado para la zona de interés.

Utilizando el modelo de corteza obtenido se simula primero un sismo hipotético de
magnitud 6.2, el sismograma sintético obtenido fue utilizado en la siguiente etapa, como
funcion empirica de Green con la finalidad de estimar el movimiento fuerte de tierra que
generara un sismo de magnitud 8.2. Este corresponde a la ruptura del Gap de Guerrero y
con esta informacién es posible evaluar los dafios que podria causar en las estructuras de
la zona de estudio.

Para hacer este estudio se simularon 9 modelos de falla, cada uno con diferentes
puntos donde inicia la ruptura.

Sin embargo, la simulacion usando MDF s6lo permite simular hasta 0.15 Hz, por lo
que fue necesario utilizar funciones estocasticas como funcion de Green (Kamae, 1991)
para simular frecuencias mas altas.

Debido a que con MDF sélo pudimos ver bajas frecuencias y con las funciones

estocasticas se generan sismogramas en altas frecuencias, se utiliz6 un filtro de
empalme para combinar las simulaciones realizadas en altas y bajas frecuencias. En los
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resultados pudimos observar que la mayor contribucion de energia es proporcionada por
la simulacién en altas frecuencias: Una vez realizado el empalme se observo que en el
punto de inicio de ruptura B se estiman aceleraciones de 1400 Gales y la menor
aceleracion estimada fue para el punto G con 71.6 Gales.



1 Introduccion.

El estudio del riesgo sismico en México es de gran importancia, ya que el pais se
encuentra en una zona tectdnicamente activa lo que implica ocurrencia de sismos de
magnitud considerable que pueden afectar a las obras civiles.

Ante esta situacion es necesario realizar simulaciones de escenarios sismicos, éste
muestra una representacion espacial del peligro sismico expresado en intensidades del
movimiento sismico, los cuales pueden ser parametros con los que de alguna manera se
cuantifica la capacidad destructiva de un sismo.

En la ingenieria sismica se aborda este problema utilizando los espectros de
respuesta y los espectros de disefio.

Un espectro de respuesta es un método en el cual se analiza la respuesta de las obras
civiles ante el movimiento fuerte de tierra, para lo cual generalmente se considera que la
estructura se comporta como un oscilador con un grado de libertad. Dicho oscilador es
sometido a sefales con diversas frecuencias y al medir la amplitud maxima del
oscilador se va construyendo el espectro de respuesta.

Un espectro de disefio es la representacion suavizada de muchos espectros de
respuesta.

Para construir un espectro de respuesta, se considera el periodo de retorno de
diversos sismos con determinada magnitud, toman en cuenta Unicamente la aceleracion
pico, con dichas aceleraciones pico toma un promedio el cual lo multiplica por una ley
de atenuacion, esta técnica se hace para varios sismos con igual periodo de retorno e
igual magnitud para evaluar el peligro sismico en la zona o punto de interés, con lo que
se construye un espectro de disefio para cierto rango de frecuencias.

Las ventajas de este tipo de métodos es que al tomar las aceleraciones pico de los
sismos se esta simplificando el problema y ademas al tomar la ley de atenuacion esta
tomando un parametro fisico real. Las desventajas de estos métodos es que no se puede
reproducir una historia de tiempo del movimiento fuerte, puesto que solo se esta
tomando un instante de la historia de tiempo de cada sismo.

Por otro lado Boore (1983) propone un método para simular un movimiento fuerte
en altas frecuencias basandose en el modelo sismico espectral, este método fue
modificado por Kamae (1991), se propuso con la finalidad de predecir el movimiento
fuerte para un sismo futuro. En dicho método se estima una relacion de escala regional
de parametros de fuente basados en datos de sismos fuertes ocurridos en la zona de
estudio. En este método se genera una historia de tiempo estocastica de ruido blanco
Gaussiano cuyo espectro de aceleraciones es empalmado a un espectro de fuente omega
cuadrada. Después, el espectro de la serie de tiempo ventaneada es multiplicada por el
espectro de fuente, finalmente la transformacion al dominio de las frecuencias da como
resultado una serie de tiempo transitoria.

El problema que tiene el uso de altas frecuencias es que no se tiene un buen control
tanto de la estructura como de la respuesta del suelo.
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Las simulacion utilizando Unicamente el modelo de fuente Irikura (1986), que
propone el modelo de fuente > combinado con las leyes de escalamientos, tiene
muchas ventajas ya que en el campo cercano se puede ver unicamente el efecto de la
fuente, en donde la intensidad del sismo es mayor, ademads, cuando se quiera utilizar
este tipo de técnicas para un caso como la ciudad de México, en donde las ondas
sismicas son amplificadas considerablemente, este método aportaria informacion
importante.

En este trabajo se combinaron los métodos de diferencias finitas (FDM), codigo de
Pitarka (1994), el método de las funciones empiricas de green (FEG), Irikura (1986) y el
método semi-empirico Kamae (1991) para hacer una simulacion de escenario sismico.
Utilizar diferencias finitas implica tener el conocimiento de un modelo fisico
estratigrafico en el cual se propagan la ondas elasticas, para un modelo de dimensiones
regionales es conveniente modelarlo en bajas frecuencias, debido al tiempo de ejecucion
de maquina, por lo que se tiene un buen control de la estructura y la respuesta del suelo.
Por su parte, el método de las funciones empiricas de Green permite estimar el
movimiento fuerte de suelo utilizando un sismo pequefio, réplica o premonitor como
funcion empirica de Green y finalmente el método semi-empirico permite reproducir
una historia de tiempo de un sismo de magnitud grande utilizando como funcioén de
Green una serie de tiempo estocdstica. Este tipo de combinacién no se ha realizado
antes.

Este trabajo esta distribuido de la siguiente manera, en el capitulo 2 se explican los
fundamentos del método de diferencias finitas y en la parte final se explica también el
método de Hankell y el método de las funciones empiricas de Green, en el capitulo 3 se
presenta una comparacion de los resultados obtenidos con el método de diferencias
finitas y el método elemento de frontera de niumero de onda discreto, para una cuenca de
tipo I.

El problema que se aborda en este trabajo es planteado en el capitulo 4 en donde se
valida el modelo de corteza utilizado.

En el capitulo 5 se explica como se utilizo en este trabajo el método de las funciones
empiricas de Green.

Después de generar el sismograma sintético para un sismo pequefio se explica como
se utiliza el método de las funciones empiricas de Green para generar el sismograma del
Gap de Guerrero, cuyos resultados son discutidos en el capitulo 6.



2. Fundamentos del método de diferencias finitas.

2.1 Generalidades.

El método de diferencias finitas consiste en definir una malla o rejilla de puntos en
el espacio X y en el tiempo t, con X = (X, y,Z); una vez discretizado el espacio y

tiempo, esta rejilla de puntos ser4 (t,, X, )= (nh,mk) con h y k positivos, para n 'y m
enteros. Una funcion v definida en la rejilla se denota como v para los valores de v
en los puntos de rejilla V(tn,Xm) y u; para u(tn,Xm) donde u es definida al variar
continuamente en (t, X ). EI conjunto de puntos u(t,, X, ) para un valor fijo de n se

define como rejilla de nivel "n". Entiéndase por diferencias finitas, en tiempo, al valor
t,, —t, =k, y en espacio al valor X;,, —X; =h; en donde h y Kk tienen un valor real

muy pequeno.

La idea béasica del esquema de diferencias finitas es remplazar las derivadas por
diferencias finitas, esto es

u((n+1)h,mk)—u((n—1)h, mk)

ou (nh.mk) = u((n+1)h, mk)—u(nh, mk)

— " = ‘ (2.1)
Z)li(nh’mk); u((n +1)h,ml;)—u(nh,mk) - u((n +1)h,mk); u((n —l)h,mk)’ 2.2)

En otras palabras, la base de la técnica de diferencias finitas es la sustitucion de las
derivadas parciales en espacio y tiempo, que aparecen en la ecuacidon, por una
aproximacion en diferencias finitas.

2.2 Construccién de larejilla.
Rejilla simple

Si consideramos el espacio en el que requerimos resolver la ecuacion en derivadas
parciales como el dominio D =D'UD® donde D' denota el interior del dominio
fisico y D® los limites de dicho dominio. El espacio fisico es el conjunto de la terna
ordenada (X, Y, Z) en el cual esta definida la funcion u(X, Y, Z,t).

Dentro de cada punto del dominio discretizado se puede aproximar a la funcion, de

tal forma que el dominio se puede expresar como (X;,Y,,z ) y la funcién como
U(X,,Y,.2,t, ), endonde X,,Y,,Z vy t, estin dados por x, = X, +iAX, y, =Y, + KAy,
z, =Y, +lAz, t_=t,+mAt, para ik, =0+£1£2,... m=1,2,3,... respectivamente, en

donde AX, Ay, Az se les conoce como espaciamiento, y At es llamado paso de
tiempo. Si X, Y y Z estan en coordenadas cartesianas, la malla correspondiente es una



sistema coordenado rectangular, las cuales se emplearon en el coédigo que se utiliz6 en
este trabajo.

Los valores de (X,,yk, z, m) pueden ser expresados como U, y las

aproximaciones como U/} |

El espaciamiento mas apropiado, con fines de simplificar el problema y de ahorro de
tiempo y procesos de computo, es una malla regular rectangular con el espaciamiento
AX = Ay = Az =h, ver Figura 2.2.1.

O
O @
SN0

-1 i +1
Figura 2.2.1 Esquema de una rejilla simple para el calculo del parametro U .

2.3 Aproximacion de derivadas.

Sea la funcion ®(X). La expansion en serie de Taylor puede ser usada para obtener
varias aproximaciones de la primera derivada y derivadas de orden mayor de la funcion.

Las expansiones de Taylor de la funcion ®en X+h y X—h (donde h es el
espaciamiento de rejilla AX) son:

D(X + h) = D(X) + D'(X)h +%(D”(x)h2 +%®”’(x)h3 o, (2.3.1a)
D(x —h) = D(X) - D'(x)h WL%CI)"(x)h2 —%CI)”’(x)h3 +.. (2.3.1b)
De la expansion (2.3.1a) obtenemos

D(X+h)—D(x) = D'(X)h +;<1>”(x)h2 +é(1)”’(x)h3 +

despejando el término que contiene a la primer derivada



D'(X)=— [CD(x+h) @ (x)]- CD"(x)hz 6CD”’(x)h3

Ya que se quiere obtener a la primera derivada, se trunca la serie en el segundo término,
®'(x) = [<D<x +M)=®(x)]-0(h).
Para obtener la formula de diferencia directa (o hacia delante),
D'(X) = :][q>(x+ h) — d(x)]. (2.3.2)
De forma similar, de la expresion (2.3.1b) obtenemos
D(X) —D(x—h)=D'(x)h —%(I)”(x)h2 +é<1)’”(x)h3 -
D'(X) = [(D(x) D(X — h)]+ ®"(x)h? - - (D”'(x)h3
D'(X) = 1 [cp(x) @ (x —h)]+0(h)
y se obtiene la formula de diferencia reversa (o hacia atras)
D'(X) = [CI)(x) d(x - h)]. (2.3.3)

Las expresiones (2.3.2) y (2.3.3) son aproximaciones de primer orden, ya que el
término al que se aproxima la derivada es inversamente proporcional a h; una

aproximacion a una derivada de segundo orden es inversamente proporcional a h*.

