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1 INTRODUCCION

A lo largo de los estudios de ingenieria en la ETSICCP de Granada y sobre todo a en los
primeros afos donde me impartieron clase los profesores Gerardo Alguacil y Francisco
Vidal, me ha llamado la atencién la poca importancia relativa que se le daba al calculo
sismico de estructuras, en estabilidad de taludes, etc. acudiendo siempre a unos
parametros simplificados de la normativa, para obtener una aceleracién base y de ahi una
accion sismica de célculo, totalmente estatica.

Es decir, que con un parametro estatico solucionamos un problema dinamico, sin tener en
cuenta lo que es en si la accién de un terremoto que es eminentemente dindmica. Por eso,
cuando se plated la posibilidad de realizar este Trabajo fin de Master sobre la accion
sismica, le vi rapidamente la utilidad. Esta tesina de Master trata de encontrar una manera
lo mas sencilla posible de obtener una representacion del sismo de proyecto en el dominio
del tiempo para usarla en el calculo estructural.

Lo primero que hay que pensar es qué posibilidades de representacién de la accion
sismica tenemos, y como esta acciéon sismica se recoge en la normativa. Luego hay que
conocer y comprender qué aspectos de la sismologia hay que tener en cuenta para
representar un terremoto y qué trabajos hay publicados sobre el sobre la simulacién y la
prediccion de movimientos sismicos, para finalmente poder desarrollar herramientas que
nos lleven a lograr una representacion de la accién sismica potencial en un determinado
lugar.

Pues este camino descrito es el que nos llevara, en este documento, desde una
contextualizacién de la accidn sismica en el calculo estructural, a una explicacién somera
de los conocimientos, modelos y magnitudes de los sismos hasta llegar a los métodos de
simulacion de terremotos.

De los modelos de simulacién el mas util es el enfoque semiempirico, que utiliza registros
de eventos pequeiios, a modo de funciéon de Green empirica, para generar registros de
terremotos mayores, con hipocentro en la misma zona que los eventos pequefos, y que se
registra en la misma estacion.

Se explicara con extension el porqué de ser el mas ttil;, solo apuntar que los modelos con
enfoque puramente tedrico utilizan simplificaciones para conseguir calcular
numéricamente los efectos de camino y de sitio. Con el enfoque semiempirico, estos
efectos ya vienen introducidos con el uso de eventos pequefios, por lo que solo hay que
desarrollar una funcién que recree la fuente de manera equivalente para la simulacion.
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Como también se vera, los métodos que desarrollamos son dos: 1) los que generan una
fuente equivalente de manera estadistica, y 2) los que desarrollan la fuente equivalente a
través de modelos de fuente cinematica.

El modelado estadistico que explicaremos es el de Ordaz, Singh y Arboleda (1995) que
desarrollaron un esquema de suma estocastica a través de una funcién de distribucién de
probabilidad de los tiempos de retardo.

Y el modelado cinemdtico se basa en los postulados de Irikura, y su evolucién a lo largo de
estos afios por otros autores, en los que se modeliza la funcién temporal equivalente de la
fuente a través de variaciones consecuentes de la velocidad de ruptura en el plano de falla
durante el evento sismico.

Estos modelados se han programado en cddigos del programa MATLAB, y de los cuales se
pueden generar eventos objetivo a partir de registros de eventos pequefios, y de fijar las
caracteristicas del evento que queremos simular.

Con estos modelos, se generan los acelerogramas simulados, que podemos usar para el
calculo estructural, siguiendo un esquema de trabajo ordenado. Téngase en cuenta que la
introducciéon de acelerogramas en programas de calculo basados en el método de los
elementos finitos, por ejemplo, no se pueden usar para el predimensionamiento de la
estructura, pero si como comprobaciéon de un modelo estructural ya fijado. Por ejemplo
introduciendo la formaciéon de roétulas plasticas, se puede ver como se comporta la
estructura ante una accién sismica modelizada con acelerogramas sintéticos.

MASTER UNIVERSITARIO DE ESTRUCTURAS 6
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2 OBJETIVOS

El objetivo principal es el de generar acelerogramas sintéticos lo mas realistas posibles
ante la carencia de acelerogramas reales para la zona de estudio aplicables al calculo
dindmico directo de estructuras ante acciones sismicas. Esto es de gran importancia en
zonas sismicas moderadas y bajas, debido a escasez de registros de fuerte movimiento de
terremotos de magnitud media y alta.

En una zona de sismicidad moderada como la del sur-este de Espafa, ocurre este
problema. Tenemos actividad sismica eventual, pero cuando ocurre genera graves dafios,
como se demuestra con solo repasar la sismicidad histérica.

Como solo se ha contado con una red de sismdgrafos sélida en las ultimas décadas, no se
tienen registros de los terremotos historicos. Se sabe que los hay, pero no los hemos
registrado instrumentalmente. De ahi la importancia que recae en este trabajo de
investigacidn, el objetivo es dificil, simular los terremotos que pueden ocurrir en zonas de
riesgo.

Para el logro del objetivo principal, plateemos unos objetivos parciales a desarrollar a lo
largo de todo este documento.

» Contextualizar el objetivo principal en el ambito del calculo estructural,
preguntandonos cudles son las formas de representar la accién sismica cuando se
realiza el proyecto de una estructura.

» Fundamentar el conocimiento en sismologia, contestando preguntas como sobre
los terremotos, como qué lo provoca, cdmo se representa, como se mide y se
compara, como se puede modelizar la fuente y los efectos de la propagacion de las
ondas, etc.

» Estudiar los diferentes enfoques que se le puede dar a la simulacién de terremotos.

» Desarrollar modelos que sean capaces de generar registros de terremotos, de la
manera mas sencilla posible, para que sean una herramienta de utilidad.

» Aplicacién de estos modelados de terremotos al calculo estructural, cémo
conseguir “escalarlos” de manera orientativa a partir de la normativa vigente.
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3 CONTEXTUALIZACION EN EL CALCULO ESTRUCTURAL

Aunque este documento estd muy influenciado por los conceptos fisicos de la sismologia,
no hay que perder de vista nuestro objetivo principal, que no es mas, que el de encontrar
una representacion de la accion sismica en el domino del tiempo para realizar el calculo
estructural.

No obstante, es claro que habrd que tener un conocimiento amplio de los procesos
naturales que llevan a generar este tipo de acciones, pero también contextualizar todo
dentro del campo del céalculo de estructuras y del marco normativo que lo rige.

Los terremotos son catastrofes naturales que no se pueden evitar, ni tampoco predecir, si
pensamos en prediccién como conocer que se van a producir en una zona, en un tiempo y
con una magnitud determinados. Sin embargo, si se conocen las zonas con mas riesgo en
las que se puede producir una sacudida sismica de una determinada intensidad para un
periodo de retorno dado, con lo cual se pueden mitigar los efectos destructores o dafiinos
con un adecuado disefio sismorresistente en las estructuras de esa zona.

Este disefio estd regulado por normativas que tienen por objetivo proporcionar los
criterios que se han de cumplir a la hora de considerar la accién sismica en el proyecto. Y
la dindmica de estructuras nos da las herramientas para realizar el disefio.

3.1 Laaccién sismica en el cilculo estructural.

Es necesario medir de alguna manera el potencial destructivo de los terremotos para asi
poder conocer las acciones que se van a realizar sobre la estructura, y una vez conocidas,
proyectar las estructuras para que, una vez construidas, sean capaces de resistir un
escenario de esfuerzo maximo previsto a lo largo de su vida util.

Como describe el profesor Amadeo Benavent en su libro “Estructuras Sismorresistentes”,
hay tres formas basicas de representar un terremoto a efectos de calculo:

- mediante espectros elasticos de respuesta
- mediante espectros de input de energia
mediante acelerogramas

MASTER UNIVERSITARIO DE ESTRUCTURAS 9
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3.1.1 Caracterizacion mediante espectros eldsticos de respuesta.

Los espectros elasticos de respuesta que se utilizan para caracterizar al terremoto de
proyecto para una determinada regién son la envolvente de los valores maximos de las
diferentes respuestas ante un conjunto de sismos esperables en esa region con el periodo
de retorno fijado.

El método de calculo que usa estos espectros elasticos de respuesta se le conoce como el
método del andlisis modal espectral. Este método utiliza el desacoplamiento modal del
método de superposiciéon modal, pero, a diferencia de este, no proporciona una respuesta
exacta para cada instante del tiempo, sino que obtiene la respuesta maxima de la
estructura para cada modo de vibracidon y después realiza una combinacién de estas
mediante reglas aproximadas (la regla de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados, o
la regla de la combinacién cuadratica completa), con lo que se consigue una estimacién del
valor maximo total.

Los espectros elasticos de respuesta de proyecto proporcionan por tanto la pseudo-
aceleracion absoluta maxima de respuesta que experimenta un sistema elastico de un
grado de libertad sometido al terremoto de proyecto. Si se multiplica por la masa, se
obtiene la fuerza de inercia maxima, que tiene que ser compensada por la estructura que
se opone al movimiento. La estructura tiene que desarrollar una fuerza elastica opuesta a
esta fuerza de inercia, por tanto, caracterizar un terremoto de proyecto por medio de
espectros elasticos de respuesta, es caracterizarlo en términos de fuerza asumiendo que la
estructura se mantendra en régimen elastico y lineal.

Para tener completamente definido el terremoto de proyecto mediante el espectro elastico
de respuesta es necesario conocer:

- la forma del espectro de proyecto normalizado, para el tipo de suelo sobre el que
se pretende apoyar la estructura.

- el nivel del terremoto respecto al cual se ha normalizado el espectro y que
normalmente viene expresado en términos de aceleraciéon maxima del suelo.

- lafraccién de amortiguamiento de la estructura.

Esta forma de caracterizar los terremotos de proyecto es la comin en la normativa
nacional y europea, por lo que se tratara mas adelante cuando relacionemos la acciéon
sismica dentro del marco normativo.

3.1.2 (aracterizacion mediante espectros de input de energia.

El espectro de respuesta eldstica, aunque es una importante medida con grandes
aplicaciones, tiene limitaciones a la hora de cuantificar el dafio potencial de un
movimiento del terreno. Por ejemplo, ademdas de otras limitaciones, al calcular la
estructura caracterizando el sismo mediante el espectro elastico de respuesta no se
incluyen los efectos de una respuesta inelastica estructural, la cual estd generalmente
relacionada con el dafo.

MASTER UNIVERSITARIO DE ESTRUCTURAS 10
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Esta deficiencia en la caracterizacion de la accion sismica se puede solventar si vemos el
terremoto como una cantidad de energia liberada en la fuente, transmitida por el terreno y
que llega hasta la estructura, es decir, un input de energia en la estructura.

El input de energia sismica para un sistema inelastico de un grado de libertad se puede
cuantificar del siguiente modo:

E=EH+EK+E5+E$

Es decir, que es la suma de la energia histerética disipada, Ey, la energia cinética, E, la
energia elastica (recuperable), Es, y la energia disipada por el amortiguamiento, E¢.

El primer miembro de la ecuacion, E, seria el efecto de la carga del terremoto expresada en
términos de energia, y el segundo miembro, Ey + Ex + Eg + E¢, la capacidad sismo-

resistente de la estructura.

El input de energia total se suele expresar mediante la pseudo-velocidad equivalente, Vg,
que se define como:

donde M es la masa total del sistema.

Realizando los espectros de energia de entrada a partir de acelerogramas registrados se
puede obtener una envolvente que sea el espectro de input de energia de proyecto para el
calculo sismorresistente de estructuras aplicando los métodos de energéticos basados en
la teoria de Housner - Akiyama. Estos métodos se basan en la ecuacién de balance
energético expresada antes, y establecen la condicion

E<Ey+Eg+Es+E;
para que la estructura sobreviva al terremoto de proyecto.

Como se vera cuando se explique el marco normativo, estos métodos energéticos aun no
se contemplan como forma de caracterizar la accién sismica en la estructura, por tanto son
de gran importancia para la comprension del comportamiento de la energia del sismo en
las partes estructurales, pero de uso limitado por no estar incluido su calculo en la
normativa.

3.1.3 Caracterizacion mediante acelerogramas.

En los dos apartados anteriores se han descrito dos maneras de caracterizar la acciéon
sismica mediante espectros, es decir, en el domino de la frecuencia. Son espectros de
proyecto en la normativa, por lo que son envolventes de espectros de registros que cubren
la mayoria de los posibles eventos esperados en un lugar para un determinado periodo de
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ocurrencia. No se trata de una envolvente de todos los registros, por tanto, se trata de unas
magnitudes orientativas para poder realizar el calculo de la accién sismica mediante
métodos mas o menos aproximados que sean validos para la mayor parte de los casos.

La manera mas objetiva de medir la accién sismica dentro de la estructura es la de aplicar
un calculo dindmico directo a la misma, introduciéndole un acelerograma. El calculo
directo nos da la respuesta exacta del sistema sometido a las aceleraciones del suelo
representadas por los acelerogramas a lo largo del tiempo que dura el evento. Ademas, si
se consideran sistemas elastoplasticos, la inica manera de conocer la respuesta dinamica
exacta ante la accion sismica es mediante el uso de estos calculos dinamicos directos, pero
para ello se requiere un importante esfuerzo de calculo.

Por tanto, para proyectar adecuadamente una estructura mediante calculos dinamicos
directos nos surgen dos problemas a considerar. El primero, la cantidad y dificultad de
calculos a realizar y el segundo problema, es el de los acelerogramas a utilizar.

El tiempo de calculo hace unos afios era un gran impedimento que llevaba a solo usar este
tipo de calculos directos para estructuras singulares, pero hoy dia con un conocimiento de
métodos de calculo, como el método de los elementos finitos, un conocimiento de la
mecanica estructural y con un software adecuado, se pueden realizar este tipo de calculos
directos para cualquier tipo de estructura.