Si se resta la expansion (2.3.1a) de (2.3.1b) tenemos

D(X+h)—D(x—h) =2®'(x)h + %(I)"’(x)h3 +
despej ando el término de la primer derivada,

D'(X) = [d)(x +h)—®d(x-h)]-0(h?),
se obtiene la formula de diferencia centrada
@'(X) ;%[@(x+h)—db(x—h)], (2.3.4)

la cual es la aproximacion de segundo orden de exactitud de la primera derivada.

Por otro lado, sumando las expansiones (2.3.1a) y (2.3.1b) obtenemos la aproximacién
de segundo orden de exactitud de la segunda derivada



@"(X) ;hiz[qa(x+h)—2q>(x)+q>(x—h)]. (2.3.5)

2.4 Esquema de diferencias finitas

Sea u(Xx,Y,z,t) una funcién definida en D'. Sea L(f)un operador diferencial.
Entonces

L(f(X,Y,2,t)) =u(X,Y,z,t) (x,y,2)eD', (2.4.1a)
representa una ecuacion diferencial parcial para u(X, Y, z,t) desconocida.
Las condiciones iniciales o de frontera pueden ser expresadas por la ecuacion
B(f(X,Y,2,t)=g(X,Y,2,t); (X,y,2) e D®. (2.4.1b)

Ya que la funcién U estd definida en el dominio D se consideran problemas en los que
existe una solucion tnica U, esta funcién debe ser suave y limitada por una frontera la
cual también pertenece al dominio D, es decir la solucién esta formada por el par
{u, g }, en donde g es la funcion que define a la frontera.

Denotamos a D, a los puntos interiores a D de la rejilla y a D} los puntos en la

frontera. Sea U una solucion del sistema de las ecuaciones en diferencias finitas (o el
esquema de diferencias finitas)

Ly (F (X0 Y0 Ziut) = UG, YL 20t s (X, Y. 2isty) € Dy, (2.4.1a)
BA(f(Xi’yj’zkﬂtm)):g(xiayj’zkﬂtm); (Xisyj’zkﬂtm)EDfa (241b)

El esquema (2.4.2) es la aproximacion en diferencias finitas a la ecuacion (2.4.1) y
U la aproximacion en diferencias finitas de U.

Es razonable pedir que U sea una aproximacion cercana a la solucion U en el punto
de la rejilla correspondiente para todos los datos que estan suficientemente suavizados y
que U sea unicamente definida por el esquema (2.4.2).

Un esquema de diferencias finitas tiene que ser consistente, convergente y estable,
de tal forma que dé una aproximacion apropiada a la solucion de la ecuacion diferencial
parcial y de las condiciones iniciales o de frontera inherente al problema.



2.5 Propiedades de un esquema en diferencias finitas.

Consistencia.
Definiciéon 2.5.1

Dada una ecuacién diferencial parcial.

L(f(x,y,z,t)=u(x,y,zt) (x,y,z,t)e D',

y un esquema en diferencias finitas.

LA(f(Xiayjazkatm)) :U(Xiayjazkatm); (X7 y,Z,t) € Dia

decimos que el esquema en diferencias finitas es consistente con la ecuacion diferencial si para alguna
funcién suavizada U(X,y, z,t).

L(F(Xy,2,0) =L, (F(X,Y;,2.t,)) = 0 amedida que h—0.

En otras palabras, la solucion analitica debe de aproximarse a la soluciéon numérica.
Convergencia
Definicion 2.5.2

Un esquema en diferencias finitas es convergente si para alguna solucion a la ecuacion
diferenciabu(X, Yy, z,t) , y la solucion al esquema en diferencias finitas, es tal que;

BA(f(Xi7 yjﬂzk7tm)) = g(Xh yjazkatm) (Xi9yjﬂzk9tm) < DAB
tiende a B(f(X,y,2,1)) =09(X,y,2,t) (X,y,2,t) € D® 4 medida que x; tiende a x, entonces U

converge a U cuando (Xi Y Zi ,tm) converge a (X, Y,Z,t), a medida que h converge a cero.

Esto quiere decir que cuando el espaciamiento tiende a cero, lo soluciéon de las
condiciones de frontera numérica se aproxima a la solucion de las condiciones de
frontera analitica.

Estabilidad.

Definicion 2.5.3
Teorema 2.5.3 Un esquema determinado por operadores diferenciales lineales L, y B, es estable si

existe una cantidad K finita positiva, independiente de los espaciamientos de la rejilla, en forma tal
que:

U< KQ‘LA(f (X, Y5> Zk’tm)]‘_l_HBA(f (X, Y Zk’tm)]‘)

Para todas las funciones de la refilla U en D.
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Si la definicion (2.5.3) es valida para todos los espaciamientos el esquema lineal de
diferencias finitas entonces el esquema es incondicionalmente estable.

Es necesario enfatizar que la estabilidad de un esquema de diferencias finitas es
independiente de cualquier problema de ecuacion diferencial. También es importante
mencionar un teorema muy importante que vincula la consistencia, la estabilidad y la
convergencia de los esquemas de diferencias finitas:

Sean L, y B, operadores diferenciales lineales, los cuales son estables y consistentes con L y
B sobre alguna familia de rejillas en los cuales AX,..., At pueden ser arbitrariamente pequefios.
Entonces la solucion diferencial U de (2.4.2) es convergente a la solucion U de (2.4.1).

2.6 Definicion de Formulacion en Diferencias Finitas.

La formulaciéon de esquemas de diferencias finitas es obtenida a partir de las
ecuaciones constitutitas, para su aplicacion en sismologia se parte de la ecuacioén de
movimiento,

8ZU- afij ..
L= +f, 1,]=123. 2.6.1
P T, (2.6.1)
La cual se puede expresar como
Pliy =Ty + fi 1,]=123. (2.6.1°)

Dado que para un medio isotropo el tensor de esfuerzos esta dado por la ley de Hooke,

7y = Ay 65 +/u(ui,j +uj,i) L,j=123, (2.6.2)

donde Ay u son las constantes de Lamé.

A partir de la ecuacion de movimiento se pueden deducir basicamente 3 tipos de
formulaciones en diferencias finitas, las cuales se muestran a continuacion.

Formulacion de desplazamiento-esfuerzo:

P =7y + 1, (2.6.3a)
T = AUy, Oy + /u(ui,j +Uj; ) (2.6.3b)

La derivada temporal de la expresion (2.6.3a) calcula la aceleracion, el cual esta
relacionado con la derivada espacial del esfuerzo.

Formulacién de velocidad-esfuerzo:

PUi =7y + f; (2.6.4a)
Tijor = AUy Oy + /“(ui,j +Uy; ) (2.6.4b)

En el primer término de la ecuacion (2.6.4a) se calcula la velocidad, la cual esta
relacionada con la derivada espacial del esfuerzo.
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Formulacioén de Desplazamiento:

Pliy = (/wk,k )’i +(ﬂui,j )’j +(,UUU ),j + f, (2.6.5)

Tanto en el primer miembro como en el segundo miembro de la ecuacién (2.6.5), las
derivadas indican que se estan relacionan los desplazamientos.

Para fines de este trabajo se presenta a continuacion el esquema de la formulacion

de desplazamiento para el caso de la onda SH, y el esquema de la formulacién para el
caso de la onda P-SV.

2.6.1 Formulacion de desplazamiento de segundo orden de
exactitud para el caso SH.

La formulacién de desplazamiento para el caso SH estd dada por la siguiente
expresion:

Py = (), + (), + £, (2.6.1.1)
y la ecuacion de onda eléstica

o’'u o

De donde (2.6.1.1) puede escribirse como.

o’v.. o ov,
=H—— +'u822 +f, (2.6.1.3)

Aplicando la férmula de diferencia reversa para las derivadas de primer orden a el
lado derecho de la expresion (2.6.1.1), considerando p variable tanto en la direccidon x
como en la direccion z

N _ 1 me oy ym (i
a=a(\, (i, i)-v™ (i, j)). (2.6.1.42)

Aplicando a (2.6.1.4a) la formula de diferencia directa para la segunda derivada
0’ . . - -
e A O3 S () S A () B (S (2.6.1.52)

ot dt®

Reagrupando los términos de (2.6.1.5a).

-12 -



2
PZt;/ = d% v (i, §)-2v" (i, §)+vm ). (2.6.1.52°)

Para resolver el lado izquierdo de la ecuacion (2.6.1.1), aplicamos la formula de
diferencia hacia atrés al primer término de la ecuacion

ov 1 N ml . N m s .
R N N () () PN () V) R Y AR
Al aplicar la férmula de diferencia directa a (2.6.1.4b)
o oV, 1 N . R . N omfs m (- .
ax Hy ox =dX2[fux(I’ J){Vx (I +1, J)_Vx (I’ J)}_:ux(l -1, J){Vx (I’ J)_Vx (I -1, J)}]
(2.6.1.5b)
Reagrupando términos de (2.6.1.5b)
0 v 1o o - CNm G Y (g oMl
PV vaialve G 37 1, )= G, )+ 2, (=1, DWVE G ) - =1 57 =1, 3)
(2.6.1.5b”)
Aplicando la formula de diferencia reversa al segundo término de (2.6.1.1)
ov 1 N s . N .
H aZZ =dx(,uz(laj)vz (I’J)_:uz(l_lﬁj)vz (I_l’ J)) (2.6.1.4¢)
Al aplicar a (2.6.1.4c¢) la féormula de diferencia directa
o ov, 1 g Noom NG omG Dy omf 1
N ) VR SV () MO ) (9 R )
(2.6.1.5¢)
Reagrupando términos
0 oV, 1o o - C N m Gy om(i 1
aﬂz oz _dXZ [/uz(lﬂj)vz (|+17J) (:uz(lﬂj)'i_/uz(l 17]))\/2 (|7J) /uz(l 17])\/2 (I 17])]
(2.6.1.5¢°)

Sustituyendo (2.6.1.52”), (2.6.1.5b”) y (2.6.1.5¢’) en (2.6.1.1)
b D) -2vm i) v )]
o b (1 0) = G ) s =L VP D)= =GN0 )] @616)

1

ol G 10 = Gy 60 (=1 VD 0) = =12 -1, )

IR
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Al despejar v™! (i, j) de (2.6.1.6) obtenemos

ymi )= 9! {ux(i,j)v;"(m,J)—(ux(i,j)wx(i—l,J))v;”(i,j)—yx(i—l,J)v;"(i—l,j)}
B O ) Ry () V(R N D V7R () R (R ) VA () B (R ) VA (R )
+2v" (i, j)=v™' (i, j)-

(2.6.1.7)
Formula de diferencia Formula de diferencia
reversa, posicion i,]j centrada, posicion i, ]
(CHoKO) :
pasos de ‘ pasos de
tiempo
m—1 M m+1 Mm—1 M m+1
Formula de diferencia Formula de diferencia
reversa, paso de tiempo m centrada, paoso de tiempo m

espociamiento
X

espaciamiento ‘
x

ONONO)
\

i—1 i i—1 | i+1

Figura 2.6.1.1 Esquema de rejilla simple en un esquema de segundo orden de exactitud para una formulacion de
desplazamiento. a) derivadas temporales, b) derivadas espaciales en la direccion x, el caso para la direccion z es igual
al caso en la direccion x.

La frecuencia més alta que se puede estudiar est4 relacionada con el espaciamiento.
Para determinar esta relacion es necesario recordar el concepto de la velocidad de fase y
la velocidad de grupo; la velocidad de grupo estd determinada por la siguiente
expresion:

TTAX
5 C, COS——
e _ 0@ _ A (2.6.1.8)
oo .6.1.
oK A )]
l-{c,—sin——
AX A
La velocidad de rejilla o de fase estd expresada como sigue:
cratle = @ _ &iarcsin(co ﬂsin ﬂj (2.6.1.9)
k  7At AX AX A

En la figura 2.6.1.2 y 2.6.1.3 se muestra las curvas de dispersion para un esquema de
diferencias finitas, las curvas estan normalizadas por C, la cual es la velocidad de onda.
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Velocidad de grupo

08

06

0.4}

02+

Vgreg/Co
(=]
T

©
M
T

p=Co*At/Ax

S
IS

0 01 02 03 04 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1

Figura 2.6.1.2 Curva de dispersion para la velocidad de grupo, p es conocido como “relacion de estabilidad”.

Velocidad de fase

1 N\.-. . . . . .

09 1
p=0.5

p=0.6

p=0.9

p=Co* At/Ax

04f E

0 1 1 1 1 1 1 L 1 1
0 01 02 03 04 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1

Axfi

Figura 2.6.1.3 Curva de dispersion para la velocidad de fase, p es conocida como “relacion de estabilidad”.

Las figuras 2.6.1.2 y 2.6.1.3 muestran que para aproximarse a la velocidad de grupo
y de face verdaderas es necesario utilizar al menos 10 puntos de rejilla para la minima
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longitud de onda A

‘min ?

ﬂ“min : :
esto es AX < 0 la cual se conoce como criterio de muestreo;

ya que la longitud de onda es igual a la velocidad por el periodo, en este caso
Anin =Coin] C.. €8 la velocidad minima del modelo, y dado que el periodo es igual al

‘min min

. . . ., Coni
inverso de la frecuencia podemos determinar la relacion f < -—™" donde f__ esla
max IOAX max

frecuencia mas alta que se puede calcular en el esquema de diferencias finitas.

2.6.2 Formulacién de velocidad-esfuerzo de cuarto orden de
exactitud del caso P-SV.

En este subcapitulo es conveniente agregar un nuevo concepto, la rejilla escalonada
o alternada, la cual se puede ver como un par de rejillas simples las cuales estan sobre

puestas y desfasadas %

Una definicién matematica muy simple de rejillas escalonadas es la siguiente:

Para la rejilla escalonada en dos dimensiones, el dominio esta definido como los
valores (Xi,xi, Yk,Wk) ¥ la funcion se definira como U(Xi,xi, Yk, Wk)-

Los pardmetros X; y Yi son los parametros a calcular sobre una de las rejillas, éstos
corresponden a las variables del primer miembro de la ecuacién constitutiva a
resolverse.

Los ¥ y vk corresponden a las variables del segundo miembro de la ecuacion
constitutiva, como ejemplo de rejilla escalonada se presenta la figura 2.6.2.1.

Para el caso en tres dimensiones se introducen las variables Z;y & pero, este no es el
objetivo de estudio de este trabajo.

La formulacion de velocidad-esfuerzo de cuarto orden para el caso P-SV esta dada
por las siguientes ecuaciones, y la rejilla escalonada que corresponde a esta formulacion
se muestra en la figura 2.6.2.1.

XX,m XX,m Xz,m Xz,m
At A(Ti+2,l _Ti—l,l +Ti+1/2,|+3/2 _Ti+1/2,l—3/2)+

* XX,m XX,m Xz,m ZX,m
h Pisi/2) B(T- _Ti,l +Ti+1/2,|+1/2 _Ti+1/2,l—l/2)

i+1,1

m+1/2 _ m-1/2 Xx,m
Ui =Ud o (A o DR+

(2.6.2.1)

zz,m zz,m Xz,m Xz,m
At A(Ti,|+2 _Ti,l—l +Ti+3/2,|+1/2 _Ti—3/2,|+1/2)+

* zz,m zz,m Xz,m Xz,m
h pi,l+1/2 B(T _Ti,l +Ti+1/2,l+1/2 _Ti—l/z,l+1/2)

il+1

m+1/2 _ m-1/2 z,m
Wi, =W, (A o0 F +

i,l+1/2
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(2.6.2.2)

(2+2u), [AUME —umi2 )+ BUME —um )+

-I-ixx,m+1 — Ti XX,m + (At / h)
! : [A(W.T:;fi —W ) BT —wm 2 )

(2.6.2.3)
o () lAUms —umz )+ Blum —u s )+
Ti~" T" +(At/h) m+1/2 m+1/2 m+1/2 m+1/2
(ﬂ“+2:u Il[A(\NI 1+3/2 Wll 3/2)+ B(WI 1+1/2 WI| 1/2 )]
(2.6.2.4)
Temt _pam N At u A(U |T;r/12/2|+2 -U m1+/12/2| 1 +W|r+n2+:ﬁ/2 W|m1+|l+/12/2)
i+1/2,0+1/2 = Vist/20+172 7 Hi/2,1+1/2 m+ m+ m+ m+
h B(U|+l/12/2I+l _U|+1/12/ +W|+1 Il-:12/2 WI I+11//22)
(2.6.2.5)
A:—l;
2
B="
8

Paso de
tiempo m

i-1

i-3/2

_ +1/72

‘ h/e ‘

iirl2
Figura 2.6.2.1 Esquema de rejilla escalonada, en un esquema de cuarto orden de exactitud para una formulacion
velocidad-esfuerzo Txz y TxX zz representa las tracciones de cizalla y las tracciones longitudinales respectivamente, U
y W representan las velocidades vertical y horizontal respectivamente.

Debido a que computacionalmente no podemos calcular subindices fraccionarios,
tenemos que hacer la siguiente convencion:

Para los desplazamientos en la direccion U/}, en donde se tengan los términos T} ,, se

resta 1 y en los términos T,%,,,.,,, en la direccion de i se resta Y%, en la direccion de |

también se resta %.
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Para los desplazamientos en la direccion W, , en donde se tengan los términos

Tiin/214n/, €N la direccion de i se suma ', en la direccion de | se resta .

Para las tracciones T,7"" y T,7"", en los términos en donde se tenga U7, ,,, se suma %

en la direccion i; en los términos W.,,,, se resta V5.

En las tracciones T;}"", en los términos U;", ,, se resta % en la direccion i, en los

términos W,}}, |.,,, se resta % en la direccion .

Con lo que se consigue calcular el desplazamiento vertical y horizontal en el mismo
punto y al mismo tiempo se conserva el AX de la rejilla simple.

De tal forma que de las ecuaciones anteriores se obtiene:

At (AR —TAT LT T )

U-m+1 =U-m_1 n At/ - F-X’m 4 i+1,1 i— i,l+1
il o (A py )R h*p,, B(Tijx’m g T _Tiqu) ,
(2.6.2.6)
AT_ZZ,m _T_zz,m -I—_xz,m _T_xz,m
WiTH ZWiT +(At/,0||)FIZ|’+n; n At ( i,l+2 il-1 + i+2,1 i-1,1 )+ ’
o Ty B T T T
(2.6.2.7)
(/1 + 2ﬂ)i j[A(U iTerlI _Uinjﬂ )"’ B(U .Tﬂ _Uimlﬂ )]+
Ti’):x,mﬂ :Tijx’m +(At/h) n;+1 mjrl , m+l m,+1 , >
/1i,| [A(\Ni,l+l _Wi,l—2)+ B(Wi,l _Wi,l—l )]
(2.6.2.8)
l-- AU-m+1 _U_m+1 +BU-m+1 _U_m+1 +
Tijz’mﬂ =Tijz’m +(At/h){( )l,j[ ( i+2,1 m+:1,|) m+l( i+1,1 m;l ) - }’
(ﬂL + zﬂ)u [A(\Ni,l+1 _Wi,l—2)+ B(Wu -Wii5 )]
(2.6.2.9)
Xz, m+ 7z,m At AUlm:I _Uir,ntl +WiTT1 _\NiTJr,1 +
Ti+1:|+11 =Ti-f-lj,l+1 + 7:Ui+l,l+l ( n:Jrlz m|+11 mill mill) )
h B(Ui,l+1 _Ui,l JrWi,l _Wi—l,l )
(2.6.2.10)

Para un esquema de cuarto orden de exactitud, el criterio de muestreo es
C

min

fmax *
5AX
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Ya que se han definido los puntos internos de la rejilla, es conveniente definir las
condiciones de frontera y las de superficie libre.

2.7.1 Condiciones de frontera y de superficie libre.

Al resolver la ecuacion de onda en un medio, debido a las limitaciones en cuanto a
computo, nos vemos en la necesidad de acotar el espacio fisico en el cual se define la
ecuacion. Las condiciones de frontera impuestos en dichos limites generan reflexiones,
las cuales en la realidad no se generarian, por tal motivo es necesario generar
condiciones de frontera en donde las ondas no se reflejen. A éstas las llamamos
condiciones de frontera absorbentes, pues es en donde se simula un medio que absorbe
totalmente la energia.

En la actualidad se han formulado algunas expresiones para fronteras absorbentes,
por mencionar algunos, Cerjan et al. (1985) aproxima los limites absorbentes mediante
un cinturén de N nodos de ancho que cubre tanto los lados derecho e izquierdo como la
parte inferior de la rejilla. Sochacki ez al (1987) sugiere un término de amortiguamiento
dentro de la ecuacién de movimiento para las fronteras. Otros autores se basan en la
ecuacion de onda unidimensional la cual es remplazada dentro del esquema en
diferencias finitas y después es aplicada a los bordes del medio. Tal es el caso de
Clayton y Engquist (1977), Fuyuki y Matsumoto (1980), Emerman y Stephen (1983) y
Stacey (1988). Emerman y Stephen (1983) mostraron que las condiciones de Clayton y
Engquist (1977) son inestables para P/a < 0.46. También Stacey (1988) mostro
estabilidad para f/a < 2.2 Emerman y Stephen (1983) sugieren una modificacion de las
condiciones de Clayton y Engquist (1977) la cual es estable para cualquier /o > 0.

En este trabajo se explican Unicamente las condiciones de frontera propuesta por
Reynolds (1978), ya que estas son las que se utilizan en los cédigos de Arben Pitarka.

2.7.1.1 Condiciones de frontera de Reynolds.

Reynolds demuestra que las condiciones de frontera

u(+a,t)=0 (2.7.1.1.1)

a—U(J_ra,t) =0
OxX (2.7.1.1.2)

siempre tendran reflexiones en los bordes del modelo. A partir del caso unidimensional
con condiciones de frontera entre —a < X < a, para t mayores que cero, la ecuacioén de

una onda plana propagandose a la derecha esta dada por u = €' ™ con @ =kc, donde
@ es la frecuencia angular, K es el nimero de onda para x <a y la solucion de la
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ecuacion de onda unidimensional es u = '™ 4+ R "donde R es el coeficiente de
reflexion.