Respecto a los acelerogramas a utilizar, el problema se centra en la cantidad y en la
calidad. Conseguir un conjunto de acelerogramas representativos de la peligrosidad
sismica de la zona donde se proyecta una determinada estructura para un periodo de
tiempo determinado no es una labor facil, y mas aun si nos centramos en la problematica
de nuestro entorno. Es aqui donde se palpa el objetivo de esta investigacion: conseguir
acelerogramas en la cantidad y calidad necesarias para realizar un calculo estructural
mediante el calculo dindmico directo, de manera que se cumpla la normativa y se
considere la peligrosidad sismica lo mas realista posible dentro de la zona donde se
proyecta la estructura.

En un territorio como Espafia y mas concretamente en la parte sur-este que es una zona de
sismicidad moderada, pero la zona espafiola donde mas peligrosidad existe, el problema
para el uso de acelerogramas para el calculo estructural es basicamente la inexistencia de
registros que representen los terremotos destructivos que histéricamente se conoce que
han sucedido.

Pero volviendo a una perspectiva descriptiva, podemos considerar que los acelerogramas
a usar pueden ser acelerogramas naturales, es decir, acelerogramas de eventos sismicos ya
ocurridos en la zona, y acelerogramas sintéticos, registros simulados de eventos plausibles
en la zona. El uso de acelerogramas naturales se puede describir como enfoque empirico
de simular posibles terremotos con registros pasados, en el cual, se espera que suceda lo
que ya ha sucedido para realizar el calculo estructural. Mientras que la simulacién de una
manera sintética, puede clasificarse en dos conjuntos. Un primer enfoque puramente
tedrico, en el que se utilizan los conocimientos tedricos de la fuente sismica, los efectos del
camino de las ondas y los efectos de sitio, para generar un registro sintético. O bien, usar
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registros de eventos mas pequefios para generar eventos mayores a través de un escalado
correcto. A esto se le conoce como enfoque semi-empirico, ya que utiliza tanto
conocimientos empiricos como conocimientos tedricos. El mayor beneficio de este
enfoque, es que solo hay que modelizar una fuente equivalente, ya que los efectos del
camino y del sitio vienen implicitos en el registro del evento pequefio. Este enfoque es la
columna vertebral de todo este trabajo, y se desarrollara con amplitud en los puntos
siguientes.

La metodologia para realizar el calculo dindmico directo se podria secuenciar en los
siguientes pasos:

1. Seleccionar los acelerogramas necesarios para representar la peligrosidad sismica
de la zona y cumplir la normativa.

2. Modelizar la estructura de manera lineal o no (elastica o elastoplastica) y calcular
la respuesta de los acelerogramas seleccionados.

3. Se promedian las solicitaciones en la estructura para los acelerogramas, lo cual nos
dara las solicitaciones de calculo, y se compara con las resistencias asignadas a la
estructura en el modelo para ver si la estructura cumple con las expectativas
esperadas en el proyecto.

Para realizar este procedimiento, es necesario que previamente se haya realizado un
dimensionamiento de la estructura, por tanto buscamos el comportamiento de la
estructura ante los acelerogramas, se puede tomar como una puesta a prueba de lo
previamente dimensionado.

3.2 Laaccion sismica en el marco normativo.

La normativa sismica de aplicacién en Espafia de manera obligatoria esta constituida por:
- Norma de Construcciéon Sismorresistente: Parte general y edificacion (NCSE-02)
- Norma de Construccién Sismorresistente: Puentes (NCSP-07)

Ademas de la normativa nacional de obligado cumplimiento en su ambito de aplicaciéon
dentro del territorio nacional, existe la normativa europea del Eurocddigo 8, redactado
por el Comité Europeo de Normalizacién (CEN) con la pretensién de unificar criterios y
normativas nacionales. Como la normativa de obligado cumplimiento en el estado espafiol
son la NCSE-02 y la NCSP-07, nos centraremos en ellas para definir la accidn sismica tal y
como la contemplan.

En la normativa, la accién sismica vendra dada o bien por acelerogramas, o bien por
espectros de respuesta. De hecho, los sismos de proyecto se caracterizan normalmente por
su espectro de respuesta elastica, siendo la aceleraciéon maxima del terreno el valor de
referencia para formar el espectro.
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El objetivo final de este documento es conseguir acelerogramas lo mas realistas posibles
para caracterizar el terremoto de proyecto, por lo que nos interesa conocer que
restricciones impone la normativa de obligado cumplimiento para el uso de esta
modalidad de caracterizacién.

El movimiento sismico puede caracterizarse mediante conjuntos de acelerogramas
horizontales y verticales compatibles con los espectros de respuesta de proyecto. En el
apartado 3.7 Acelerogramas, del la NCSP-07, se puede leer:

“Los acelerogramas deberdn ser elegidos entre los registrados, o generados
artificialmente, de forma que se ajusten al espectro de respuesta eldstica para un
amortiguamiento del 5%, [...]. Deberdn, ademads, tener una duracion representativa del
movimiento esperable en cada caso.

Cuando el cdlculo sismico se realice utilizando acelerogramas, debido a su variabilidad,
serd necesario calcular la estructura con diferentes conjuntos de acelerogramas. En
general, serdn necesarios pares coherentes de acelerogramas horizontales y, cuando sea
preciso considerar la componente vertical del sismo, trios coherentes formados por dos
acelerogramas horizontales y una vertical.

Los acelerogramas generados pertenecientes al mismo conjunto (par de dos
acelerogramas horizontales o trio de dos horizontales y un vertical) deberdn ser
estadisticamente independientes.”

La norma NCSE-02, en su apartado 3.6.1. viene a decir practicamente lo mismo, salvo
algunas matizaciones como que “Los cdlculos deberdn realizarse a partir de un niimero
representativo de terremotos diferentes, que como minimo serdn 5, adoptando como
solicitacion de cdlculo el promedio de los valores caracteristicos obtenidos en cada uno’.

Por tanto, para caracterizar el terremoto de proyecto de una determinada zona mediante
acelerogramas, es necesario conocer el espectro de proyecto determinado por la
normativa. Este espectro de proyecto se caracteriza por la clasificacion del suelo y por la
aceleracion sismica ce calculo. A continuacién determinaremos esa aceleraciéon de calculo
a través de la informacién sismica que nos dan las dos normativas, asi como la
caracterizacion del terreno, y de ello podremos obtener los espectros de respuesta
elastica.

3.2.1 Aceleracion sismica de cdlculo.
La aceleracidn sismica de calculo, a., se define como el producto:

a.=S-p-a
donde
- ap es la aceleracion sismica basica, definida como el valor caracteristico de la
aceleracion horizontal de la superficie del terreno en relacion al valor de la
aceleracion de la gravedad. Este valor de ay, y el del coeficiente de contribucidn, K,
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vienen detallados en el mapa de peligrosidad sismica nacional (Fig. 3.1.) que se
puede ver a continuaciéon y en el Anejo 1 de la NCSE-02, donde se recoge un listado
por municipios espafioles con estos valores correspondientes a un periodo de
retorno de 500 afios.

e ' . MAPA BEMICO DE LA NORMA SISMOARESISTENTE

oL

P “Hag . L o

“am-

s

o = OMg
02y £ @ < lsg
008y = o = 002 COEFICIENTE DE CONTRIBUCION K
0.04g £ O = 008

oy, = 0.0dp

Figura 3.1. Mapa de peligrosidad sismica. NCSE-02.

p es un coeficiente adimensional de riesgo, funcion de la probabilidad aceptable d
que se exceda a, en el periodo de vida para el que se proyecta la construccion.
Toma los siguientes valores para la NCSE-02:

0 para construcciones de importancia normal, p = 1.0.
O para construcciones de importancia especial, p = 1.3

Mientras para la NCSP-07, el valor viene determinado como producto de dos
factores:

P=YrYu

siendo y;, el factor de importancia, igual a 1 para importancia normal e igual a 1.3
para importancia especial, y y;;, un factor modificador para considerar un periodo
de retorno diferente de 500 afios. El producto representa la aceleracién sismica
horizontal correspondiente a un periodo de retorno Pg. A falta de un estudio de
peligrosidad especifico de la zona de emplazamiento, se puede suponer que:
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Y = (PR/500)0'4

- Seselcoeficiente de amplificacion del terreno, que toma los siguiente valores:
O parap-ay <0.1g,

o C
"~ 1.25

0 para0lg <p-a, <04g,

s=¢ +333(p'ab 01) (1 C)
125 7 g ' 1.25

0 para0.4g <p-ay
§=10

siendo C el coeficiente del terreno que definiremos a continuacion.

3.2.2 (Caracterizacion del terreno.

Los movimientos del suelo provocados por un terremoto estan influidos por el tipo de
terreno. Por ello, es necesario llevar a cabo las investigaciones necesarias para identificar
el tipo de terreno de acuerdo con las indicaciones recogidas. Como se puede ver en la
Tabla 3.1., a cada tipo de terreno se le asigna un valor de coeficiente C.
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Tabla 3.1. Caracterizacion del terreno

Tipo de ., Coeficiente
Descripcion
terreno c

Roca compacta, suelo cementado o granular muy denso.
[ Velocidad de propagacion de las ondas elasticas transversales 1,0
Vs >750m/s

Roca muy fracturada, suelos granulares densos o cohesivos duros.
11 Velocidad de propagacién de las ondas elasticas transversales: 1,3
750 m/s > Vs > 400 m/s

Suelo granular de compacidad media, o suelo cohesivo de
11 consistencia firme a muy firme. Velocidad de propagacién de las 1,6
ondas elasticas transversales: 400 m/s > Vs > 200 m/s

Suelo granular suelto, o suelo cohesivo blando. Velocidad de
vV propagacion de las ondas elasticas transversales o de cizalla 2,0
Vs <200

Este coeficiente C depende de las caracteristicas de los primeros 30 metros bajo la
superficie, y de los espesores y rigideces de las capas de suelo superficial existentes en
cada punto de la zona de emplazamiento, por lo que hay que tener en cuenta esta
variacion a la hora de usar un valor concreto de este parametro.

3.2.3 Espectros de respuesta eldstica segiin Ia NCSE-02.

Esta norma establece un espectro normalizado de respuesta eldstica en la superficie libre
del terreno, para aceleraciones horizontales, correspondiente a un oscilador lineal simple
con un amortiguamiento de referencia del 5% respecto al critico (Fig. 3.2), definido por los
siguientes valores

- T<T,
T
a(T) =1+15 —
T,
- T,<T<Tg
a(T) =25
- T<Tg
C
T)=K =
a(T) T

donde a(T) es el valor del espectro normalizado de respuesta elastica, a(T) = S, /a., T es
el periodo propio del oscilador en segundos, K es el coeficiente de contribucién, que tiene
en cuenta la influencia de los distintos tipos de terremotos esperados en la peligrosidad
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sismica de cada punto, C es el coeficiente del terreno, y T, y Ty, los periodos caracteristicos
del espectro de respuesta, cuyos valores son:

T, =K ¢
477 10
T, = K ¢
B—" 25

o (T

3.0

i >

PERIODO DE OSCILACION, T

Figura 3.2. Espectro de eldstico de respuesta caracteristico de la normativa.

Para valores de amortiguamiento de la estructura diferentes del 5% del critico, los valores
de a(T) para periodos T = T,, se multiplicaran por el factor

v =(5/Q)%*

donde Q es el amortiguamiento de la estructura expresado como porcentaje del critico.
Para periodos T < T, las ordenadas espectrales se interpolaran linealmente entre los
valores correspondientesaT =0y T = Ty.

Cuando sea preciso considerar los movimientos verticales, se adoptara un espectro de
respuesta elastica cuyas ordenadas espectrales sean el 70% de los valores
correspondientes para movimientos horizontales.

324 Espectros de respuesta eldstica segiin Ia NCSP-07.

Para las componentes horizontales de la acciéon sismica, se considerara el siguiente
espectro de respuesta elastica de aceleraciones S,(T), correspondiente a un oscilador
lineal simple.

- 0<T<T,

S,(T) = <1 + 1(2.51/ — 1)) - a,
Ts
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- T, <T<Tg
S,(T) =25v-a,
- TR<T<T,
T,
S,(T) =25v-=-q,
T
- T<T,

Ty T
S,(T) = 2.5v - BT C.a,

donde a. es el valor de la aceleracion de calculo, v el factor corrector del amortiguamiento
que se obtiene de la expresion
v =(5/0%* > 0.55

valida para ¢ > 1%, siendo ( el indice de amortiguamiento, en porcentaje, cuyos valores
aparecen en el apartado 4.2.3.3. de esta norma para cada tipo de sismo y de estructura.

T4, Tg y T son los valores de los periodos que delimitan el espectro, dependen del tipo de
sismo de calculo y del tipo de terreno de cimentacién del puente.

Se define el sismo ultimo de calculo como el sismo con un periodo de retorno de 500 afios,
que resulta de multiplicar la accién del sismo bdasico por un factor y;, el factor de
importancia, que es igual a 1 para importancia normal e igual a 1.3 para importancia
especial. Se denomina sismo frecuente de calculo, al sismo con un periodo de retorno de
100 afios que resulta de multiplicar la acciéon del sismo frecuente por el factor y;. Se
denomina sismo de construccion, al sismo con un periodo de retorno no menor a cinco
veces la duracidn de la etapa constructiva.

Dadas estas definiciones previas, tenemos que para el sismo tltimo de cdlculo:

T, =K ¢

47710

T, =K ¢

B—" 25
T.=K-(2+0)

y para el sismo frecuente de cdlculoy para el sismo de construccion:

T—KC
47720
T—KC
B—" 5

To=K-(1+05-C)
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con K y C el coeficiente de contribucion y el coeficiente de terreno respectivamente.