Sustituyendo la ecuacion anterior en la ecuacion de frontera y resolviendo para R,
se obtiene que ‘R‘ =1, la cual es la amplitud de la onda reflejada en X =a y es igual a la

amplitud de la onda incidente; de forma similar para una onda que viaja a la frontera
izquierda X=-a, la magnitud del coeficiente de reflexion es la unidad, estas
reflexiones no son causadas por el hecho de introducir limites, €stas son causadas por el
motivo de que las condiciones de frontera (2.7.1.1.1) y (2.7.1.1.2) son incorrectas, pero
es facil eliminar esto considerando que:

1ou(-a,t) adu(-a,t) _

0 2.7.1.13
c ot OX ( )
y
1 du(a,t) N ou(a,t) _0
c ot OX . (2.7.1.1.4)

Por otro lado, se puede ver que el operador diferencial se factoriza como sigue,

10 o {1@_@)(1@_@)
c? ot ox? cot ox\cot ox

(2.7.1.1.5)
Para una onda propagandose hacia la derecha;
(16 + a]u =0.
cat ox (2.7.1.1.6)
Para una onda propagandose hacia la izquierda:
[la - aju =0.
cat ox (2.7.1.1.7)
Una explicacion fisica de este tipo de condiciones de frontera es la siguiente:
Si se multiplica por la incompresibilidad K = p ¢*
pcC ° =-K 9
ot ox - (2.7.1.1.8)

Ambos lados de la ecuacion tienen unidades de presion, esto quiere decir que la presion
es igualada y la onda puede pasa a través de la frontera sin reflejarse, por otro lado, si
resolvemos la ecuacion u = €' + R para R se obtiene que R=0.
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De manera similar, una onda que viaja a la izquierda no se reflejard en la frontera
X =—a. De forma mas general, se asume que la forma de onda de interés en el modelo
puede ser representado por una suma de ondas planas, de tal manera que la onda que
viaja a la izquierda puede ser expresada como:

U(X,t) _ Z Ajei(wjt+ij) )
j=1 (2.7.1.1.9)

Y una onda viajando a la derecha puede ser expresada por

U(X,t) _ z Ajei(a)jt—ij) ,
= (2.7.1.1.10)

Donde w; =k;c  j=1.2,...., las cuales satisfacen a (2.7.1.1.3) y (2.7.1.1.4), ademas no

hay reflexiones en las fronteras debido a las condiciones de frontera impuestas.

En el caso de dos dimensiones, el cual est4 descrito por la ecuacion

¢’ o’ o’ ozt (2.7.1.1.11)

1 ’u  ou? ou’?
= +

En este caso se resuelve la ecuacion en el medio de la forma
D=K&Ld—w<X<wﬁSZ<wJZd.

Pero para un medio limitado en los extremos izquierdo, derecho e inferior el medio es
de la forma

D=Kn;ﬂ—a<x<a932<bpst2T}

Al utilizar las condiciones de frontera
1 ou(—a,t) B ou(-a,t)

0 (2.7.1.1.12)
C ot OX
y
lou@t)  au@t) _, ’
c ot OX (2.7.1.1.13)

Para determinar las condiciones de frontera la cual evite las reflexiones, es necesario
ver que el operador diferencial puede factorizarse de la siguiente forma:

(2.7.1.1.14)

12 o & |10 (& &Y (& &)Y
o’ o’ ot cat[ j { )

= T Y I
ox*  Ox* cot (ox* ox?
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a 82 82 62 82 %
SiL=—|1+ 2/ A=l St |
OX o0z°/ Ox oX~ oz

(2.7.1.1.15)
entonces
10> 08 & 10 10
A At A | A b th
Dicho desarrollo sugiere que las condiciones de frontera son las siguientes:
{164_ Ll}uzo X =-a
cat (2.7.1.1.172)
y
[la—Ll}u:O X=a,
c ot (2.7.1.1.17b)
para un espacio definido por {(xm,zm,tj P SM<EM2<n<N2< < J}.
D, = [— a, a]x[O,b]; AX = i/la;AZ = IEI; con dimensiones
X, =—a+(Mm-Dhym=123,....... M+Lyz, =(n—-1DAz;n=123,......... N +1;

endonde h=Az=Ax y t; = JAL,0< j<
y las condiciones de estabilidad estan dadas por p = CAt/Ax <1/-/2.

La formulacion en diferencias finitas para las condiciones de frontera transparente
que propone Reynolds son:

Para el limite izquierdo:

. . . . CAt . . . . .
iy j j-1 j j j-1 j-1
umfn =Uu, +uy, —uy, — > (uz,n +u/, —(uln —-Uuj, )) 2< <. (2.7.1.1.18)
Para el limite derecho:
: , - - CAt [ . - - - .
i j j-1 j j j-1 j-1
uM+1,n _uM+],n +uM,n _uM,n - (UM+l,n _uM,n _(UM,n _UM—I,n)> 72 =ns N’ 2< J <J.

(2.7.1.1.19)

Para la parte inferior del modelo:

- CAt [ . . . .
1 -1 -1
ult ——(u,{w+1 —UJ N —(ur{w —urfq,Nfl)) 2<m<M, 2<j<]

_nql T
mN+1 — um,N+1 + um,N u

m,n h

(2.7.1.1.20)
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uM=0 2<ms<M 2<j<J;

En donde ur#,n es la aproximacion de u(xm y 2yt )

2.7.1.2 Condiciones de superficie libre.

Para el estudio del campo de ondas, es necesario considerar las relaciones que hay
entre los desplazamientos y las tracciones en la superficie de la tierra, en este tipo de
relacion es necesario considerar que esta frontera es entre un solido y el vacid, de esta
forma las tracciones en la superficie libre son cero:

T =0, i=xY,z (2.7.1.2.1)

donde

T =z.n (2.7.12.2)

i jittjo

n; son los vectores unitarios normales a la superficie y 7; son los esfuerzos de cizalla

aplicados en la superficie j en la direccion i.
Esto implica que

7, =0,7,=0yr,=0, (2.7.1.2.3)

zy

ya que son las unicas componentes del tensor de esfuerzos que afectan las componentes
de la traccion.

Para el caso SH tenemos que las condiciones de superficie libre son:

7, = ulw, +v,)=0, (2.7.1.2.4)

Lo que implica que.

Mientras que para el caso P-SV las condiciones de aire libre son:

r, = uu, +w, )=0 (2.7.1.2.5)

r, =Au, +W )+2mv, =0, (2.7.1.2.6)

z

de lo que se obtiene:
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u, =-w (2.7.1.2.7)

W, =— u, (2.7.1.2.8)
A+2u

2.8 Aplicacion del método de diferencias finitas.

La aplicacion del método de diferencias finitas consiste en lo siguiente, segin
Moczo (1998):

a) Construccién de un modelo discreto de diferencias-finitas del problema:
- cobertura de de la regién computacional por medio de un mallado
(Definir las dimensiones de la malla)
- aproximacion de las derivadas por la formulacién en diferencias-finitas
(Definir los parametros de la malla)
- aproximacion de funciones
(Resolver la ecuacion diferencial de las ecuaciones constitutivas con
diferencias finitas)
- aproximacion de las condiciones iniciales y/o de frontera
(Introducir las condiciones iniciales y/o de frontera en la formulacién)
- todo en los puntos del enrejado
(Unir la solucidén de los puntos de la malla y de las fronteras)
- construccion de un sistema (algebraico) de las ecuaciones de diferencias-finitas

b) Analisis del modelo de diferencias-finitas:
- consistencia y orden de la aproximacion
- estabilidad

- convergencia

¢) Computacién numérica.

2.9 Método de Thomson-Haskell.

La funcion de transferencia de cada estrato se obtuvo mediante el método de
Thomson-Haskell, el cual considera que el medio esta conformado por capas
horizontales homogéneas, una explicacion breve de este método es la siguiente:

A partir de la ecuacion (2.6.1.1), se puede obtener la ecuacion (2.9.1), la cual, para
el caso de onda SH esta dada por la expresion:

ot ot o%v

v o Ty '
OX 0z p6t2

(2.9.1)

La solucion de la ecuacion de movimiento para el caso SH es:
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v(x,z) = 1,(k;,z,w)e @ (2.9.2)

donde K es el nimero de onda, |, es la amplitud del desplazamiento y esta en funcion
del namero de onda, de la profundidad y de la frecuencia de excitacion.

Las componentes del tensor de esfuerzos estan dadas por:

av dl i(wt—k;-x
. =u5=yd71e“ ) (2.9.3)
y
7, = ﬂgi — ik el (2.9.4)
si definimos
dl

yd—zl =1, (2.9.5)

y se sustituye 2.9.5 en 2.9.3,
I, = ﬂg‘z’ _ 1l (2.9.5)

de sustituir 2.9.3,2.9.4y 2.9.5’ en 2.9.1, se consigue:

dl,

o= (k>u- po?); (2.9.6)

si se resuelve el sistema de ecuaciones formado por las expresiones 2.9.3 y 2.9.4 se
obtiene la siguiente ecuacion matricial

1
d |l 0 — 'l
e 2t (2.9.7)
z 2 kz 42 0 2

|, y |, representan el valor de los desplazamientos y esfuerzos en todo el medio y se
conocen como el vector desplazamiento-esfuerzo f .

La ecuacion 2.9.2 es la ecuacion de movimiento en forma matricial y pude
simplificarse de la siguiente forma.

df

——=Af, 2.9.8
& (2.9.8)
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Donde A es llamada matriz de propagacidon; se puede ver que la ecuacion de
movimiento matricial esta formada por la variacion del vector desplazamiento-esfuerzo
con respecto de la profundidad, y la matriz de propagaciéon que depende de las
propiedades mecanicas del medio y del angulo de incidencia, el orden de dicha matriz
depende del numero de estratos que se este considerando.

2.10 Método de las funciones empiricas de Green.

En el método de las funciones empiricas de Green se utilizan un sismo fuerte y un
sismo débil que han ocurrido en la misma region y que tienen mecanismo focal similar;
el sismo débil se utiliza como funcion de Green el cual tiene una superficie lo suficiente
pequeiia que se pueda considerar como una fuente puntual comparada con la superficie
de la falla del sismo fuerte.

Este método ha sido desarrollado por Irikura (1986) al combinarlo con las leyes de
escalamiento de sismo, el método consiste en superponer los efectos del sismo débil
para reconstruir el efecto del sismo fuerte; se estd considerando que hay relaciones
matematicas y fisicas entre los dos eventos involucrados, tales relaciones son las
siguientes:

1. La relacién en la caida de esfuerzos es constante entre los dos sismos, lo cual implica
que la caida de esfuerzos para cada sismo es constante.

Segun Tsuboi (1956), el total de energia liberada de un sismo estd dada por
E= ;,u(Ag)ZV , (2.10.1)

Donde u es la constante eldstica efectiva, A¢ es un promedio de la caida de

esfuerzos y V es el volumen de la fuente y al asumir que la longitud de la falla esta
relacionada con el ancho mediante la expresion L =3W , resulta que durante el proceso
de ruptura hay una caida de esfuerzos constante.

2. Las dimensiones de la falla y el desplazamiento de la falla tienen relacionen
constantes.

Kanamori y Anderson (1975) y Geller (1976) dedujeron, como promedio de datos
de 41 sismos al continuar extendiendo la condicion de similitud entre sismos fuertes y
débiles, las siguientes relaciones

V\L/ =C, (2.10.2)
v[\; -C, (2.10.3)

y
o ';(T) = (2.10.4)
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Donde L y W son el largo y ancho de la falla, respectivamente, D es el
desplazamiento permanente de la dislocacion, Vv, es la velocidad de ruptura en la falla, t
es el tiempo que transcurre desde que las particulas del plano de falla empieza su
movimiento hasta que alcanza el desplazamiento permanente; Tt se conocer como rise
time o tiempo de ascenso; estas variables dependen de la region y de la naturaleza del
sismo. De estas condiciones se deduce que

1
Lw_D_c_(m)"
L W D . (M)~

e e e

(2.10.5)
Oe

donde el subindice “€” denota al sismo débil.

3. La velocidad de ruptura esta relacionada con la velocidad de ondas S, el tiempo de
ascenso esta relacionado con la velocidad de ondas S y con el area de ruptura.

Geller (1976) obtuvo la relacion.

v, =0.72, (2.10.6)

como un promedio para el célculo de la velocidad de ruptura, y el tiempo de ascenso
r=16A" /(wz% ﬁj , (2.10.7)

basado en suposiciones y observaciones de 14 sismos.

Sin embargo para los calculos de V, en este trabajo, se utilizard la relacion que

asume Savage (1972)
v, =094, (2.10.6")

4. La funcion temporal de fuente de ambos eventos se considera como una funcioén
rampa con la misma pendiente, pero, desplazamiento permanente, diferente en ambos
Ccasos.
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Funcién temporal de fuente
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Figura 2.10.1 Funcion rampa o funcioén temporal de fuente, D es el desplazamiento permanente; el tiempo de ascenso
es el tiempo en el que empieza el movimiento de las particulas sobre el plano de falla hasta que alcanza el
desplazamiento permanente.

En otras palabras, el método de las funciones empiricas de Green reproduce los
movimientos fuertes del terreno que genera el sismo fuerte, mediante la superposicion
de los efectos del sismo débil.

La superposicion de efectos del sismo débil consiste en:
1. superponer el area de la falla del sismo débil hasta alcanzar el area de la falla del
sismo fuerte.
2. Superponer el desplazamiento permanente del sismo débil hasta alcanzar el
desplazamiento permanente del sismo fuerte.

Esto es posible debido a que ambos sismos siguen la ley de escalamiento espectral o

Para reproducir el sismo fuerte, es necesario conocer cuantos eventos débiles
debemos de superponer, por lo que debemos de realizar el cociente espectral entre el
espectro de aceleraciones de ambos sismos y también el cociente espectral entre el
espectro de desplazamientos de ambos eventos.

Es necesario mencionar que el espectro de aceleraciones es la suma vectorial de los
modulos de la transformada de Fourier de las tres componentes de un acelerograma. De
la misma manera, el espectro de desplazamientos es la suma vectorial de los modulos de
la transformada de Fourier de las tres componentes de un sismograma,

Ya que se estd considerando que ambos sismos siguen el modelo de escalamiento
espectral @~ , podemos hacer que la relacion entre ambos eventos sea N°, es decir,
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S BT VA 2.10.8
0w M, ( )
M 1/3
AO:[ OJ =N, (2.10.9)
a, Moe

en donde U, y u,son los niveles planos del espectro de desplazamientos, A, y @, son
los niveles planos del espectro de aceleraciones, M, y M, son el momento sismico

de ambos sismos; y el area de falla del sismo fuerte sera NXN sub eventos.

De esta forma, el acelerograma A(t) del evento fuerte puede ser expresado en
términos del acelerograma a(t) del evento débil como sigue:

At) = ZZ(r / Fij )Fij (t _tij )*a(),
F, (=50 +;‘(Nzlin$(t —(j=Dz/(N=Dn"), (2.10.10)

j=1
t; =r; /V, + & /V,,

donde r es la distancia hipocentral del punto de observacion al evento débil, r; es la

I
distancia del punto de observacion al i-esimo elemento de falla, &; es la distancia del
punto de inicio de ruptura al i-ésimo elemento de falla, Vv, es la velocidad de ruptura, v,

es la velocidad de ondas sismicas, 7 es el tiempo de ascenso del evento principal, n' es
un entero para eliminar periodicidades falsas que se generan al sumar el efecto de las
sub falla (Irikura 1986), y * representa la convolucion. F; (t) es un filtro para ajustar a

diferentes funciones de tiempo de desplazamiento entre el evento principal y el sub
evento, (figura 2.10.2).
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Estacion

Rumbo

Echado

Figura 2.10.2 Esquema explicativo del método de las funciones empiricas de Green

Fisicamente, F; (t) imita un caso de proceso de ruptura sobre una falla heterogénea.

Es necesario introducir la relacion de caidas de esfuerzos entre el sismo fuerte y el
sismo débil, la cual denotaremos con una C, esto es s6lo en caso de que se trabaje con

datos observados,

c=2
Ao,
Esto implica que:
& =CN" ,
UO
A =CN’,
a0

Act) = iZN“(r/rij )F, (t—t,)*Ca(t).

i=l j=1
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3 Validacion del algoritmo.

3.1 Comparacion del método de diferencias finitas con el
método de elemento de frontera de niumero de onda discreto.

En este capitulo se presenta una comparacion entre los resultados del método de
diferencias finitas con el método de elemento de frontera de nimero de onda discreto,
en una cuenca de tipo I como se muestra en la figura 3.1

El método de elemento de frontera de nimero de onda discreto (DWBEM, por sus
siglas en inglés); es un método de frontera, el cual es una especie de método hibrido,

que combina el método de elemento de frontera (BEM) con el nimero de onda discreto
de la funcion de Green.

Kawase (1989) modifico el DWBEM debido a la necesidad de mayor velocidad de

computo para calcular la respuesta en una cuenca de tipo I con material suave (figura
3.1).

05 Vs1=1 [kmis], p=1.9 [gm/em°]

1.5¢

25! Vs2=2.5 [km/s], p=2.45 [gm!cm3]

Profundidad [km]

3.5}

45

0 2 4 6 8 10 12 14
Distancia [km]

Figura 3.1 Cuenca de tipo I, modelo utilizado en este analisis, Cuenca en forma de trapecio de 10 km de ancho y 1
km de profundidad. La velocidad de onda S para una cuenca y un medio espacio son de lkm/s y 2.5km/s,
respectivamente, la pendiente en los bordes de la cuenca es 1:2.

Los resultados que se obtuvieron con ambos métodos para una cuenca de tipo I se
muestran en la figura 3.2y 3.3
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Figura 3.2 a) Historia de tiempo de la respuesta a lo largo de la superficie de una cuenca de tipo I para una incidencia
vertical de onda SH con el método DWBEM. La frecuencia caracteristica del pulso de Ricker es de 0.25 Hz (4 seg.).
La amplitud es normalizada a la de la onda incidente (tomado de Kawase, 1989). b) Historia de tiempo de la
respuesta a lo largo de la superficie de una cuenca tipo I para una incidencia vertical de onda SH con el método
FDM segundo orden de exactitud, con las mismas caracteristicas del pulso y propiedades del medio.
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Figura 3.3 a) Respuesta de una cuenca de tipo I con un pulso de Ricker de 0.5 Hz (2 seg). La amplitud de la onda
cerca de la cuenca es mas grande que aquella de 0.25 Hz (tomado de Kawase, 1989). b) Historia de tiempo de la
respuesta a lo largo de la superficie de una cuenca tipo I para una incidencia vertical de onda SH con el método
FDM de segundo orden de exactitud, con las mismas caracteristicas del pulso y propiedades del medio.

Como se puede ver en las figuras 3.2 y 3.3, se obtiene el mismo resultado con
ambos métodos para Ts=2, Ts=4, en ambos casos se observan reflexiones cada 10
segundos aproximadamente.

Segun la expresion para el calculo de la frecuencia de resonancia f, de un estrato,
f=P/4H, con B en km/s y H en kiloémetros, para un espesor de 1 km y B de 1 km/s, se
tiene que f. =0.25 Hz.

Como menciona Kawase et al. (1989), la respuesta en ambos casos es muy similar,
pero a 0.5 Hz la amplitud de la onda love es mas grande. Para frecuencias mas grandes
que 0.5 Hz, la maxima amplitud de onda love decrece debido a que la energia se divide
en el modo fundamental y el primer modo alto.
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4 Planteamiento del problema.

El problema que se aborda en este trabajo es estimar el movimiento fuerte en el
punto 16° 56’ 04” de latitud norte y 99° 37° 40” de longitud oeste, en donde no se cuenta
con registros sismicos.

Para resolver este problema, en primer lugar se utiliz6é un arreglo de un sismo y una
estacion. Dicho arreglo se localiza relativamente cerca de la zona de interés, ademas
forma un perfil perpendicular a la linea de costa. El modelo fisico que se utiliz6 en este
perfil se obtuvo a partir de modelos de 2 perfiles; uno de Oaxaca y otro de Guerrero
(que se explicaran més adelante). El modelo fue discretizado y se utilizd6 como dominio
para resolver la ecuacion de onda con MDF. En la superficie de este modelo se localizd
la estacion SMR2 y a 20 km de ella en direccion a la costa, y a 15 km de profundidad se
localizé el foco del sismo ocurrido el 25 de Abril de 1989. El sismograma obtenido con
este modelo mediante MDF se compar6 con el observado en la estacion SMR2. Las
velocidades del perfil original se variaron ligeramente hasta obtener un buen ajuste.

Posteriormente, este perfil se trasladd a la zona de estudio de interés de tal forma
que estuviese perpendicular a la linea de costa. En la superficie de este nuevo perfil se
ubica el punto de estudio y a 25 km de profundidad, justo debajo del punto de interés, se
localiza el foco de un evento que se considera una réplica de un sismo que rompiese
toda la brecha de Guerrero. Las caracteristicas de esta réplica se explicaran
posteriormente.

Dicha réplica se utilizd como funcion empirica de Green para estimar el movimiento
fuente en el punto de estudio.

En la siguiente figura se muestran la localizacion de los perfiles que se utilizaron, la

estacion SMR2, el foco del sismo del 25 de Abril de 1989 y el punto de interés de
estudio.
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Figura 4.1 Figura esquematica mostrando los perfiles que se utilizaron en este trabajo.

4.1 Modelo de corteza en la costa de Guerrero y de Oaxaca.

En este trabajo se utilizan los modelos de corteza y velocidades que proponen
Valdés y Meyer (1996) para la costa de Guerrero (figura 4.1.1), y el modelo de corteza
y velocidades de Valdés et al (1986) para la costa de Oaxaca.

El modelo de corteza en Oaxaca de Valdés et al (1986) fue obtenido a partir de
estudios de sismica de refraccion y de datos gravimétricos, en la tabla 4.1.1 se muestran
las velocidades y densidades para las correspondientes unidades estratigraficas y en la
figura 4.1.1 se muestra el modelo de corteza.
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Perfil cortical en Oaxaca Pinotepa Nacional
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Figura 4.1.1 Modelo de corteza en la zona de Pinotepa Nacional, Oaxaca; Valdés y Meyer (1996).