A falta de estudios mas detallados, el espectro correspondiente a la componente vertical
podra obtenerse simplificadamente a partir del horizontal multiplicando por un factor
igual a 0.7.
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4 SIMULACION DE TERREMOTOS. FUNDAMENTOS

Como se ha expresado en el apartado anterior de contextualizacion, la utilidad del uso de
registros sintéticos lo méas realistas posibles para el calculo estructural por medio del
calculo directo para una zona donde existe peligrosidad sismica pero sin registros, es
clara.

En esta seccidn nos centraremos en los fundamentos necesarios para conocer los enfoques
tedrico y semi-empirico de la simulacion de terremotos. Incidir en el enfoque teérico, que
se escapa del objetivo marcado, es para tener una idea clara de las ventajas que nos
arrojan los métodos semi-empiricos, basados en el uso de registros de eventos menores a
modo de funciones de Green empiricas, y asi poder tener la ventaja de que los efectos del
camino y del sitio vayan implicitos dentro del registro del evento menor. Pero antes de
entrar en los distintos enfoques tedrico y semi-empirico, es necesario ahondar en la base
matematica y sismoldgica en los cuales se desarrollan.

4.1 Fundamentos matematicos.

A continuaciéon se realiza un resumen de conceptos relativos a los fundamentos
matematicos de series temporales que se van a usar a lo largo de los siguientes apartados.

4.1.1 Transformada de Fourier.

Se define la Transformada de Fourier como:

+00

F(u®) =u(w) = j u(t)eiwtdt

—00

Y también se define la Transformada Inversa de Fourier como:

F—l(u(a))) =u(t) = %f+mu(w)e—iwtdw

—00

La funciéon u(t) se dice que estd en el dominio del tiempo, mientras que su
correspondiente funciéon u(w) estd en el dominio de la frecuencia. A partir de estas
definiciones, se pueden deducir estas relaciones:
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- Regla de escala:

F(u(t/a) = lalu(aw)
u(t/a) = lalF~* (u(aw))

- Regla de diferenciacion:
u(t) = —iowu(w)

- Teorema del cambio:
F(u(t + a)) = u(w)e e

4.1.2 Convolucion.

Consideradas dos series temporales f(t) y g(t). se define la convolucién de estas
funciones como

+ 00

fOxg®=| f(@-g(t-1)dr

A continuacién (Fig. 4.1) se puede ver una explicacién visual de la convolucién:
0 Se expresa cada funcién en términos de una variable T.

0 Serefleja una de las funciones:
9() - g(-1)

0 Se afiade un tiempo de desplazamiento t, lo que permite que g(t — 7) se deslice a
lo largo del eje t.

0 Se hace t igual a -0 y se va deslizando hasta llegar a 4+oco. Siempre que las dos
funciones se corten, se hace la integral de su producto. En otras palabras, calcular
el promedio ponderado desplazado de la funcién f(7), donde la funciéon peso
es g(—7). La forma de onda resultante es la convolucién de las funciones f(t) y

g(®).

La convoluciéon con pulsos simples por lo general se traduce en una suavizacién de la serie
temporal original. Por ejemplo, la convolucién con una funcién rectangular produce el
mismo resultado que un promediado entre datos adyacentes. Si f(t) es un impulso
unitario (en el siguiente punto se definird como delta de Dirac), el resultado de este
proceso es simplemente g(t), que se denomina por tanto la respuesta del impulso.
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Propiedades de la convolucion son:

- Conmutatividad:

- Asociatividad:

- Distributividad:

f

- Derivacion:

- Teorema de convolucién (transformadas de Fourier y Lapalce):

fxg=g~*f

frlg*xh)=(f*g)*h

a(fxg)=afxg=f=xag

G+ =g+ *h

F*xg) =f'xg=f=*g

F(f+g)=F(f) F(9)

con a un escalar

T

fit} gt
1 2 3 H Iand 1 2 3
fit) git-t!
T
1 H 3 4 H [3 -4 2] -2 -1
fffffffffffffffffffff
git-t! fiz)
L —
-4 3 35 [ 1 2 3 4
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

fffffffffffffffffffff

I

|

| —

I

T

) -3 2 1 w1, 2 3 4

Lo - J
fffffffffffffffffffff
| h
I !
I i
I !
I I
I !
[ .

1 (w4 2 =5 3 124 1,

U 4

T

Figura 4.1. Representacion grafica del proceso de convolucion.
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4.1.3 Funcion delta de Dirac.
La funcion delta de Dirac, 6 (t), se define como:
6(t) =0parat #0

6(t) =coparat =0

+ 00

o(t)dt =1

— 00

Esta es la expresion de la delta de Dirac para una variable t continua. Pero para nuestro
uso, con los calculos numéricos, es muy complicado trabajar con variables continuas y si
muy habitual el uso de variables discretas, en las cuales se conocen las variables cada una
determinado frecuencia de paso. Por tanto es mejor conocer la delta de Dirac para una
variable t discreta.

Partiendo de la propiedad anterior en la que la integral de funcién en todo R vale la
unidad, e imaginandonos que se trata de un impulso infinito en torno al 0, es facil ver que
esa funcién en un espacio discreto se podria ver como un impulso de valor la unidad en el
0. A esto se le conoce como funcion impulso unitario, y su expresion para una variable ¢t
discreta seria:

6(t) =0parat #0

6(t) =1parat=0

iﬂt) =1

Para tener un impulso unitario en un tiempo determinado t,, en vez de un impulso
unitario en el cero, solo basta introducir una nueva variable t — ¢,, con lo que conseguimos
introducir un retardo a la funcién impulso unitario de valor ¢,,.

La transformada de Fourier de la delta de Dirac vendra dada por:

+00
F(6(t—t,)) = 5(t — t,)el@tdt = e~iwto

— 00

con lo que si se tratara de la delta de Dirac centrada en cero, §(t), su valor seria la unidad.
Por tanto, la convolucion de una serie temporal con la funcién delta nos devuelve la
funcion original sin ningtin cambio.

u(t) *6(t) = u(t)
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Si se quiere aplicar un retardo a una serie dada, por las propiedades mostradas, la funcién
delta puede ser utilizada para provocar un desplazamiento temporal de la serie original un
tiempo t,.

u(t)*6(t —t,) =u(t—t,)

4.2 Fundamentos sismoldgicos.

En esta seccidn nos centraremos en resumir la base cientifica relativa al conocimiento de
los terremotos, que nos hard falta para comprender los métodos de simulacion de
acelerogramas. ! Nos centramos en conceptos sismolégicos referentes a la fuente de las
ondas sismicas y de como la energia radiada esta relacionada con las propiedades fisicas
de la fuente. Todo esto es de una gran amplitud, por lo que solo cogeremos los aspectos
que mas falta hacen para poder comprender y desarrollar los métodos de simulacién que
mas adelante se enunciaran.

4.2.1 Fallas, Tensor momento y Mecanismo de los terremotos.

Antes de profundizar en céomo se producen unos desplazamientos a una distancia
determinada del epicentro de un terremoto, es mas légico pensar en que los genera, cémo
representar esa generacion y como poder comparar los eventos sismicos para poder decir
que uno es mayor que otro. Para ello en este epigrafe se describen las fallas como
generadoras de terremotos, y se explican los conceptos de tensor momento, de momento
sismico y de magnitud momento para poder medir y comparar terremotos en funcién de
su “tamafo”.

4.2.1.1 Fallas sismicas.

Los movimientos intensos del terreno, como lo son las sacudidas sismicas, pueden ser
debidos a explosiones, actividad volcanica, a derrumbamientos en cavidades subterraneas,
y, los mas importantes, a la actividad tectonica en una region, que produce rupturas en las
discontinuidades llamadas fallas. Son estas ultimas las que solo vamos a considerar como
fuentes sismicas en el ambito de este trabajo. Por tanto solo vamos a considerar los
terremotos como movimientos provocados por la ruptura a través de un plano de falla
con una orientacién arbitraria (Fig. 4.2). Por lo que hay que poder describir y orientar este
mecanismo de manera numérica para poder usar estos datos para describir el evento
sismico.

! Para este apartado nos basamos en tres libros divulgativos de suma importancia en esta parte de la ciencia.
“Introduction to Seismology” de Peter M. Shearer, “Quantitative Seismology” de Aki y Richards, y “Seismic Ray
Theory” de Vlastislav Cerveny. Para ahondar mas en los conceptos que se exponen, se recomienda acudir a
estos textos donde se explican con mucha mayor amplitud.
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El plano de falla se define por medio de los siguientes parametros:
- Acimut, ¢, orientacion de la linea de falla respecto del norte (strike).
- Buzamiento, §, angulo respecto el plano horizontal (dip).

La direccién y la magnitud de la ruptura se representan por medio del vector
deslizamiento contenido en el plano de falla (Fig. 4.2). El vector deslizamiento (cuya
modulo se conoce como D o Au) (s/ip), también conocido como salto de falla, se define
como el movimiento del bloque de arriba (techo) respecto del bloque de abajo (muro).

Z(Lenith)

X (North)
Horizontal plane
5

™,
™

Fault trace

J 180°-§
~

Fault plane 5

Figura 4.2. Pardmetros que describen la orientacion, buzamiento y direccion de
deslizamiento en una falla

El 4ngulo del vector deslizamiento puede medirse en el plano vertical, salto vertical, que
serd el movimiento en altura entre los dos bloques (p/unge), y en el plano de falla, que se
denota como A (rake), que es al angulo formado por la linea de falla y el vector
deslizamiento.

Un movimiento hacia arriba del techo, es decir, un movimiento caracterizado por la
compresion entre los bloques, es el que tiene una falla inversa. Siendo la falla normal, la de
un estado tensional de traccion, donde el techo se mueve hacia abajo (Fig. 4.3). Por tanto,
la forma mas basica de definir el mecanismo de ruptura de una falla es por medio del
acimut, ¢, buzamiento, §, el modulo del vector deslizamiento, D, y su angulo respecto del
plano horizontal A.
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Foot wall

Hanging wall

Reverse Fault

Fault plane

Right-Lateral Strike Slip Fault

Fault plane

Left-Lateral Strike Slip Fault

Figura 4.3. Clasificacion de las fallas segiin el movimiento

Fault plane
Normal Fault

Otros parametros que hay que tener en cuenta en la definicién de la fuente sismica son la
profundidad focal, el hipocentro, el epicentro, la distancia epicentral (epicentro-estacion)

e hipocentral (entre foco y el sitio de observacion), (Fig. 4.4).

Epicentral Distance

Epicentre

Focal Depth

T T T T T T T

o
B N A N A A R P N R N A NN
A SN,

R
s I I T

ER PR

50 PN

Figura 4.4. Distancias entre epicentro, hipocentro y estacion

MASTER UNIVERSITARIO DE ESTRUCTURAS

27



TFM

4.2.1.2 Tensor momento y Momento sismico escalar.

Un terremoto se suele modelar como un deslizamiento a través de una superficie de
discontinuidad en el interior de un medio elastico. Este deslizamiento tiene que venir
provocado por un estado de tensiones que se liberan cuando se produce la ruptura, es
decir, el terremoto. Echando mano de la mecanica vectorial, y considerando que la fuente
de la ruptura es puntual, la distribucion de fuerzas puede ser equiparada a otro sistema de
fuerzas equivalente que produce exactamente el mismo campo de desplazamientos para el
modelo de falla.

Las fuerzas internas resultantes de una explosion o de la liberacion de tension en una falla
deben actuar en direcciones opuestas con el fin de que haya un equilibrio de fuerzas y de
momentos. Podriamos tener dos vectores de fuerza de magnitud F, apuntando en
direcciones opuestas, separados por una distancia d, a esto se lo denomina un par de
fuerzas. Alternativamente, los vectores pueden estar separados en una direccidon
perpendicular a la orientacién fuerza, en este caso el equilibrio de momentos no se
conserva, a menos que también existe un par complementario que lo equilibre (Fig. 4.5).

d A
(|
- . o >
-
rf‘ -
.‘—n

\/

Figura 4.5. Pares de fuerzas separados una distancia determinada. Izqda) Modelo de par
simple. Dcha) Modelo de par doble.

Se define el momento M;;, i,j = 1,2,3, en un sistema de coordenadas cartesianas como el

j:
par de fuerzas apoyadas en una direccion i y separadas en la direccion j. El valor de M;;
viene dado por el producto f -d, y si d tiende a cero en la fuente puntual, tenemos el

tensor de momentos en ese punto.
Myy My, Mg
Mij =|Ma1 My, My
M3y Ms; Ms3

Donde el significado de cada una de las componentes puede verse en la siguiente imagen
(Fig.4.6.)
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2 2 2
¢ ’ 1 1 1
My My M3
3 3 3
2 2 2
/" ¢ 1 1 1
M3, M>> Mp3
3 3 3
2 2 2
1 1 1
M3 M3> M3;

Figura 4.6. Componentes del tensor momento

La condicion de equilibrio de los momentos hace que este tensor sea simétrico, por tanto,
M;; = Mj;, con lo que tenemos solo seis elementos independientes. El tensor momento
sismico nos da una representacion de las fuerzas generadas que actdan en el punto de
ruptura del medio elastico. Aunque se trata de una idealizacion, se trata de una buena
aproximacién para la respuesta sismica de fuentes a la distancia suficiente como para
poder asimilarlas a rupturas puntuales. Incluso para rupturas mas grandes, pueden ser
representadas de esta manera como suma de rupturas puntuales en diferentes posiciones.

La representacion con el tensor de momentos del mecanismo que genera un terremoto
puede ser sustituido por una representacién equivalente a través de una magnitud escalar
y unas direcciones a modo de descripciéon geométrica de la falla.