Tabla 4.1.1 Modelo de velocidades en Pinotepa Nacional.
Capa Vp [km/s] P [g/cm3]
P.A.l 2.9 2.0

P.AIl 3.0 2.1
I 4.3-4.6 2.67
II 6.15-6.25 2.6.23
111 6.85-7 3.089
v 8.2-8.4 3.30
\Y 5.0-6.7 2.6.1
VI 6.85-7.0 2.9
VII 8.15-8.3 3.34 (3.32)
VIII 8.6 ---
X 7.6 3.295 (3.32)

La estructura cortical fue determinada mediante un perfil gravimétrico de 500 km

de longitud con estaciones cada 7.7 km aproximadamente.

El modelo de velocidades fue determinado con sismica de reflexion con 12
estaciones que van desde Pinotepa Nacional hasta el la colindancia entre el estado de

Oaxacay el estado de Puebla

Como fuente se utilizaron explosivos, de los cuales la UNAM realizd 2

detonaciones de 500 kg. Cada una en el lago Alchichica y la Universidad Wisconsin
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Madison hizo 22 detonaciones de 15 a 600 kg en una linea de 110 km. dentro del
océano pacifico y perpendicular a la costa que ademas continua con la linea del perfil.

Utilizando el trazado de rayos como una implementacion de la técnica descrita por
Cerveny et al. (1977) para calcula la propagacion de rayos a través de un medio no
homogéneo de dos dimensiones, en esta técnica el modelo se divide en cuadros, la
velocidad dentro de cada cuadrilatero es interpolada del valor de cada esquina; ademas,
las amplitudes de la forma de onda se consideraron en el andlisis para restringir un
gradiente de velocidades en cada capa.

Finalmente el mejor modelo se obtuvo con estratos cuya velocidad varian
linealmente con la profundidad y con densidad constante.

Por otro lado, la estructura de corteza de la costa de Guerrero consiste de un bloque
continental, un bloque acrecional y un bloque de corteza oceanica que se subduce bajo
la corteza continental, cada capa contenida en los bloques tiene velocidad constante
como se muestra en la tabla 4.1.2 y en la figura 4.1.2, en la cual se muestra unicamente
una porcion de aproximadamente 160 km de largo.

Perfil cortical en Guerrero Petatlan
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Figura 4.1.2 Modelo de corteza en la zona de Petatlan, Guerrero; Valdés et al. (1986).

Tabla 4.1.2 Modelo de Velocidades en
Petatlan
Capa | Vp [km/s] | Vs [km/s]
P.A --- ---
I — _—
11 5.8 3.2
111 5.95 3.28
1\Y 6.15 3.39
vV — —
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VI 6.40 3.48
VII 7.05 3.83
VI 8.00 43

IX - -

El modelo de velocidades se basa en el modelo de Colima de Reyes et al (1979), y
de Petatlan de Valdés et al (1986); estudios previos como Shot y Fisher (1961) y Fisher
(1961) usaron perfiles de reflexion para determinar la profundidad de la discontinuidad
de Mohorovicic localizada entre 9 y 16 km. bajo la trinchera.

En el experimento de Petatlan, el cual fue realizado para delinear una estructura de
velocidades entre Petatldn y la ciudad de México, se utilizaron alrededor de 52
estaciones desde la costa hasta la ciudad de México y a lo largo de la costa; estas
estaciones estaban dispuestas en 3 arreglos; el primero a lo largo de la costa desde
Acapulco hasta playa azul que consta de 33 estaciones, el segundo de 6 estaciones
localizadas en el 4rea de Petatlan (las cuales fueron utilizadas para hacer las
localizaciones hipocentrales de 6 replicas) y 23 estaciones desde Petatlan hasta la ciudad
de México.

La estructura cortical en la zona de Petatlan fue determinada a partir del trazado de
rayos, de las relaciones V| y V para cada estrato y de las localizaciones hipocentrales

de 792 replicas en la zona de Petatlan.

4.2 Validacion del modelo.

Para modelar la propagacion de ondas con el MDF se utiliz6 una correlacion de los
modelos de corteza del estado de Guerrero y del estado de Oaxaca propuestos por
Valdez et al. (1986) y (1998). La correlacion fue tanto de unidades estratigraficas como
de parametros fisicos del medio (velocidades y densidades); (tablas 4.1.1 y 4.1.2).
Ademas se hicieron algunas modificaciones, debido a que el tipo de esquemas de
diferencias finitas que se utilizaron en este trabajo no es posible incluir el efecto de la
topografia, simplificamos el modelo como se muestra en la figura 4.2.1 y en la tabla
4.2.1.

Es importante mencionar que, con base en los modelos de velocidades en Oaxaca y
Guerrero se puede observar que hay un aumento en las propiedades fisicas del medio en
direccion al sur-este, esta observacion fue muy importante ya que ayudo a tener una
estimacion del rango de velocidades y de densidades que podria haber en el perfil del
arreglo fuente estacion y en el punto de interés, (figura 4.2.2).

En algunas unidades estratigraficas del modelo de Guerrero, no se presentan valores
de velocidades para onda P ni para ondas S, con lo que se tuvo que recurrir a las
relaciones de Lucet (1989), las cuales relacionan velocidades de onda P y de onda S con
la densidad p, estas relaciones se muestran en la figura 4.2.3.

La tabla 4.2.1 muestra el modelo de velocidades que se obtuvo para el modelo
estructural de la figura 4.2.1.
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Perfil cortical resultante
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Figura 4.2.1 Perfil cortical resultado de la correlacion entre los modelos corticales de Pinotepa Nacional y Petatlan.

Tabla 4.2.1 modelo de velocidades resultante
Capa | Vp [km/s] | Vs [km/s] p [g/cm3 ]

P.A 2.6.2 1.5 2
I 6 3.25 2.8
11 6.1 3.29 2.81
111 6.15 3.4 2.83
v 6.97 3.79 2.92

\Y 6.16 3.5 2.6
VI 7.00 3.84 2.95

VII 6.21 4.4 3.2
VIII 6.22 4.5 3.3

Para validar el modelo, se utilizd el registro de la estacion acelerografica San
Marcos 2 del sismo del 25 de Abril de 1989. La localizacién de la estacion y del
epicentro se muestra en la figura 4.2.2.
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Figura 4.2.2 Mapa de localizacion del perfil fuente receptor y del punto de interés de estudio.

Para realizar la simulacion de este sismo usando MDF, el modelo de corteza fue
discretizado usando una malla de 141x61 nodos, con espaciamiento entre nodos
Ax=Az=1 km, con lo que las dimensiones del modelo son de 140x60 km y At=0.04s.

La fuente fue modelada usando el momento sismico escalar Mo= 2.39x10%
[dinas-cm] reportada por Control Moment Tensor (CMT) de Harvard, una funciéon de
1—cos(2at)

2
0

fuente de forma de campana dada por la expresion ( J, donde T es el

tiempo de duracion de la fuente e igual a 7s, el mecanismo focal también reportado por
Harvard, rumbo ®=276°, echado 6=10° y angulo de deslizamiento A=66°.
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Relaciones Vp-Vs

Vs=-0.039208+0.5443Vp
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Figura 4.2.3 Relaciones de velocidades de ondas S, P y p, (tomado de Mavko y Mukerji 1998).

En la figura 4.2.4 se muestran las sefiales observadas en desplazamiento, velocidad y
aceleracion en las tres componentes en la estacion San Marcos 2 y las sefiales sintéticas
que se obtienen de la simulacion numérica para el caso SH de segundo orden de
exactitud y P-SV de cuarto orden de exactitud. Dada la geometria el componente EW de
la estacion San Marcos 2 corresponde con la componente transversal en donde existen
las ondas SH; para el caso P-SV, los componentes NS y vertical no coinciden con la
onda P-SV, debido a que la onda se polariza y no sabemos si hay una incidencia vertical
de onda P.

Las caracteristicas que se pueden resaltar en la simulacion son las siguientes. En la
direccion X del campo se puede ver que la forma de onda en velocidad y aceleracion, el
tiempo de arribo de las ondas coincide perfectamente y la forma de onda se ajusta con el
observado, aunque en el caso de la sefial en desplazamiento, el sintético llega con un
adelanto de 1s aproximadamente.

En la direccion Y del campo, tanto en aceleracion, como velocidad y

desplazamiento, la sefial sintética y la observada presentan el mismo tiempo de arribo y
la fase intensa se sobrepone.
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Figura 4.2.4 Comparacion entre el sismograma observado y sintético.

En la componente Z del campo tenemos un caso similar al caso del componente X
del campo, observado y el sintético de tanto en aceleracion como velocidad presentan el
mismo tiempo de arribo y la fase intensa se sobrepone casi perfectamente, en el caso del
desplazamiento, para este caso no se logr6 tener un buen ajuste.

Con estas caracteristicas podemos ver la similitud que existe entre el sismograma
observado y el sismograma sintético.

Al hacer un analisis en frecuencias con la funcidon de transferencia de las capas
horizontales I, II y III, se observo que la frecuencia de resonancia para el estrato I es
mas alta que el limite superior del rango de frecuencias que se utilizé en la simulacion,
el rango de frecuencias utilizado es de 0.03 a 0.15 Hz, y la frecuencia de resonancia del
estrato superior es de 0.27 Hz para la onda S y de 0.5 Hz para las ondas P (figura 4.2.5),
lo que nos indica que no se tiene un buen control sobre la velocidad en tal estrato; y la
frecuencia de resonancia para las ondas P en las capas [ y II también se sale del rango de
frecuencias utilizado, por lo que se introdujo un estrato equivalente para las tres
primeras capas, y de esta forma logramos tener control de la velocidad de las capas [y
IT mediante la capa subyacente.
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Figura 4.2.5 a) Funcioén de transferencia para una incidencia vertical de onda S en los estratos de la figura 4.2.1.
b) Funcion de transferencia para una incidencia vertical de onda P en los estratos de la figura 4.2.1.
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El estrato equivalente se obtuvo de la siguiente forma:

Dado que las velocidades de onda S de las tres primeras capas son 3.25, 3.29 y 3.4
km/s y sus respectivos espesores son 3 km para la capa [ y 6 km para las capas Il y III;
ademas considerando una incidencia vertical de onda, tenemos que el tiempo que tarda
en viajar la onda a través de dichas capas esta dado por:

3.d.
t=> ", 4.2.1)
i-1 Vi
t=3/3.25+6/3.29+6/3.4=4.5;
T =4%*t (4.2.2)

y la frecuencia de resonancia correspondiente es:

: (4.2.3)

1

f = =0.05,
4(4.5)

La frecuencia de resonancia para un estrato horizontal de espesor H se define como:

\"

fr = (4*7H), (424)

donde H es el espesor del estrato equivalente a los 3 estratos superficiales y es la suma
de sus espesores; entonces

H =15,
y V es la velocidad de onda S del estrato equivalente.
v=fr*(4*H), (4.2.5)
v=0.05*%(4*15)=3.
El mismo razonamiento se sigue para las ondas P.

En consecuencia tenemos un estrato equivalente que tiene como velocidad de onda S
3 km/s, velocidad de ondas P 6km/s, 15km de espesor y como densidad el promedio de

las densidades de los tres estratos superficiales, 2.81 g/cm”.
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5 Aplicacion del método de las funciones empiricas de
Green.

5.1 Construccion de la funcion de Green mediante MDF.

A continuacion generamos, con MDF, las historias de tiempo en desplazamiento,
velocidad y aceleracion en el punto de interés, en donde no hay estaciones considerando
como valido el modelo de corteza propuesto para la zona de interes.

El momento sismico escalar que se empled para generar estas historias de tiempo, es
M, = 2.5x10%, para designar este momento sismico escalar se esta considerando lo

siguiente:

Segun Irikura y Kamae (1994) observaron que en la relacion de los momentos

0

%
sismicos escalares del sismo fuerte y el sismo débil, N :( ] ; cuando es menor o

Oe
igual a 10 se logra escalar mejor el sismo pequefio, el cual sigue el modelo de w2, de
tal forma que se alcanza el contenido de energia del sismo grande, el cual se desea
simular.

Basandose en la consideracion anterior y asumiendo que la magnitud del sismo en
caso de que se rompiera la brecha de Guerrero sea My=8.2, segin Aguirre et al. (2003).

Entonces el momento sismico escalar serda M, = 2.5x10% [dinas-cm] y utilizando N=10
obtenemos M, = 2.5x10% [dinas-cm].

Para determinar la velocidad de ruptura se considero la relacion v, =0.95 vy el

. ., , . ., L
tiempo de duracion de la fuente t, se calculo a partir de la relacion t, =—, donde L
v

r

es la longitud de la subfalla a lo largo del azimut.

Al basarse en estos datos, el modelo de velocidades, el mecanismo focal acorde a la
geologia de la region (Azimut=290°, echado=17° y deslizamiento=90°) y el codigo en
diferencias finitas para el caso SH y P-SV, se obtuvo la historia de tiempo que se
muestra en la figura 5.1, la cual es usada, en este caso, como funcion empirica de Green
para estimar el movimiento fuerte en el punto de interes.
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Figura 5.1 Historias de tiempo para un sismo de magnitud 6.0 en el punto de interés, para frecuencias
entre 0,03 y 0.15Hz.

5.2 Caracteristicas del sismo hipotético.

Si bien es cierto que aun no se tiene una delimitacion precisa de la brecha de
Guerrero, algunos autores han hecho estudios sobre cuales serian las caracteristicas de
un sismo que pudiera producirse en caso que se rompiese la brecha.

Entre los modelos de fuente que se plantean para la brecha se mencionan los que
proponen los siguientes autores:

Suérez y Monfred (1990) proponen un area de 10,000Km?.
Aguirre (1990) estima un &rea de 9,900 Km?.

Kanamori et al. (1993) propone dos modelos para simular la brecha de Guerrero:
El primero es similar al utilizado para simular el sismo de Michoacéan, 15,000 km?. El
segundo se basa en el hecho de que cada uno de los eventos registrados en el
periodo comprendido entre 1899 y 1911 eran mas pequefios que el sismo de
Michoacan de 1985. Este evento corresponde a un sismo de magnitud My =7.6 que
es considerado un modelo apropiado para los sismos tipicos de la zona de subduccidn
de México.

Singh y Ordaz (1994) proponen un &rea de ruptura de 20,400 Km? y consideran que
todo se rompiera en un solo sismo segun la expresion M, =0.887A+4.532 se calcula
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una magnitud méxima Ms=8.3. Ellos estiman el déficit actual de momento sismico con
base en calculos del momento acumulativo liberado en sismos desde 1800. El déficit
equivale a un sismo con momento sismico de 15 a 20x10°" dinas-cm. De tal manera que

. A . 1
estiman un momento sismico usando la ecuacion logT, :glog M,-75 con T,

tiempo de retorno, considerado igual a 80 afios para este caso, produciendo un momento
igual 16x10%’ [dinas-cm].

Debido a la ocurrencia de sismos silenciosos y la ocurrencia de eventos menores al
de Michoacan de 1985 es poco probable la ocurrencia de sismos con My=8.3; sin
embargo se considero usar una magnitud de M\=8.2 en este trabajo.

Segin Kanamori (1977), el momento sismico correspondiente a una magnitud
Mw=8.2 es de 25x10?’ [dinas-cm].

De Somerville et al (2002), para sismos de subduccidn, el area de la aspereza es:
A, =8.87x10 *M,% = 7608km?;

el tiempo de ascenso es t, =1.79xM 0% =0.52s;
la velocidad de ondas S y la velocidad de ruptura, V, :3.4kf% y v, =092,

respectivamente. La distancia de la asperesa al punto donde inicia la ruptura esta dada
por:R, =1.76x10"°xM 0% =51.5km., segin Somerville et al (2002).

Es necesario mencionar que en esta zona (brecha de Guerrero) se han reportado
sismos de magnitudes de Mw=7.6 en 1899 y Mw=7.9 en 1911, lo que aumenta la
probabilidad de que ocurriese un sismo magnitud My < 8.2.

Pero para este trabajo se estudio el caso extremo en el cual la brecha podria
romperse con un solo sismo, cuya magnitud esperada es de 8.2; sin embargo, no se
descarta la posibilidad de que pudriera ocurrir un sismo de magnitud My =7.6

5.3 Aplicacion del método.

Para aplicar el método de las funciones empiricas de Green, se utilizo el registro del
sismo generado con el método de diferencias finitas de la seccion 5.1. Debido a que en
FEG se esta considerando una fuente extendida, se contempla una falla de 100km x
76km para la brecha de Guerrero, sobre dicho plano de falla se proporcionaron 9
modelos de falla, cada modelo con un punto de inicio de ruptura en diferente lugar de la
falla, como se muestra en la figura 5.3.1, en la cual se presentan los 9 modelos de falla
propuesta para esta simulacion
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Figura 5.3.1 Esquema del plano de falla para la brecha de Guerrero, en la columna 1 se muestra la letra que se le
asigna al punto de inicio de ruptura, en la columna 2, la distancia epicentral (distancia fuente estacién),en la columna
3, el azimut del arreglo fuente estacion, en las columnas 4 y 5 se muestra la localizacion del punto de inicio de
ruptura dentro del plano de falla, en la columna 6 se presenta la profundidad del punto de inicio de ruptura., Nx es el
ntmero de celdas a lo largo del azimut de la falla, Nw es el nimero de celdas a lo largo del echado del plano de falla.

EPI AZ NSX |[NSW | Prof
A | 38.18 198 3 2 [15.25
B| 7.14 193 3 6 24.2
C| 11.34 25 3 9 30.5
D | 54.47 246 6 2 [15.25
E | 3951 278 6 6 24.2
F | 40.49 309 6 9 30.5
G| 78.75 261 8 2 115.25
H| 69.24 283 8 6 24.2
| | 70.67 301 9 9 30.5

Tabla 5.3.1 Modelos de plano de Falla

A partir de la velocidad de ondas S de la capa mas superficial del modelo de
corteza, se estimo la velocidad de ruptura v, =0.94 segun Savage (1972).

Los sismogramas sintéticos que se obtuvieron para los 9 modelos de falla se
presentan en el apéndice A.1.

En la figura 5.3.2 se presenta la simulacion del modelo de falla con punto de inicio
de ruptura en C en donde la componente NS presenta 32.7 Gales, y la componente
vertical 30 Gales; la cual presenta las aceleraciones maximas de los 9 modelos de
fuente.
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Simulacién con FEG en el punto de ruptura "C"
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Figura 5.3.2 Simulacion para el modelo de fuente con punto de inicio de rupturaen C.

Por otro lado se realizaron las simulaciones para los 9 modelos de falla, con el
método semi empirico propuesto por Kamae (1991) en el cual se pueden generar altas
frecuencias mediante ruido blanco Gaussiano, cuyo promedio del espectro de
aceleracion es montado a un espectro omega cuadrada con una alta frecuencia de corte
(Fmax), el cual al transformarse al dominio del tiempo es una funcion causal, dicha
serie de tiempo se utiliza como funcion de Green para simular el movimiento fuerte de
tierra debido a un sismo de gran magnitud.

Entre los parametros que se utilizaron para realizar las simulaciones con el método
semi empirico, estan la velocidad de ondas S, V,=3.25km/s, y la densidad p=2.8
gm/cm?, obtenidas con MDF, el area de ruptura de falla propuesta por Aguirre (2003),
Mw, el momento sismico escalar, el mecanismo focal y la velocidad de ruptura; los
cuales fueron usados en la simulacién con FEG; un parametro adicional fue la caida de
esfuerzos en el plano de falla, la cual fue calculada como se indica a continuacion,

El &rea de ruptura esta relacionada con la caida de esfuerzos mediante la expresion:

M
Ao o —2 (5.3.1)

A1.5

donde Ao es la caida de esfuerzos, M, es el momento sismico escalary A es el area
3
A 16 A

1/2 IA
de ruptura. A puede ser calculadacomo A=7a* y a= (j , M, = 7Aa(j :
T T
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Para un area de ruptura de 7600 km? y un momento sismico escalar de 2.5 x 10%
dinas-cm, corresponde una caida de esfuerzos de 91.92 bar.

Las simulaciones obtenidas con el método semi-empirico se muestran en la figura
5.3.4, donde podemos observar que la simulacion que presenta mayores aceleraciones es
de 1400 Gales para el punto de inicio de ruptura en B y la que presenta menores
aceleraciones es la simulacion para el punto de ruptura en G con 71.6 Gales. Ya que es
el punto B en el que presenta mayores aceleraciones, utilizaremos también las
simulaciones realizadas en bajas frecuencias del punto B para continuar con este
trabajo.

Simulaciones en los 9 puntos de ruptura

400 200 100
Ruptura en "A 100 Ruptura en "D’ 50 Ruptura en "G

200

0 1 0
0 1}
-100 1 -50
-200 -200 - - ' -100
0 60 0 20 40 60 0 20 40 60

2000 200 100

-
L Ruptura en "B" R = _
£ 1000 Pt 100 uptura en "E 50 Ruptura en "H
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o
@
2 _1000 -100 50
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-500 -100

-1000 -200 -100
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60

Tiempo [s]
Figura 5.3.4 Simulaciones con el método semi empirico para cada modelo de fuente propuesto.

Una vez realizadas las simulaciones tanto con el método de las funciones empiricas
de Green como con el método semi empirico, se utilizé un filtro de empalme (figura
5.3.5) para combinar la simulacion obtenida en bajas y en altas frecuencias

Las simulaciones realizadas con el método de las funciones empiricas de Green,
fueron filtradas con el filtro pasa bajas de 0.0 a 0.15 Hz y las simulaciones realizadas
con el método semi empirico fueron filtradas de 0.05 a 12.4 Hz, de tal forma que
tenemos un rango de empalme entre 0.05y 0.15 Hz.
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Figura 5.3.5 Filtro de empalme, “Hb” es el filtro pasa bajas, “Ha” es el filtro pasa altas, las sefiales fueron filtradas
hasta 12.5, aunque en la gréafica inicamente se muestra hasta 0.3Hz.

En la figura 5.3.6 se muestra el filtrado de las simulaciones realizadas con el
método de las funciones empiricas de Green, en dicho filtrado se estan eliminando
frecuencias arriba de 0.15 Hz, ya que es hasta este valor en el que tenemos informacion
creible; el filtrado de las simulaciones para los 8 puntos restantes se muestran en el
apéndice A.3.