Como ya se ha dicho, se puede demostrar que la energia sismica radiada por la fuente
puede ser modelada por medio de un par de fuerzas que provocarian un campo de
desplazamientos equivalente al que se produce. Con lo que se puede definir el momento
sismico escalar como

M,=u-D-A

Donde u es el modulo de cizalla, D es el desplazamiento de la falla, y A es el area de
ruptura en la falla. Este M seria el mddulo del vector momento equivalente al par de
fuerzas mencionado anteriormente.
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4.2.1.3 Mecanismos focales.

Y la descripcién geométrica se puede realizar por medio de lo que se conoce como
mecanismo focal, que es la representacién estereografica (Fig. 4.7) de los angulos que
definen el plano de falla, es decir, del azimut (strike), ¢, buzamiento (dip), §, y su angulo
respecto del plano horizontal (rake) A.

@ Compreion
€ Dhilatacion ——

S

Figura 4.7. Representacion estereogrdfica del mecanismo focal (izq.), y la representacion
simplificada mds usual (dcha.)

Podemos poner algunos ejemplos de fallas tipo con sus mecanismos focales equivalentes
(Figs. 4.8, 4.9, 4.10 y 4.11). Con estas idealizaciones podemos representar el mecanismo
de la falla que genera los terremotos de una manera mas o menos sencilla.

- Fallanormal: Dip = 45° Rake =-90°

_‘_‘,,.--r' P

I iewiin

Figura 4.8. Fa/]a normal y mecanismo focal asociado
- Fallainversa (reverse): Dip = 45° Rake = 90°

\

%

w
{ompr e ian

Figura 4.9. Falla inversa y mecanismo focal asociado

- Falla transcurrente (strike slip): puede ser lateral derecha (Dip = 90° Rake =
180°) o lateral izquierda (Dip = 90° Rake = 0°)
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Figura 4.10. Falla transcurrente y mecanismo focal asociado

- Falla oblicua: combinacién de normal o inversa con transcurrente

Figura 4.11. Falla oblicua y mecanismo focal asociado

4.2.2 Magnitud de un terremoto.

Por razones historicas, la medida més conocida de tamafio de un terremoto es la magnitud
del sismo. En la actualidad hay diferentes escalas de magnitud, pero todas estan basadas
en la mayor amplitud que se registra en un sismograma. Este es una de los pardmetros
mas faciles de medir y es la razén de la popularidad de las escalas de magnitud.

En 1930, Charles Richter introdujo lo que ahora se conoce como magnitud local, M;, que se
determina a través de la mayor amplitud A del registro con el sismégrafo Wood-Anderson.
De los estudios de Richter se han desarrollado expresiones empiricas como la de Bullen y
Bolt (1985):

ML = 10g10 A + 2.5610g10 A—1.67

donde A es la amplitud maxima del desplazamiento del suelo en micrones (107°m) y A es
la distancia en kilémetros. Esta férmula es valida para 10 < A< 600km.

Esta escala es un método rapido para determinar el tamafio de los diferentes eventos, pero
estaba pensada para la zona de California, por lo que hubo que desarrollar magnitudes
mas generales que englobasen el resto de zonas, como la magnitud m,; conocida como
“body wave magnitude’, y la magnitud Mg, “surface wave magnitude’, magnitudes de
ondas internas y superficiales, respectivamente. Estas escalas se calibraron de acuerdo
con la magnitud M; para pequeifios eventos locales en California, pero tenian problemas de
saturacién para eventos mayores de ~ 6.9.

Dados estos problemas, Kanamori (1977) desarroll6 la magnitud momento, con lo que se
conseguia una escala de magnitud relacionada con el momento sismico escalar, definido
en el apartado anterior, a través de la expresion:
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2
MW = §log10 MO - 107

donde como se ha dicho M, es el momento sismico, expresado en dina-cm.2 La ventaja de
esta escala es que esta relacionada directamente con una propiedad fisica del mecanismo
que genera los eventos sismicos, y no se satura para grandes terremotos, como si ocurria
con el resto de escalas.

4.3 Teorema de representacion. La funcién de Green.

El teorema de representaciéon fue desarrollado por Maruyama (1963) y Burridge y
Knopoff (1964), que describen que el desplazamiento del terreno causado por un
deslizamiento a lo largo de una falla, se puede expresar como la convolucién de una
funcién de deslizamiento en la falla (efecto de la fuente), con una funcién de Green, la cual
representa la respuesta del terreno, es decir, los efectos del camino y del sitio. Una
expresion somera podria ser la siguiente

u(t) = s(t) * G(t)

donde s(t) es la funcidn fuente, G(t) es la funcién de Green elastica que contiene la fuente
y al receptor. Si lo pasasemos todo al dominio de la frecuencia, tendriamos una expresiéon
aun mas sencilla, donde la convolucién pasaria a producto, y solo se trataria del producto
de funciones. Pero ahondemos algo mas en la formulacién, expresando el teorema de
representacion de manera completa.

Si el deslizamiento en la falla es una funcién dependiente del tiempo y de la posicién en la
falla, el desplazamiento sismico segun el eje i, u;(X,t) esta relacionada con la historia de

desplazamientos espacio-tiempo, Au; (5, T), en el plano de falla 2(5), y la funcién de Green

GL-]-(J?, t; g? T), como se expresa en la conocida ecuacion desarrollada por Aki y Richards
(1980),

T > 6Gl _), t; _), -
u;(%,t) = f dr f [Au;(€,7)] - Ciipg -%-vkwﬁ(f)
z

— 00

con i,j, k,p,q = 1,2,3. La expresidn estd en notacion indicial, donde los indices repetidos
indican la suma sobre ese indice. v es el vector normal unitario al plano de falla %, y ¢jipq
son las constantes elasticas definidas por

Cikpq = A0jkOpq + “(5jp5kq + 5jq5kp)

2 (105 dina=1N; 107 dina-cm=1N-m).
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donde 1y u son las constantes de Lamé, que se relacionan con el mddulo de Young, E, y el
coeficiente de Poisson, v, y §ji es la delta de Kronecker.

K=2a+v "~
donde G es aqui el médulo de rigidez, y
E-v

A= T T 0a =)
Por ejemplo, para un medio is6tropo, homogéneo e infinito, ¢jip,q viene dado por
C1111 = C2222 = C3333 = A + 2
C1122 = C2233 = C3311 = 4
C1212 = C1221 = C2323 = C2332 = (3131 = C3113 = U

La expresion del teorema de representaciéon implica que el desplazamiento de cualquier
punto en el medio esta determinada por la convolucién espacio temporal de la
distribucién de deslizamientos con la funcién de Green integrada sobre la superficie de la
falla.

En un medio isétropo, homogéneo e infinito, esta funciéon de Green puede ser expresada:

;
= Z 1 ! ! !
Gip(%,6:¢,7) = m(:%yiyp ) L j t'6(t—1—t)dt' +

PR 15t - —1)+#( — ) (t—t——
e T ) T i 0ite ~ ) -3

donde r es la distancia hipocentral, es decir, |5c’ - f|, a es el vector unitario desde el punto

del plano de falla gal punto del receptor ¥, a la velocidad de las ondas P y S la velocidad
de las ondas S.

El primer término de la funcién de Green se comporta como r~2 y el segundo y tercero
como r~1, convirtiéndose en dominantes sobre =2 cuando r — 0. El primer término es el
término denominado de campo cercano, mientras que los otros dos son los términos de
campo lejano.

En general, los movimientos intensos del terreno que se producen en el campo cercano
son los que mas interesan para el calculo estructural por su capacidad de generar dafios,
aunque en campo lejano también se pueden producir grandes dafios para eventos de
mucha importancia (magnitudes altas).
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Si tomamos una fuente puntual que genera un impulso, el término de campo lejano
también tendrd una forma impulsiva proporcional a la magnitud del impulso fuente,
atenuado como 71, y su espectro es proporcional a w°. El término de campo cercano
tendria una forma impulsiva dentada con un incremento de la amplitud en los tiempos
comprendidos entre los limites 2 y % . El 4rea encerrada en esta forma impulsiva tiene

una dependencia con la distancia proporcional a r~! y un espectro proporcional a w™?!

el rango de periodos menores a

en

Los términos de campo lejano por lo tanto se imponen en el rango de periodos cortos
incluso en las zonas cercanas a la fuente. Para periodos mayores a Ts_,, el término de
campo cercano es efectivamente un impulso tan bueno como en campo lejano. Se puede
concluir que los términos de campo cercano y campo lejano tienen una igual importancia
dependiendo de la distancia y del rango de periodos con el que se esté trabajando.

4.3.1 Modelado de Ia fuente.

Como ya se ha dicho anteriormente, en el teorema de representacién, el movimiento
intenso del terreno provocado por un evento sismico se representa por la distribucion de
deslizamientos en la rotura de la falla, o efectos de la fuente, y la funcién de Green. En esta
seccion trataremos de todo lo relativo a la fuente.

Hay dos maneras de caracterizar el movimiento de la falla en la fuente de un terremoto, el
modelo cinematico y el modelo dindmico. En el modelo cinematico se basa en funciones de
desplazamientos espacio - temporales sobre el plano de falla, sin tener en consideraciéon
los factores fisicos concernientes a las condiciones de esfuerzos actuantes en el proceso. El
modelo dindmico tiene en cuenta el proceso fisico de la fractura en la zona de la fuente.

A pesar de no tener en cuenta el proceso tensional que da lugar al evento sismico, con el
modelo cinematico se obtienen importantes resultados a la hora de interpretar los
movimientos intensos del terreno y en la estimaciéon de la distribuciéon de rupturas y
deslizamientos en el plano de falla.

El sencillo modelo cinematico de Haskell (1964), describe la fuente a partir de la longitud
(L ) y anchura (W ) de la falla, del desplazamiento final (D ), de un parametro tiempo
conocido como “rise time’ (z,- ) (o tiempo de subida) y de la velocidad de ruptura (V. ). A
continuacion describiremos con mayor profundidad este modelado de la fuente.

4.3.1.1 Modelo de Haskell. Parimetros.

Los desplazamientos que ocurren a ambos lados de una falla durante un terremoto son
permanentes, no se retorna al estado inicial tras el seismo. Asi, la representacién de las
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fuerzas masicas equivalentes del campo de desplazamientos deberia incluir un cambio
permanente en las fuerzas aplicadas.

Ademas, el desplazamiento no es instantaneo, pero ocurre con una duracién finita de la

ruptura. Se pueden incluir estas propiedades generalizando la representacién del tensor
momento para ser dependiente del tiempo.

Near-field Far-field Far-field spectrum

3
Lg
3
>
3
>

—

log(A)

area £y o< My

displacement
displacement fe

— displacement

/\ /\ velocity

velocity —/
» » >

t t log(f)

Figura 4.12. Relacion entre los desplazamientos y velocidades de campo cercano y lejano

Cojamos una componente del tensor momento, expresandola como M(t), con una forma
similar a la curva de los desplazamientos en campo cercano (near-field) mostrada en la
imagen anterior. M (t) también serd proporcional a la respuesta dindmica del campo lejano
(far-field), tal como se puede observar en la llegada de ondas P o S. Se trata de un pulso de
desplazamiento y por tanto no hay una deformacién permanente después de que las ondas
pasen.

La mayoria de los sismémetros miden la velocidad, u(t), o la aceleracion, u(t), en vez de
medir los desplazamientos. Por tanto, lo que realmente se estd grabando tiene una o dos
derivadas temporales. En el domino de la frecuencia, el efecto de la derivada temporal es
el de multiplicar el espectro por w, lo cual no deja de ser una ventaja, y ademas, estos
registros de velocidades se han mejorado en el rango de las altas frecuencias respecto de
los registros de desplazamientos.

En el estudio de estructura de la Tierra, por lo general, poco importa si se utiliza la
velocidad antes que el desplazamiento, se asume una derivacidon extra para la fuente
cuando estamos modelando las formas de onda. Sin embargo, cuando se estudian las
fuentes sismicas, de la velocidad se obtiene el desplazamiento. Esto se realiza mediante la
integraciéon del registro de velocidad y normalmente implica una correccién de la
respuesta del instrumento. El objetivo es obtener un registro imparcial de M(t) en la
fuente por lo que vamos a suponer para el resto de esta secciéon que estamos midiendo el
desplazamiento en el campo lejano.
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Si generalizamos el concepto de momento escalar definido anteriormente, M, = uDA, para
que sea dependiente del tiempo, se puede definir

. 0
M) = uo [AD®)]

donde M, sera el area bajo la funcién M(t), y por tanto el cambio en la funcién M(t) la
podremos expresar como

M, = uDA

donde u es el modulo de cizalla, D es el desplazamiento promediado a lo largo de la falla, y
A es el area de la falla.

\ .
AM{IJ j M(1)

Y
Y

Figura 4.13. Idealizacion del modelo de fuente de Haskell

Consideremos la funcién de ruptura en la fuente (idealizada como puntual) como una
funcién rampa, como en la figura anterior. Su correspondiente funcién derivada, M(t) y el
desplazamiento del pulso en campo lejano serd una funcién rectangular o también
conocida como pulso unitario. A esta idealizacion de la ruptura se la conoce como modelo
de fuente de Haskell (Fig. 4.13).

En terremotos para los cuales se puede aproximar la ruptura como una fuente puntual, el
modelo de fuente de Haskell ofrece una muy buena descripcién de la respuesta en campo
lejano, y como idealizacién de la ruptura, se puede usar para comprender el
comportamiento en campo cercano.

A la duracién del pulso, 7,., se lo conoce como “rise time”, es decir, el tiempo necesario para
T
que el deslizamiento en un punto particular de la falla alcance su valor final.

El modelo de Haskell se podria definir como un modelo de falla con propagacion
unidimensional desde el punto de vista del campo lejano. Supone que el plano de falla es
rectangular de dimensiones LxW, donde L es la longitud de la fractura y W la anchura. La
ruptura empieza y termina en el plano de falla a lo largo de L con una velocidad de ruptura
V.
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La estimacidon de la longitud L es sencilla ya que se puede obtener mediante el estudio de
las ondas largas. No obstante, existe una expresiéon que la relaciona con el momento
sismico M, (Yamanaka y Shimazaki, 1990)

1
logloL = 5([0910M0 - 2358)

donde L se expresa en km, y M,, en dina-cm.

Numerosos estudios han comprobado que una buena estimaciéon de la anchura es
considerarla como la mitad de la longitud de la falla, por tanto

MI_L
2

El desplazamiento final es dificil de conocerlo directamente, pero una estimacion
proporcional a él es el momento sismico, que como se ha visto antes, es el producto del
modulo de cizalla, del 4rea de la falla (LxW) y del deslizamiento final.

Estudios sobre la velocidad de ruptura concluyen que se puede estimar en un rango de
entre el 80 y el 90 % de la velocidad de las ondas S.

Y para concluir con la estimacién de los parametros asociados con este modelo simplista
de Haskell, Savage (1972) asumid que el rise time es igual al tiempo de recorrido del
frente de ruptura sobre la mitad de la anchura de la falla, con lo que tenemos que

w L

T, =50 =—

AR

Con estos parametros se puede definir el comportamiento de una falla desde el punto de
vista del campo lejano. Para el campo cercano la cosa se complica bastante mas. El modelo
de propagacion unidireccional de Haskell es una sobre-simplificacion del proceso de
ruptura. Para un modelo mas realista, seria deseable que en un determinado punto se
inicie la ruptura de manera unidireccional y luego se vaya propagando a lo largo de las dos
dimensiones del plano de falla. Esto se puede conseguir con modelos de nucleacién como
en Savage (1966) que toma una velocidad de ruptura uniforme para toda la ruptura.

Un importante principio en sismologia es la superposicidn lineal, la en la cual la respuesta
ante una gran ruptura de falla puede ser representada como la suma de las respuestas de
un numero limitado de rupturas de falla mas pequefias. Asi, se pueden modelar rupturas
como la integracion de fuentes puntuales de desplazamientos en la superficie de la falla.

Como se explicara en el apartado correspondiente a las simulaciones basadas en el
enfoque tedrico, este modelo simplista de Haskell no puede simular de manera
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satisfactoria los movimientos ricos en altas frecuencias dado que la fuente sismica es
mucho mas compleja. Por ello se mejora el modelo con enfoques como la aleatoriedad en
los parametros de la fuente, o teniendo en cuenta que la funcién de deslizamiento y la
propagacion de la ruptura varian irregularmente en el plano de falla en un sentido
determinista.

4.3.1.2 Efectos de directividad.

Para terremotos en los que la ruptura se extiende mas en el tiempo y en geometria, se
debe generalizar e incluir los efectos de directividad. Examinemos a modo de ejemplo
cémo seria el caso de una ruptura a lo largo de una falla siguiendo una direccién como
muestra la imagen (Fig. 4.14).

rupture

[ ]
L
Figura 4.14. Propagacion de la ruptura de manera lineal

Se trata de la propagacion de la ruptura a lo largo de una longitud L de la falla de izquierda
a derecha, con una velocidad de ruptura de V,. En el campo lejano se observaria una
ruptura desde cada punto de la falla con una diferencia de tiempo (Fig. 4.15), por ejemplo,
en el caso en el que la ruptura se dirigiera hacia el observador, la duracién aparente de la
ruptura, T4, para las ondas P seria:

—L(l 1)
Tg = Vr o

Mientras que el tiempo observado para una ruptura que se aleja de del observador,
tendriamos que:
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Wave Front
Signal at A Signal at B
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Figura 4.15. Sintesis del efecto de directividad

En general, 74, es funcién de la orientacidn de la falla respecto del observador, y de la
direccion y velocidad de la ruptura. A los cambios en 7, como funcién de la localizacion del
observador (o receptor) es lo que se conoce como efectos de directividad.

Td
1
* —
L1 e | L1
Tr Td Tr

Figura 4.16. Modelo de falla de Haskell visto como convolucién de dos funciones
rectangulares con anchuras dadas por el rise time y el tiempo de duracion de la ruptura

Imaginese ahora una ruptura real en la que el desplazamiento se puede describir como
una funcién rampa. La forma del impulso de desplazamiento en campo lejano se dara por
la convolucién de dos funciones rectangulares, una de anchura t,, rise time, y el otro de
ancho 74, el tiempo de duracion aparente de la ruptura (Fig. 4.16). El pulso resultante sera
una funcién trapecio. Esto se denomina el modelo de falla Haskell y es valido para un
modelo simple de una fuente lineal. Se puede demostrar que el area del trapecio es
proporcional al momento escalar, M,,, durante todo el evento. La anchura del trapezoide
variara con un azimut de la falla, asi como con la variacién del tiempo aparente de ruptura
Tg-

Como M, es proporcional al drea bajo la funcién trapecio, y se debe de conservar para todo
el evento, los impulsos mas cortos tendran amplitudes mas grandes, y para impulsos méas
largos, amplitudes mas pequefias. Por lo tanto debemos esperar ver mayores amplitudes y
duraciones mas cortas de los pulsos en la direcciéon de propagacién de la ruptura y
amplitud mas débil y de mayor duracién para un pulso de radiacién en la direcciéon
opuesta (Fig. 4.17).
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toward away

Figura 4.17. Pulsos en direcciones opuestas donde se aprecia la igualdad de dreas

4.3.1.3 FEspectro fuente.

Consideremos ahora las caracteristicas de los pulsos de campo lejano en el dominio de la
frecuencia, la transformada de Fourier de una funcién rectangular de valor unidad en
altura y anchura es:

: 1/ i
FIB()] = fle“"tdt = (5 o) =

Lw

= %(i sin(w/2) — isin(—w/2) + cos(w/2) — cos(—w/2)) =
sin(w/2)

= i2isir1(a)/2) = w2

iw

La funcién sinx /x se puede expresar comunmente como sinc x. Usando el cambio de
escala en la transformada de Fourier, la expresion de la funcidn rectangular con altura
unidad y anchura 7, en el dominio de la frecuencia (Fig. 4.18) es:

F[B(t/t,)] = t,sinc(wt, /2)

. . \ .
Time domain Frequency domain

T,-
Fourier
Transform -
> P

I NS

U 2m1,.

Figura 4.18. Una funcion rectangular en el dominio del tiempo produce una funcion sinc en
el dominio de la frecuencia

El modelo de falla de Haskell, que viene dado por la convolucién de dos funciones
rectangulares de anchura 7, y 74, se puede expresar como el producto de dos funciones
sinc en el dominio de la frecuencia:

F[B(t/z,) * B(t/ty)] = t,74sinc(wt,/2)sinc(wty/2)

Asi, el espectro de amplitud en campo lejano para el modelo de falla de Haskell se puede
expresar como:
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|A(w)| = gM,|sinc(wt,/2)||sinc(wtq/2)]
donde g es un término escalar que incluye la dispersién geométrica3. Se suelen
representar los espectros de amplitudes usando la escala logaritmica, por tanto, la
expresidn anterior se podria representar como
log|A(w)| = G + log M, + log|sinc(wt,/2)| + log|sinc(wt,/2)|

donde G =logg.

Si se aproxima [sinc(x)| a 1 para x <1y a 1/x para x > 1, obtenemos la siguiente

expresion
log M, w<2/t4
Tdq
logla(w)| — G = { 108Mo —log—"—logw  2/14 <w <2/1,
TaTy
lOgMo—IOgT—Zlogou 2/, < w

donde se ha asumido que t; > t,. Asi se puede ver como el espectro de la funcién del
modelo de Haskell puede ser visto (Fig. 4.19) como una parte de bajas frecuencias plana
en un nivel proporcional a M, (w®), un segmento proporcional a w™?! en las frecuencias
intermedias, y una caida proporcional a w2 en las altas frecuencias.

A
log[A(w)] w0 i

o=

2y 2/, log(w) .

Figura 4.19. Amplitud espectral para el modelo w™? de fuente

Esto es conocido como el modelo w™? de fuente o simplemente modelo w?. A las
frecuencias entre w = 2/t; y w = 2/, se las llama frecuencias de esquina, y dividen el
espectro en tres partes diferentes. En el estudio de espectros de terremotos reales, se
pueden obtener los valores de M,, t; y 7, a partir de este modelo. Sin embargo, lo mas

% Atenuacion debida al ensanchamiento del frente de ondas.
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normal es identificar solo una esquina en el espectro, la interseccién de la rama w® con la
rama w2, lo que se conoce como frecuencia de esquina f..

Alarama w? se la conoce como nivel espectral de periodos largos, Q,, y como se ha dicho
estd relacionada a M, mediante la siguiente expresion:

_4m-p-cder

MO QO

U¢9

donde p es la densidad del terreno en la zona de rotura, c es la velocidad de la onda, r es la
distancia hipocentral y Uyg el patrén de radiacion.

Hay que ser cuidadosos al aplicar esta interpretacion del espectro de la fuente con
registros reales, ya que los efectos de la atenuacion y de la superficie pueden distorsionar
el espectro, sobre todo en las altas frecuencias.

Muchos modelos teéricos del espectro fuente se han propuesto, pero el que mas influencia
ha dado es el modelo de Brune (1970), en el que el espectro de amplitud de
desplazamientos viene dado por

A =17G/57

donde f; es la frecuencia de esquina, w. = 2nf,, definida como

— 6 Ao 5
fe =49-10 ﬁ(M—O)
siendo B la velocidad de las ondas S expresada en km/s, Ag es un parametro conocido
como caida de esfuerzos que se define en el apartado siguiente, y vendra dado en bar y M,
momento sismico, en dinas-cm. Este modelo desarrollado por Brune esta en consonancia
con el modelo de fallado de Haskell, sobre todo en el decaimiento del espectro en las altas
frecuencias.

4.3.1.4 Caida de esfuerzos:

La caida de esfuerzos (stress drop) se define como la diferencia media entre la tensién
tangencial (tension de cizalla) en la falla antes y después del terremoto.

Ao = %L [o(ty) — a(ty)]dS

donde se integra a lo largo de la superficie de falla y A es su area.
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Considérese una falla de longitud L, con una anchura w < L, y un desplazamiento
promedio D en la direccién de la falla. El cambio en la deformacién por cortante a lo largo
de la falla puede ser aproximada por e~D/w. Como T,, = 2u€;, (componente del tensor
de tensiones en funcion de las deformaciones, donde i es uno de los parametros de Lamé
conocido como moédulo de cizalla) se puede aproximar la caida de esfuerzos para esta
geometria de falla como

2uD

Ao~——
w

Para ser mas generales, también se puede expresar
A C D

o = -

HT

donde L es una dimensién caracteristica de la ruptura (w en nuestro caso) y C es una
constante adimensional que depende de la geometria de la ruptura. Estas constantes
geomeétricas solo se han desarrollado para un pequefio nimero de geometrias. Para el caso
de una falla vertical se ha obtenido que L = w/2y C = 2/m.

Para estimar Ao a través de datos sismicos, es necesario conocer las dimensiones de la
fallay D, el cual puede ser estimado a través del momento sismico:

p=Mo
UA
con lo que sustituyendo, obtenemos
CM,
Ao = —=
AL

asumiendo que A = al?, donde a es un parametro de proporcién, tenemos

cM,

Ao = —
al3

Para el caso de una ruptura circular de radio r, Brune en 1970 obtuvo:

7M,

Ao =
7= T6r3

Como se puede observar, la caida de esfuerzos depende de la inversa del cubo de la
longitud de la ruptura. Como esta longitud solo se puede estimar aproximadamente a
partir de la duracién de ruptura 7; y asumiendo una velocidad de ruptura V., la caida de
tensién es dificil de calcular con precisiéon por lo que requiere un ajuste. Se ha podido
calcular razonablemente la caida de esfuerzos a través de la distribucion de las réplicas.
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Abe (1975) obtuvo una expresion de la caida de esfuerzos relacionandola con la velocidad
de ondas S, con la densidad y la relacion entre el deslizamiento final y el rise time

D
T

y concluye estimando que para la mayoria de los terremotos, el valor de la caida de
esfuerzos se encuentra entre los 10 y 100 bar, y que es independiente del momento
sismico del evento.

Por el contrario, otros estudios como Shi et al. (1998), concluyen que la caida de esfuerzos
parece aumentar mondtonamente con el aumento del momento sismico de cada evento,
hasta un tamaifio critico en el que se vuelve constante para eventos mas grandes.

Si asumimos que un evento va a estar en consonancia con el modelo w?, con la relacién de
Brune (1970) entre la frecuencia de esquina, momento sismico y caida de esfuerzos,
podriamos estimar del espectro de amplitudes de desplazamientos los valores de Q, y f;, y
asi conseguir un valor de A¢ para el evento despejando la relacion de Brune

Ao =M (Lf
°\4.9.106-p
Para terremotos interplaca se obtienen valores mas bajos de caida de esfuerzos que los

obtenidos en terremotos intraplaca. El promedio de Ao para terremotos interplaca esta
sobre los 30 bares, y para intraplaca sobre los 100 bares.