Por otro lado en la figura 5.3.7 se muestra el filtrado de las simulaciones hechas con
el método semi empirico, este filtrado se realiz6 de 0.05 Hz hasta 12.5 Hz, aunque en la
gréfica se muestra hasta 0.3 Hz; el resto de las simulaciones filtradas en altas
frecuencias se muestran en el apéndice A.2.
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Filtrado de la componente \V para %Izpunto de ruptura B
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Figura 5.3.6 a) Simulacién con FEG en el punto de ruptura B para la componente EW, b) Simulacion con FEG en el
punto de ruptura B para la componente NS, ¢) Simulacién con FEG en el punto de ruptura B para la componente V.
A laizquierda de a), b) y ¢) se muestra el efecto del filtro de empalme en bajas frecuencias.
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Figura 5.3.7 A la izquierda se muestran las historias de tiempo de la simulacién semi empirica, a la derecha se
muestran los espectros de amplitudes, arriba antes del filtrado, abajo después del filtrado.
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Después de realizar el filtrado de empalme, es necesario sumar ambas simulaciones
para ver la contribucion de ambas tanto en bajas como en altas frecuencias. La union de
ambas simulaciones se realizo en el dominio del tiempo y en el dominio de las
frecuencias, La figura 5.3.8 muestra como fueron acopladas las simulaciones en el
dominio del tiempo para el punto de ruptura en el punto B.

La suma de la las simulaciones, tanto en el dominio del tiempo como en el dominio
de las frecuencias del resto de los modelos se pueden consultar en el apéndice A.4.

En la figura 5.3.8 podemos ver que la simulacion con el método semi-empirico es el
que tiene mayor contribucién de energia, mientras que la contribucion de la simulacién
con el método FEG es aparentemente despreciable; sin embargo, en la figura 5.3.9 se
muestra que en el rango de frecuencias de 0.05 a 0.15 si hay una pequefia contribucion
de energia proporcionada por la simulacion con el método de las funciones empiricas de
Green.
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Figura 5.3.8 Suma de las simulaciones con ambos métodos en el dominio del tiempo para el punto de ruptura “B”.
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Figura 5.3.9 Suma de las simulaciones con ambos métodos en el dominio de las frecuencias para el punto de ruptura
“g”
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6 Discusion de resultados.

En este trabajo se realizo6 la simulacion 2-D usando el método de diferencias finitas
para una seccion perpendicular a la linea de costa en el estado de Guerrero.

El ajuste que se obtuvo en la simulacién del sismo del 25 de Abril de 1989 en la
estacion San Marcos 2, nos indica que el modelo que se propone para esta zona de la
costa de Guerrero (figura 4.2.1) es valido para simular la propagacion de ondas en
frecuencias entre 0.03 y 0.15Hz.

Para las simulaciones con el método de las funciones empiricas de Green y el
método semi empirico, encontramos que: Considerando los estudios de Esteva y Diaz
(2003), las aceleraciones maximas que estiman para este lugar de estudio son de casi
1000 Gales, lo cual concuerda con las aceleraciones obtenidas en este estudio
considerando el punto de ruptura C del plano de fuente extendida. Estas amplitudes son
mas realistas, ya que el sismo de Taiwan de 1999 de M,=7.6 registro aceleraciones de
980 Gales en la estacion TCU129 ubicada a 10 km. del epicentro.

Las aceleraciones que se han estimado considerando el punto de ruptura B para el
sismo de My=8.2, son demasiado altas, tomando en cuenta que Aguirre (2003) estima
una aceleracion maxima de 596 Gales. Ademas, las aceleraciones que se estiman en este
trabajo son casi 4.5 veces mayores que las aceleraciones maximas registradas del sismo
de Michoacan de del 19 de septiembre 1985 que corresponde a la estacion infiernillo
media cortina. Estas aceleraciones maximas son de 392.5 Gales pero a una distancia
epicental de 110 km. En este estudio estamos considerando que la fuente esta a 25km
debajo del punto de interés, por lo tanto en este punto se esperan aceleraciones mas
altas. Kawase et al (1995) estimd aceleraciones de 1134.1 Gales para la estacion NOM
ubicada aproximadamente a 15 km del epicentro del sismo de Kobe de 1995 de M,,=6.9.
Por su parte, Kamae (1998) estimé aceleraciones de 1330.5 Gales para la estacion ASY
a 17 km del epicentro del sismo de Kobe de 1995.

En cuanto a la suma de las simulaciones en altas y en bajas frecuencias, es
importante hacer notar que no se observa una contribucién importante de la simulacion
en bajas frecuencias. Sin embargo, la simulacion en altas frecuencias esta realizada con
los mismos pardmetros de fuente de la simulacién de bajas frecuencias, por lo tanto son
confiables los resultados obtenidos en ambas simulaciones.

En las simulaciones realizadas tanto en altas como en bajas frecuencias es necesario
encontrar la frecuencia de empalme adecuada, con la finalidad de observar la
contribucion de ambas simulaciones.

Para llevar este empalme a frecuencias mas altas, es indispensable contar con un
modelo mas detallado de la estructura de la corteza. Con un modelo méas detallado se
alcanzarian frecuencias mas altas, de este modo la frecuencia de empalme aumentaria,
consecuentemente, la simulacién del método semi empirico seria filtrada en frecuencias
mas altas.

Con una frecuencia de empalme mas alta, se quitaria una parte importante de la
energia en altas frecuencias, y en bajas frecuencias se tendria mayor contenido de
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energia, consecuentemente se tendria un mejor control tanto de la estructura cortical
como de la respuesta del suelo.

Tener control de la respuesta del suelo implica conocer el rango de frecuentas y la
frecuencia de resonancia en las cual vibra el terreno. Esto debido a que el suelo
interactla con las estructuras del las obras civiles. Es indispensable disefiar dichas
estructuras de tal forma que su frecuencia de resonancia sea menor a la frecuencia de
resonancia del terreno. De esta forma durante un evento sismico las estructuras no
sufran dafos severos ni lleguen a colapsarse.

Es importante, estimar el movimiento fuerte en un punto en donde no se tiene

registro, porque a partir de las historias de tiempo generadas, se pueden realizar analisis
de estructuras y el disefio adecuado de las obras civiles.
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Conclusiones.

Usando los modelos de corteza de Oaxaca y de Guerrero, asi como el codigo de
diferencias finitas se logr6 obtener un modelo de corteza para la costa de Guerrero en un
perfil en el cual no se ha propuesto antes un modelo de corteza, este modelo fué
validado por medio de la simulacion de los registros del sismo del 25 de abril de 1989
en la estacion San Marcos 2. Es necesario mencionar que para alcanzar frecuencias
mayores a las consideradas en este estudio (0.15 Hz), es necesario determinar la
estructura cortical con mayor detalle.

Debido a que no se tienen registros de sismos pequefios, los cuales son utilizados
como funcion de Green para estimar el movimiento fuerte de suelo, se utiliz6 el metodo
de diferencias finitas y el modelo de corteza que se genero en este trabajo para crear una
funcion de Green, la cual fue utilizada para estimar el movimiento fuerte de tierra en el
punto de interés, en el cual no se tienen registros sismicos.

Ya que las simulaciones obtenidas con el método de las funciones empiricas de
Green, para este caso, contiene informacion en bajas frecuencias, se utilizo el método
semi empirico para generar altas frecuencias. Posteriormente ambas simulaciones
fueron acopladas mediante un filtro de empalme, con la finalidad de obtener
informacidn tanto en bajas como en altas frecuencias.

Es importante hacer notar que la combinacion de los métodos de diferencias finitas
y de las funciones empiricas de Green no habia sido utilizada antes para estimar el
movimiento fuerte de tierra, asi como la combinacion del método de las funciones
empiricas de Green con el método semi empirico mediante un filtro de empalme.

Los resultados obtenidos, para estimar el movimiento fuerte de tierra, son de
caracter tedrico, ya que estos se obtuvieron de parametros tedricos, como el area de
ruptura, el momento sismico escalar y la magnitud del la brecha de Guerrero; por lo
tanto, los resultados que aqui se presentan Unicamente son una estimacion del
movimiento que se presentaria en el punto de estudio, en caso de que se rompiera la
brecha de Guerrero.

Sin embargo, estudios previos (Esteva y Diaz, 2004) estiman aceleraciones de
alrededor de 950 Gales producidas por un sismo de magnitud 8.2 para el mismo punto
que se considero en este estudio, dichas aceleraciones son similares a las que obtuvimos
al considera el punto de ruptura C dentro de modelo de falla extendida.

Finalmente, concluimos que los métodos de diferencias finitas y de las funciones

empiricas de Green, son muy eficientes para generar historias de tiempo y estimar el
movimiento fuerte en un lugar en donde no se tengan registros sismicos.
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Apéndice
Apeéndice A. Gréficas de las simulaciones con FEG y el método semi empirico.

Apéndice A.1: Simulaciones con el método de las funciones empiricas de Green.
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Aceleracion [crm's2]
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Simulacién con FEG en el punto de ruptura "F"
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Simulacién con FEG en el punto de ruptura "H"
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Apéndice A.2: Filtrado de las funciones estocasticas.
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Filtrado de la simulacién en "H"
100 3.
3
<, 50 — 25
|5 £
2, & 2
§ o T
S =
& £15
2 E
8 <
< -50
0.5
-100 0
0 10 20 30 40 0 0.1 0.2 0.3
Sefial filtrada
100 35
3
<, 50 — 25
S o 3
(5] =3
© = 1.5
2 E
S < 1
< -50
0.5
-100 0
0 10 20 30 40 0 0.1 0.2 03
Tiempo [s] Frecuencia [Hz]
Filtrado de la simulacién en "I"
100 3.
3
<, 50 — 25
|5 £
2, & 2
§ o T
S =
& £15
2 E
8 <
< -50
0.5
-100 0
0 10 20 30 40 0 0.1 0.2 0.3
Sefial filtrada
100 35
3
<, 50 — 25
§ o T
(5] =3
© = 1.5
z E
S < 1
< -50
0.5
-100 0
0 10 20 30 40 0 0.1 0.2 03
Tiempo [s] Frecuencia [Hz]

-71 -



Apéndice A.3: Filtrado de las simulaciones del método de las funciones empiricas de

Green.
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Filtrado de la componente V para elspunto de ruptura A
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Apéndice A.4: Union de las simulaciones con el método FEG y el método semi
empirico en el dominio del tiempo y en el dominio de las frecuencias.
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Simulacion para el punto A, de arriba hacia abajo componente EW, NSy V.
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Simulacién para el punto D, de arriba hacia abajo componente EW, NSy V.
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Simulacién para el punto F, de arriba hacia abajo componente EW, NSy V.
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Simulacién con el método estocastico Simulacién con FEG Suma
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Simulacién para el punto G, de arriba hacia abajo componente EW, NSy V.
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Simulacion para el punto H, de arriba hacia abajo componente EW, NSy V.
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Simulacién con el método estocastico
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Simulacién para el punto A, de arriba hacia abajo componente EW, NSy V.
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Simulacién para el punto B, de arriba hacia abajo componente EW, NSy V.
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Simulacién para el punto C, de arriba hacia abajo componente EW, NSy V.
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Simulacién para el punto E, de arriba hacia abajo componente EW, NSy V.
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Simulacién para el punto G, de arriba hacia abajo componente EW, NSy V.
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Simulacion para el punto I, de arriba hacia abajo componente EW, NSy V.
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