4.4 Enfoque tedrico a la simulacién de movimientos intensos del terreno.

Como se dijo con anterioridad, este enfoque se basa en la aplicacién de los conocimientos
tedricos y modelos desarrollados para simular eventos sismicos lo mas parecido posible a
la realidad. Como se dijo al explicar el teorema de representacion, el movimiento intenso
del terreno en un punto por la accién de una fuente sismica a una determinada distancia es
la convolucién de la funcién fuente, que describe el proceso de ruptura en la falla, y de la
funcién de Green, que describe los efectos del camino y del sitio hasta llegar las ondas
desde el hipocentro al punto de observaciéon. Por tanto, un enfoque tedrico a las
simulaciones de estos movimientos deben de tratar primero de simular los efectos de la
fuente y por otro lado los efectos del camino y del sitio, para luego combinar por medio de
la convolucion los dos resultados y obtener un movimiento intenso del terreno lo mas
parecido a la realidad al que haya podido llegar.
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4.4.1 Simulaciones tedricas de Ia fuente.
4.4.1.1 Modelo cinemdtico.

El primer intento de simular un movimiento intenso del terreno desde el punto de vista de
campo cercano lo realizé Aki (1968) para una corta distancia de 80 metros de la rotura de
la falla en el terremoto de Parkfield de 1966, California. Us6 para ello un modelo de fuente
basado en Haskell, con un deslizamiento uniforme y una velocidad de ruptura constante
sobre el plano de falla. El sismograma sintético que obtuvo se parecia en buena medida al
observado.

Después, Bouchon (1979) simulé un evento para la misma estacidn aun mas realista,
teniendo en cuenta el modelo de falla Haskell dentro de una estructura de capas que
simulaba la geologia de la zona, usando el método discreto del nimero de onda, para
simular la propagacion.

Muchos investigadores han usado el modelo de Haskell para simular movimientos
intensos del terreno para diferentes terremotos. En esos estudios obtuvieron buenos
resultados acordes con los desplazamientos y con las velocidades registradas, pero no con
las aceleraciones del suelo. Los registros de aceleraciones son ricos en altas frecuencias,
con lo que un modelo que simula una simple dislocacion no puede simularlas
satisfactoriamente. La fuente sismica es un proceso mucho méas complejo que este modelo
simple.

Como se apunto al concluir el apartado referente al modelo de Haskell, se tomaron dos
enfoques para solventar las deficiencias del modelo. El primero introduce la aleatoriedad
en el proceso, usando los pardmetros de la fuente para expresar la funcién de
deslizamiento estocasticamente. El otro enfoque toma la funciéon de deslizamiento y la
propagacion de la ruptura como variaciones irregulares sobre el plano de falla en sentido
determinista.

Mikumo y Miyatake (1978) tomaron el enfoque estocastico de la falla asumiendo que los
parametros como desplazamientos, velocidad de deslizamiento, angulos de deslizamiento,
y velocidades de ruptura, son funciones de la posicién sobre el plano de falla y que se
distribuyen aleatoriamente con una variacidn respecto de su media seglin la desviacion
estandar. Con este modelo consiguieron generar adecuados movimientos de altas
frecuencias pero no asi conseguir una simulacién correcta de los movimientos fuertes,
debido a la falta de base fisica para dar aleatoriedad a los pardmetros del modelo de falla.

En 1983, Papageorgiou y Aki propusieron un modelo hibrido determinista-estocastico de
falla, conocido como modelo de barrera especifico, para generar movimientos fuertes del
terreno derivados de un escalado del espectro fuente. Este modelo idealiza el plano de
falla como rectangular, y asume que un terremoto grande puede ser modelizado como
pequefias subfallas circulares distribuidas uniformemente en la superficie rectangular del
plano de falla, como se puede ver en la Fig. 4.20.
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A escala macroscépica, la ruptura se propaga a lo largo de el plano de falla con una
velocidad de ruptura promedio, V.. A escala microscépica, dentro de cada subfalla se inicia
la rotura en el centro y se extiende radialmente a los bordes.

La funcién temporal fuente para cada subfalla fue dada por Sato y Hirasawa (1973)
basandose en un modelo cinematico con una distribucion de deslizamientos de la solucién

estatica de una ruptura circular.

l L Ny

|

Figura 4.20. Modelo de Papageorgiou y Aki

Para realizar una simulacién con este método, ademas de conocer los parametros globales
de la falla, es necesario conocer parametros como el tamafio de las subfallas, la caida de
esfuerzos locales y el tamafio de la zona cohesiva.

Suzuki y Hirasawa (1984) propusieron un método similar de modelo de falla estocastico
basado en la cinematica con tamafios aleatorios de subfallas cuadradas en un plano de
falla mayor. Consideraron que el contenido de altas frecuencias de los movimientos se
generaba por distribuciones de resistencia de la falla no homogéneas. Desde un punto de
vista sismolégico, el problema de este modelo es la existencia de demasiados parametros a
conocer y de la seleccién de variables aleatorias las cuales tienen un significado fisico
confuso.

Otros desarrollos para los movimientos de altas frecuencias fueron, por ejemplo, Trifunac
y Udiwadia (1974) que para el terremoto de Parkfield tomaron un deslizamiento no
uniforme en el plano de falla. Como los movimientos pueden ser detectados por
numerosas estaciones, se pueden desarrollar métodos que nos den la distribucion de
deslizamientos en el plano de falla a través del estudio del problema inverso a partir de los
registros.

Muchos estudios se han realizado sobre este problema inverso, lo que ha llevado a ideas
como las asperezas y las barreras para comprender el proceso de ruptura en los
terremotos. Con esto se intenta comprender el proceso dindmico en la fuente sobre la base
de los resultados del problema inverso utilizando el modelo cinematico.
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4.4.1.2 Modelo dindmico.

La otra manera de ver el problema de simular la fuente es usando un modelo dindmico de
la fuente, construyendo la fuente sismica no solo satisfaciendo la ruptura por cizalla
cinematicamente sino a través de la compresion de las condiciones de esfuerzos en el
plano de falla de manera dinamica.

El pionero en realizar un modelo dindmico de la fuente fue Kostrov (1966), que resolvid
analiticamente la propagacién de la ruptura por cortante en un antiplano bidimensional a
una velocidad de ruptura fija y demostr6 el comportamiento de la velocidad de
deslizamiento y de la tensidn cerca de la punta de la grieta.

Usando el método de las diferencias finitas, Madariaga (1976) calcul6 el movimiento
sismico para campo lejano y el espectro para una ruptura circular con una velocidad de
ruptura constante y la parada de la misma para un determinado radio. Los resultados
muestran que las fases de parada dominan las altas frecuencias.

Los movimientos en campo lejano obtenidos por Madariaga por medio del modelo de
rotura dindmico son similares a los que obtuvieron Sato y Hirasawa (1973), mencionados
en el apartado anterior, los cuales asumieron que la solucion estatica conocida tiene en
cada instante sucesivo a la formacién de la ruptura circular un esfuerzo de cortante
uniforme.

Al considerar una propagacién espontidnea de la ruptura, necesitamos tener algunos
criterios basicos de mecanica de la fractura, como los criterios de Griffinth y de Irwin.

e El criterio de Griffinth establece que la fractura se extiende cuando el suministro
de energia mecanica desde el medio circundante excede la energia superficial
consumida para un aumento infinitesimal virtual de la longitud de la grieta.

e El criterio de Irwin establece que la fractura se extiende cuando el factor
intensidad - tensién de la punta de la grieta excede un valor critico que es una
constante del material.

Hamano (1974) mostré que el criterio de Irwin correspondia al nivel de esfuerzo critico
que se promedia sobre cada cuadricula en la que se divide el plano de falla. Este concepto
es muy util para simulaciones numéricas de nucleacién y de parada del proceso de
ruptura. Das y Aki (1977) demostraron la validez del criterio de Hamano numéricamente
usando el método de las diferencias finitas, y calculando el movimiento del terreno y el
espectro radiado por una grieta finita que se propaga espontaneamente y luego se para.
Basado en estos resultados, Das y Aki propusieron el modelo de barrera (barrier model)
mostrando que la presencia de barreras sin fracturar pueden generar contenidos de
movimientos en las altas frecuencias.

Fisicamente, es necesario conocer la velocidad de deslizamiento y la tension alrededor de
la punta de la grieta que se propaga, y pueden ser modeladas introduciendo una fuerza
cohesiva, la cual se distribuye en la grieta cerca de la punta y se opone a las tensiones
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exteriores. El tamafio de la zona cohesiva dividido por la velocidad de ruptura, puede
controlar el extremo mas alto de la frecuencia del espectro y el limite de altas frecuencias
en la frecuencia de esquina del espectro de aceleracion (f;,,,,)- Este controlador puede ser
muy importante en la descripcién de las caracteristicas de la fuente.

Usando el método de los elementos de contorno, Fujiwara y Irikura (1991) realizaron
simulaciones de desplazamientos, velocidad y aceleracién cerca de la grieta, usando el
criterio de Griffith con un modelo de zona cohesiva.

Los criterios de mecanica de la fractura son importantes para describir fisicamente las
fuentes sismicas por medio de un modelo dinamico, aunque es muy complicado el
modelado y no siempre son utiles para realizar predicciones o simulaciones en el campo
cercano porque necesitan gran cantidad de informacion sobre los parametros fisicos como
la tension y resistencia, y su distribucién sobre el plano de falla.

Debidos a estos problemas, se desarrollaron métodos hibridos de los modelos cinematico
y dinamico para generar ondas de altas frecuencias, como por ejemplo Sato (1984) con su
propuesta de ruptura irregular. Para Sato el plano de falla para un terremoto de tamafio
importante se divide en pequefias subfallas y el movimiento intenso generado por cada
subfalla es tomado como una fuente puntual. El movimiento intenso total sera la
superposicion de las ondas sismicas generadas por las fuentes puntuales. Los parametros
de la falla como el desplazamiento final, el rise time y la velocidad de ruptura vienen dados
como la suma de los parametros homogeneizados para cada subfalla.

La funcién temporal de la fuente para cada subfalla viene dada como una funcién tipo
rampa escalonada con varios saltos que representan deslizamientos, generados alea-
toriamente, basados en los experimentos de laboratorio realizados por Ohnaka (1986).

4.4.2 Simulacion tedrica de los efectos del camino y del sitio.

Para realizar la simulacién con un enfoque tedrico de los efectos del camino y del sitio es
necesario calcular una funcién de Green plausible con las estructuras del terreno desde la
fuente hasta el receptor.

Los métodos para resolver directamente los sistemas de ecuaciones diferenciales para los
problemas elastodindmicos como este son el método de las diferencias finitas, el método
de los elementos finitos, o el método de los elementos de contorno. Aunque tengan un gran
poder de calculo, modelar la estructura del terreno es una labor muy dura que necesitara
ser simplificada dadas las limitaciones de computacién que conlleva representar el
terreno.

Una de las simplificaciones mdas usadas es la de tomar el terreno como heterogéneo
verticalmente, con lo que el medio se puede tomar como un paquete de capas homogéneas
e isotrdpicas en horizontal. Con esto se consigue simplificar bastante la obtencién de una
funcién de Green para este modelo del terreno, tanto en dos dimensiones como en tres.
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Un método practico de estimar los efectos del camino y del sitio es la de separar los
términos de la fuente de los registros observados en un niimero importante de estaciones
para un mismo evento (Andrews (1986), Iwata and Irikura (1988)).

La simulacién tedrica de los efectos del camino y del sitio, o lo que es lo mismo, el
desarrollo de una funcién de Green tedrica, no deja de ser un trabajo muy laborioso, y del
cual solo se puede conseguir el objetivo tras incurrir en simplificaciones varias.

4.5 Enfoque semiempirico de la simulaciéon de movimientos intensos.

Uno de los métodos mas efectivos para simular movimientos fuertes del terreno que
provengan de un terremoto de una intensidad considerable para una zona determinada,
es usando los registros de eventos mas pequefios, observados en esa misma zona.

La estructura geoldgica desde la fuente sismica al punto de observacién es de una gran
complejidad como para poder asumir modelos teéricos como los descritos someramente
en el apartado anterior. Los movimientos fuertes del terreno no solo son complejos por la
refraccion y reflexion de las ondas debido a la presencia de capas y estructuras del
terreno, sino también a la atenuacion y la dispersion debidas a las heterogeneidades
laterales y las propiedades anelasticas en el camino de propagaciéon. Un modelado
completo del comportamiento de las ondas en un medio realista es extremadamente
complejo y muy costoso como para ser de utilidad a la hora de predecir o simular eventos
sismicos en una determinada zona.

Con el enfoque semiempirico, se intentan solventar estas dificultades usando como
funcion de Green empirica el registro del evento menor y describiendo una funcién fuente
como una funcién tiempo fuente equivalente que, como desarrollaremos en los siguientes
capitulos de este documento, se podra modelar de manera puramente estadistica o
mediante un modelado cinematico de la ruptura.

Matematicamente esto se puede expresar de la siguiente manera:

S(t) = ESTF(t) = s(t)
es decir, que el registro sintético para un evento sismico mayor registrado en un
determinado punto de observacion, S(t), se obtiene de la convolucion de la funcién
temporal equivalente de la fuente, ESTF(t), con el registro de eventos mas pequeios

registrados en ese mismo punto de observacion y con hipocentro en la misma zona que el
supuesto evento mayor.

La funcién temporal equivalente de la fuente, tanto para el modelado estadistico, como
para el cinematico, tiene la siguiente forma

ESTF(t) = i - z 5(t —t;)
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es decir, el producto de una constante que multiplica a la sumatoria de un determinado
nimero de funciones impulsivas o delta de Dirac con unos determinados retardos. La
obtencion de estos tiempos de retardo y de los parametros que gobiernan esta funciéon
fuente sintética es lo que diferencia sustancialmente los dos tipos de modelado.

La idea del uso de registros de eventos menores como funciones de Green empiricas fue
originalmente introducida por Hartzell (1978), que simulé terremotos mayores usando
los registros de réplicas como funciones de Green en lugar de funciones de Green teoéricas,
aunque no tuvo en cuenta las relaciones de escala entre los eventos mayor y menores.

Kanamori (1979) extendié el método para reproducir los movimientos del terreno
provocados por un terremoto histérico con una secuencia de eventos medianos, los cuales
sumo6 con unos intervalos aleatorios de manera que conseguia el momento sismico del
evento objetivo. Comparando el contenido espectral de la simulacién, con el modelo w?, la
suma sobreestimaba el contenido en altas frecuencias, mientras que era acertada para las
bajas frecuencias.

A partir de estas ideas principales los investigadores comenzaron a desarrollar los
distintos modelos sobre los que aplicar el concepto de funcién de Green empirica usando
registros de eventos mas pequefios. Con ello se consigue meter en la simulacién los efectos
de camino y de sitio, tan dificiles de simular con el enfoque tedrico, y solo hay que
preocuparse de modelizar correctamente la funcidn fuente.

Importante para este método es el de comparar los espectros de desplazamientos con el
modelo w?, ya que nos da unas relaciones de escala y asi relacionar los eventos menores
con los mayores y viceversa.

4.5.1 Relaciones de escala en Ila fuente.

Aunque no tan claramente como en el modelado cinematico, los pardmetros de escalado
del modelado estadistico se pueden relacionar con las siguientes relaciones de escala que
se obtuvieron principalmente para el modelo de fuente determinista cinematico.

Tomemos un modelo de falla como el expresado en la seccion de fundamentos
sismoldgicos, en el cual el plano de la falla lo representdbamos como un rectangulo, y que,
por el principio de superposicion lineal, una ruptura de falla mayor podia representarse
como la suma de la respuesta de un ndmero limitado de fallas mas pequeiias, y que
también consideremos estas rectangulares.

La fuente sismica se caracteriza, como se dijo también en ese apartado de fundamentos, a
través de cinco parametros:

- Longitud de la falla, L.

- Anchura de la falla, W.

- Desplazamiento final, D.

- Risetime,T.

- Velocidad de ruptura, V..
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El escalado de los parametros de la fuente, como el area de la falla (LxW), el
deslizamiento, la duracién del deslizamiento y la velocidad de ruptura, respecto del
tamafio de la fuente del terremoto fue estudiado por Kanamori y Anderson (1975) como
un similaridad empirica entre terremotos (Fig. 4.21). La relacién de escalado que
obtuvieron fue

D T
=—=—=N

L
l d

2=

donde L y [ son la longitud de la falla para un evento mayor y otro menor, W y w las
anchuras de las respectivas fallas, D y d los desplazamientos finales, y T y 7 los respectivos
rise time.

A
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Figura 4.21. Relacion entre los espectros de desplazamiento del evento objetivo y el
evento funcion de Green empirica (EGF)

Con estas relaciones anteriores, obtenemos un escalado de “geometria”, pero si ademas
comparamos el contenido espectral para espectros de desplazamiento del evento mayor y
del menor, y ademas partimos de la base de que obedecen al modelo w? de fuente, como
podemos ver la imagen anterior (Fig. 4.21), aparecen otras relaciones.
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Sean M,; y f.s el momento sismico y la frecuencia de esquina del evento pequefio o
funcién de Green empirica, y M,, y f.,, €l momento sismico y la frecuencia de esquina del
evento objetivo a simular. Usando la expresién de Brune (1970) enunciada en apartados
anteriores para la frecuencia de esquina

1

Ao\3
=49-10°-8 - (—)
fe 8- (o1

con w,. = 2nf,, y siendo S la velocidad de las ondas S expresada en km/s, Ag vendra dada
en bary M, en dina-cm.

Y si ademas, usamos las relaciones
Ao,

Ao

donde Acg, y Agg son las caidas de esfuerzos del evento objetivo y del evento pequefio
respectivamente, y la relacion

MOO
—% = CN?3
M

os

que relaciona los momentos sismicos de los dos eventos, podemos relacionar la frecuencia
de esquina del evento objetivo con la del evento funcién de Green empirica de la siguiente
manera

1

.106 . B . (A%)3 _1 1 1
fc_o_4'9 10°- B (Moo) 3 Moo) 3 (Ao‘o)3_( M,, ) 3—1/N
—_ 1 —_— . — _— —
Jes 49108 g - (A Mos Acs ¢ Mos
por tanto se puede expresar que
wots
fCO
C — MOO . N_3
MOS

Con las relaciones anteriores vemos que podemos relacionar todos los pardmetros que
caracterizan la fuente sismica. Y ademas si nos fijamos en la expresiéon de Brune de la
frecuencia de esquina, conociendo la /£y el momento sismico, que se calculan facilmente a
través del espectro de desplazamientos, podemos obtener la caida de esfuerzos para el
evento determinado solo despejando su valor.
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5 ENFOQUE SEMIEMPIRICO. MODELADO ESTADISTICO.

A partir del registro de un evento pequeio, obtenido en el sitio de interés donde se quiere
realizar la simulacién, del momento sismico, M,;, y de la frecuencia de esquina, f,
podemos desarrollar un modelado estadistico del método de la funcién de Green empirica.

El objetivo de estos métodos es el de sintetizar un registro con un momento sismico, M,,,
y una frecuencia de esquina, f,, fijados de antemano que ocurra en la misma regién que el
evento pequefio y que tenga el mismo mecanismo focal. Por tanto aunque no es
estrictamente verdad, estamos tomando el registro del evento menor como funcién de
Green para todos los puntos del area de ruptura del evento objetivo.

En el modelado estadistico que desarrollamos a continuacién se considera que el registro
sintético tendra el mismo mecanismo focal que el terremoto pequefio, aunque no se utiliza
explicitamente este dato para su modelado.

Como en todos los métodos de simulacién basados en el enfoque semiempirico, se asume
que el espectro fuente de los registros funciéon de Green empirica (EGF), como en los
registros simulados, obedecen a un comportamiento similar (la ley w?) que se ha
explicado en apartados anteriores, desarrollada por Aki (1967) y Brune (1970).

Simulation

EGF

Figura 5.1. Sintesis de un modelo basado en el uso de la funcion de Green Fmpirica

La imagen anterior (Fig. 5.1) muestra esquematicamente el principio de los métodos
semiempiricos basados en el modelado estadistico. A partir del registro de un evento
sismico menor, se combina un nimero determinado de veces para producir un registro
simulado de un evento mayor registrado en la misma estacion. Este niimero determinado
de veces queda definido por las relaciones de escala desarrolladas en apartados anteriores
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y su distribucion temporal esta determinada para este tipo de modelado por una funcién
de densidad de probabilidad, p(t). Esta funcién de densidad de probabilidad es la que
gobierna cada uno de los modelados estadisticos.

Muchos son los autores que han trabajado en este campo, desarrollando este método de
suma estocastica, Joyner y Boore (1986), Wennerberg (1990), Somerville (1993),
Turkimarkin y Archuletta (1994), Zeng et al (1994), Ordaz, Singh y Arboleda (1995),
Kohrs-Sonsory et al (2005), Di Alessandro y Boatwright (2006), Courboulex et al (2010).
A rasgos generales estos trabajos se podrian clasificar en dos grandes subgrupos, los que
desarrollan métodos de suma estocastica simple como Wennerber y Ordaz et al. y los que
desarrollan métodos de dos pasos, con lo que tienen que usar dos funciones de densidad
de probabilidad, como Kohrs-Sonsory y Courboulex.

A continuacién se desarrollard el modelo desarrollado por Ordaz, Singh y Arboleda en
1995, (en adelante método OSA), que sera el que se utilizara como método estadistico en
este trabajo.

5.1 Método O.S.A.

Este método estd basado en el enfoque de Wennerber, obteniendo una funcién de
densidad de probabilidad de los tiempos de retardo, que es consecuente con el
procedimiento original de Joyner and Boore. Tomando como punto de partida la expresiéon
general de los métodos EGF

S(¢) = ESTF () * s(¢)
ESTF(t) = k - z 5(t —t))

siendo como ya se ha explicado en el apartado anterior, s(t) el registro del evento
pequeio (se denota por s(t) ya que puede ser aceleracion, a(t), velocidad, v(t), o
desplazamientos, u(t), por la propiedad de derivacion de la convolucién), S(t) el registro
sintético del evento objetivo, ESTF (t) la funcién temporal equivalente de la fuente (del
inglés “equivalent source time function™), k un parametro relacionado con las relaciones
de escala y ), 6(t —t;) una suma de funciones impulso o delta de Dirac, con unos
determinados retardos.

En Ordaz et al. (1995), se determina que la funcién temporal equivalente de la fuente
viene dada por

n
ESTF(t) =¢- ) 8(t—¢))
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Los tiempos de retardo t; son aleatorios, independientes y igualmente distribuidos con la
funcién densidad de probabilidad p(t). Si aplicamos la transformada de Fourier, la
formulacién anterior en el domino de la frecuencia sera

S(w) = ESTF (w) - s(w)
n

ESTF(w) =& ) e '@t
2

El valor esperado, es decir, la esperanza, de |S(w)|?, E[|S(w)|?], vendra dada por

E[IS@)I?] = &% Is(@)I? - [n + 1* —n) - IP(w)?]

donde P(w) es la transformada de Fourier de p(t). La razén espectral esperada entre la
sefial simulada y la sefal original, R (w), se puede estimar como

2
R(w) = ’% ~ &I+ 2= IP(w)?]

Por definicién, P(0) = 1, por lo que R(0) = ¢ - n. Por otro lado, si requerimos que |P(w)]|

decaiga como w — oo, entonces R() = & - /2,

Como se ha dicho antes, estamos asumiendo que las fuentes del evento pequeiio como del
evento grande siguen el modelo w?, lo cual implica que la razdn espectral entre el evento
objetivo y el evento menor, H(w), debe ser

M
H((u): 00
os 1+ (

w

Wco
donde w_es la frecuencia de esquina y M, el momentos sismico de los respectivos eventos.

Relacionando los dos ratios, obtenemos los valores de £ y n

4 4
- ()"

T=\u,,) \aq,
1 4

-G G
*=\m,) \ao
donde Ao es la caida de esfuerzos, relacionado con la frecuencia de esquina por la
expresion de Brune (1970) enunciada en apartados anteriores,

w, = 21f,
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1
f. =49-10°-p (AJ)E
c— * M,
siendo S la velocidad de las ondas S expresada en km/s, Ag vendra dada en bar y M, en

dina-cm.

Se puede encontrar una relaciéon entre los parametros ¢ y 7, y las relaciones de escala
generales para los métodos basados en la funciéon de Green empirica. Desarrollando e
igualando expresiones, llegamos a

4
M, \3 (Ao,\ 3
=) () =N
M, Aoy

1 4

=) (@) =%
¢= M, Ao,/ N

_Jes
fCO

Recordemos que
N
_ Ao, My,

= = —_ N_3
AUS MOS

para tener una referencia de las relaciones que estamos manejando.

Con los valores de & y n se consigue un correcto escalado tanto para las frecuencias muy
bajas como para las muy altas. Para las frecuencias intermedias R(w) depende de P(w) y
por tanto de la funcién de densidad de probabilidad de los tiempos de retardo, p(t). Si se
requiere que la escala se mantenga para todas las frecuencias, H(w) debe de ser igual a
R(w) para todas las frecuencias, por tanto igualando para todos los valores de w se

obtiene
2
w
1+a-(;-)
|P(@)] = s
1+ ;)
siendo a
2000
a =

2 2
wCO + wCS

Siguiendo a Wennerberg (1990), Ordaz et al. (1995) imponen la restriccion adicional de
que P(w) sea un numero real. Con esta restriccion se puede aplicar la transformada
inversa de Fourier con lo que tendremos la expresion de la funciéon de densidad de
probabilidad en el dominio del tiempo (Fig. 5.2) tal que
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1 w
= co iwt
p( ) - 5 > dw
2n ®
B
Wco
a PROBABILITY DENSITY b PROBABILTY DISTRIBUTION
[ | 1.0}
35 =01 ‘ o
30k w=0.5 | A
e =09 51 B
254 _
&6F
- 20k R
= g
A5 | ol
gk
i I 1 TR R L L N . , , l

-.8 -4

.0
/7,

Figura 5.2. Funciones de densidad de probabilidad y de distribucion de densidad del
Método 0.5.A.

Hay que tener en cuenta que p(t) se extiende desde —oo a +oo, por lo que los tiempos de
retardo simulados pueden ser negativos. Ademas, hay una probabilidad distinta de cero de
que el tiempo total de ruptura simulado sea mayor que la duraciéon de la ruptura
Ty = 2n/w., (Hanks y McGuire, 1981), pero para cualquier simulacién, el nimero de
subeventos que ocurren fuera de la duracién de ruptura esperada es muy pequefio, como
se puede ver en la imagen anterior (Fig. 5.2).

5.2 Implementacion del método O.S.A.:
5.2.1 Datos del medio y de Ia funcion de Green empirica.
El medio solo tenemos que caracterizarlo por la velocidad de las ondas S, Vs
Los datos principales para definir la funciéon de Green empirica son:
- Registros en las tres direcciones del espacio. Normalmente acelerogramas o

sismogramas con una determinada frecuencia de muestreo, la cual también sera
para las simulaciones.
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- Magnitud momento y frecuencia de esquina.

El momento sismico asociado al evento EGF lo obtenemos de la magnitud
momento despejando de la expresién de Kanamori

2
MW = §log10 MO - 107

Conociendo el momento sismico y la frecuencia de esquina, podemos determinar la
caida de esfuerzos, si el espectro de desplazamientos cumple el modelo de Brune, a
través de la expresion

3
Ao =M, (W)

donde S es la velocidad de las ondas S expresada en km/s, Ao estd en bar y M,,
momento sismico, en dina-cm.

5.2.2 Datos del evento objetivo
Para el evento objetivo a calcular se fijan los siguientes datos
- Magnitud momento, frecuencia de esquina y caida de esfuerzos, de la misma
manera que se han calculado para el evento menor o evento funciéon de Green
empirica.
- Secalculan los parametros de escalado C, 1 y &

Ao,

Aoy

4 4

- ()
T=\m,,) \a,
1

4
-2 (Y
&= M, Ao,

5.2.3 Obtencion de Ia funcion temporal equivalente de /la fuente.

Para obtener los tiempos de retardo necesarios para la obtencién de la funcién temporal
equivalente de la fuente, es necesario obtener nimeros aleatorios con la funciéon de
densidad de probabilidad p(t), determinada en el apartado anterior.
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La manera mas simple de conseguir este objetivo es usando el método inverso, en el cual
un nimero con una distribuciéon de probabilidad P(t) puede ser obtenida a través de la
relacion

ti =P ()

donde t; es un nimero aleatorio con la probabilidad deseada, u; es un nimero aleatorio
con una distribucién de probabilidad uniforme entre 0 y 1, y P~1(u) es la funcién inversa
de la funcién de distribucién de probabilidad, que por definicion, esta relacionada con la
funcién de densidad de probabilidad p(t).

t

P(t) = f p(D)dr

—o0o
La aplicacion del método inverso requiere que P(t) pueda ser invertible.

Ordaz, Singh y Arboleda no encontraron una expresion analitica para la doble integracion
requerida para dar una expresion para P(t). No obstante, se puede utilizar una integracion
numeérica ya que se produce una convergencia hacia la soluciéon rapidamente. La expresion
ausar es

+00 2_1
P(t) =—+—-(1 Wcot 1-— — f—al_ _wcotYd
©=g+30 e NI & | Sty ey
a

parat = 0.

Como la funcién de densidad de probabilidad es simétrica respecto t = 0, se puede ver que
la funcién distribucion de probabilidad tiene la propiedad siguiente

P(—t) =1-P(t)

Una vez que P(t) se puede evaluar, su funcién inversa se consigue resolviendo
numéricamente la expresibn u = P(t) de manera iterativa para valores de u
comprendidos entre 0 y 1. Dada la cantidad de calculos la mejor opcién es la de construir
una tabla de pares (u;;t;) para valores de u igualmente espaciados y suficientemente
cercanos como para que las aproximaciones no cometan demasiados errores.

Obteniendo los 71 valores de los u nimeros aleatorios necesarios para generar la funcion
tiempo fuente equivalente, solo hay que ir a la tabla, buscar los (u;; t;) superior e inferior y
se realiza la interpolacién para obtener los 1 valores de tiempo de retardo.

A la hora de implementar este problema con el tiempo de duraciéon de la ruptura, se
determinara que sea el valor mayor entre la expresion anterior de Hanks y McGuire o el
tiempo que tenga una probabilidad de ocurrencia del 95%.
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Una vez determinada la funciéon temporal equivalente de la fuente, con la expresion
n
ESTF(t) = & - Z s(t—t,)
j=1

Se realiza la convolucion y la simulacién de la siguiente manera
S(t) = ESTF(t) = s(t)

obteniendo una simulacién a partir del modelado estadistico.

5.3 Simulaciones con el método O.S.A.

Los autores del método realizaron muchas simulaciones con muy buenos resultados
respecto a eventos mayores registrados, como podemos ver en Ordaz et al. (1995). Por lo
que él método podemos usarlo directamente para realizar nuestras simulaciones, ya que
se ajusta perfectamente a la formulacidén original. No obstante mostraremos algunos casos
para ver los resultados que se obtienen al usar esta implementacién del método de Ordaz,
Singh y Arboleda.

Tomando el terremoto del 5 de Enero de 2007 de Sierra Elvira, que se puede ver en el
Anejo 1, con estacidn de registro denominada Estacién 1, en la Facultad de Ciencias de la
Universidad de Granada. Realizamos dos simulaciones con este modelo estadistico, una
con magnitud momento esperada 6.0 y una frecuencia de esquina esperada de 0.25 Hz, y
otra de magnitud momento esperada de 6.9 y una frecuencia de esquina de 0.06 Hz.

Lo que se busca es, fijando un mismo evento funcién de Green empirica, ver como varian
los valores de los parametros inherentes al modelado estadistico para distintos casos de
magnitud momento esperados y de frecuencia de esquina. Para el primer caso tenemos
los resultados de la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Datos de simulacion

Datos del Medio
Velocidad de Ondas S 3.5 Km/s
Velocidad de Ruptura 2.975 Km/s
Datos de los Eventos Evento EGF | Evento Objetivo
Magnitud Momento 4.1 6
Momento Sismico 1.58E+15 1.12E+18 | N-m
Frecuencia de Esquina 1.4 0.25 | Hz
Caida de Esfuerzos 8.6217 34.7558 | bar
Factor C 4.0437
Factor 983
Factor € 0.7221
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La funcién de distribucién de probabilidad (Fig. 5.3) sera para este caso:

Funcioén Distribucién de Probabilidad
T T T

t (seg)

Figura 5.3 Funcion Distribucion de Probabilidad para este caso. La rama para
probabilidades de 0 a 0.5 es antisimétria a la que se muestra.

La funcién temporal equivalente a la fuente resultante de la simulacién es (Fig. 5.4):

Funcién temporal equivalente de la fuente
7 T T T

RIm i n(m. ’l \M ))'M‘

Figura 5.4. Funcion temporal equivalente a la fuente para esta simulacion

t (sgeg)

y realizando la convolucién entre esta funcion y los registros del evento funcién de Green
empirica, obtenemos los registros simulados representados en la (Fig. 5.5)
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Figura 5.5. Acelerogramas del evento simulado
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Y los espectros elasticos de respuesta de aceleracion son los de la Figura 5.6.
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Figura 5.6. Espectros eldsticos de respuesta de aceleracion relativa para un

Espectro de Respuesta Elastica (dam=5%)
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Como se puede observar, se trata de una simulaciéon con un pico considerable en las altas
frecuencias y una relacion entre caidas de esfuerzos de un valor superior a 4, lo que nos
hace pensar que es poco realista para los valores esperados en esta zona en cuestion, pero
buen ejemplo de cémo se distribuirdn los subeventos con la funcién temporal equivalente
de la fuente.

En el siguiente ejemplo aumentamos el valor de la magnitud momento esperada y una

frecuencia de esquina mucho menor, para asi intentar que la relacién entre caidas de
esfuerzos se sitde entre 1 y 2. Los valores de esta simulacidn son los de la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Datos de simulacion

Datos del Medio
Velocidad de Ondas S 3.5 Km/s
Velocidad de Ruptura 2.975 Km/s
Datos de los Eventos Evento EGF | Evento Objetivo
Magnitud Momento 4.1 6.9
Momento Sismico 1.58E+15 2.51E+19 |N'm
Frecuencia de Esquina 1.4 0.06 | Hz
Caida de Esfuerzos 8.6217 10.7563 | bar
Factor C 1.2514
Factorn 296420
Factor € 0.0536

La funciéon de distribucién de probabilidad para este caso es la de la Figura 5.7.

Funcion Distribucién de Probabilidad
T T T

L 1 1 L L
10 12 14 16

t (sseg)

Figura 5.7 Funcion Distribucion de Probabilidad para este caso. La rama para
probabilidades de 0 a 0.5 es antisimétria a la que se muestra.
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La funcién temporal equivalente a la fuente resultante de la simulacién es la de la Figura

5.8.

Funcién temporal equivalente de la fuente

14

12

ESTF(t)
7

Figura 5.8. Funcion temporal equivalente a la fuente para esta simulacion

t (seg)

y realizando la convolucién entre esta funcion y los registros del evento funcién de Green

empirica, obtenemos los registros simulados siguientes (Fig. 5.9).
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Figura 5.9. Acelerogramas del evento simulado
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Y los espectros elasticos respuesta de aceleraciones son los de la Figura 5.10.
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Figura 5.10. Espectros eldsticos de respuesta de aceleracion para un amortiguamiento del
5%
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Al igual que en la primera simulacion, en las alta frecuencias se produce un pico bastante
grande, lo cual nos puede llevar a pensar en que en esas frecuencias el registro EGF origen
puede tener perturbaciones causadas por la instalaciéon del acelerégrafo o del propio
edificio donde se realiza la observacién. Pero comparativamente, en esta segunda
simulacién se ha querido forzar algo mas el modelado, no buscando resultados realistas,
sino observar como se comporta al aumentar el valor de n hasta valores sumamente altos,
manteniendo una relacion entre caida de esfuerzos, C, razonable del entorno de la unidad.

Recordemos que 71 es el nimero de subeventos usados para realizar la simulacién, los
cuales son corregidos posteriormente por el factor £, que para este caso es muy pequeiio.
Es decir, se utilizan muchos subeventos, pero luego, al aplicarle el factor ¢, la contribucion
de cada uno es pequeiia.

Este detalle serd importante cuando se usen registros como funciéon de Green empirica de
mala calidad, o muy afectados por la instalaciéon o el instrumento de medida. Al ser
pequeiia la contribucidén por cada subevento, estos errores acumulados seran menores,
mientras que si las relaciones de escala hacen usar menos subeventos, la contribucién de
los errores de cada uno de estos, seran mucho mayores.
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6 ENFOQUE SEMIEMPIRICO. MODELADO CINEMATICO DE LA
RUPTURA.

Basandose en la idea de funcién de Green empirica de Hartzell (1978) y Kanamori (1979),
Hadeley y Helemberger (1980) tomaron como plano de falla, para el evento a simular, un
rectangulo mallado, divido en un nimero apropiado de planos pequefios de falla iguales al
area del plano falla asociado con el evento mas pequefio usado como funcién de Green
empirica. Con esto se generaban un cierto nimero de eventos iguales al evento pequefio
en cada subfalla, dentro de la duracién esperada para el deslizamiento objetivo. No usaron
una explicaciéon clara del escalado entre los parametros del evento objetivo y el evento
origen, pero si relacionaron el area de falla y el rise time.

Madariaga e Irikura (1982) y Imagawa et al. (1984) desarrollaron métodos de simulacién
usando el concepto de funciéon de Green empirica, introduciendo las relaciones de escala
de los parametros de la fuente, hecha por Kanamoriy Anderson (1975).

Irikura (1983) consiguié una formulacién compacta, combinando un modelo determinista
de fuente cinematica con el escalado de los parametros de la fuente, momento sismico,
longitud y anchura de la falla, deslizamiento final y rise time. Mostré que el movimiento
intenso del terreno para un evento grande simulado por este método era coherente para
un rango de frecuencias menor a la frecuencia correspondiente a la inversa del rise time
del evento objetivo, pero que infravaloraba el rango de altas frecuencias superiores a esta
frecuencia, cuando lo comparaba con el espectro del modelo w?.

Irikura (1986) formula un método basado en la funcién de Green empirica para conseguir
un escalado del espectro de la fuente tan bueno como pueda ser el escalado de los
parametros de la fuente, haciendo que tanto el evento objetivo como el evento menor o
EGF (del inglés Empirical Green’s Function) sigan un modelo w?. La base fisica para esta
formulacion se describe en Aki e Irikura (1991), donde puede ser facil extender el método
a los casos donde el espectro de la fuente del evento objetivo se desvia del modelo w?,
usando un modelo de falla de barreras o de asperezas.

Boatwright (1988) desarrolla un método similar al de Irikura, usando filtros en el dominio
de la frecuencia para lograr un escalado similar.

Una vez que Irikura propuso su método basado en un modelo determinista de fuente
cinematica, muchos autores desarrollaron métodos basados en ello, como Takemura e
Ikeura (1988), que introdujeron elementos estocasticos en el modelo de fuente
determinista. Este método podia controlar la generacién de altas frecuencias en el
movimiento a partir de la parte estocastica a través de un parametro que se regia por la
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desviacion estandar de la distribucion aleatoria de desplazamientos sobre el modelo de
plano de falla.

Dan et al. (1989) desarrollan una férmula que obedece el modelo w? de Brune usando un
parametro adicional para la caida de esfuerzos.

Aunque el problema fundamental estd en las relaciones de escala y en la generaciéon
contenidos en altas frecuencias, aun aparecian ambigliedades sobre las caracteristicas de
la fuente, como la distribuciéon de heterogeneidades en el plano de falla y la dependencia
del tamafio de la fuente sobre la distribucion de esfuerzos.

Mas articulos publicados con aplicaciones, mejoras o testado del método de Irikura, son
los de Midorikawa (1993) que lo usa para estimar aceleraciones pico esperadas; Irikura y
Kamae (1994) y (1998) que pusieron en practica el método para varios casos asi como
Wossner et al. (2002). Jarpe y Kasameyer (1996) realizaron una validacion del método,
Irikura, Kagawa y Sekiguchi (1997) hicieron una pequefia revision sobre la funciéon de
velocidad deslizamiento; Kamae, Irikura y Pitarka (1998) desarrollan una técnica de
simulacién hibrida entre el método de la funciéon de Green empirica y la funcién de Green
simulada teéricamente para comprender el comportamiento de la ruptura en la fuente.

Pavic, Koller, et al. (2000) realizaron un estudio sobre las incertezas del método de
Irikura, asi como un estudio de los niveles confianza.

Pitarka, Somerville, Fukushima, et al. (2000) ampliaron el uso de la hibridaciéon de
funciones de Green para la simulacién de los efectos en campo cercano de un evento
sismico, lo cual llev6 a un desarrollo demasiado engorroso.

Importante para nuestro estudio es la publicaciéon de Miyake, Iwata e Irikura (2003), en la
que se caracteriza la fuente a través de un modelo cinematico heterogéneo para realizar
las simulaciones de eventos sismicos, la formulacion de este articulo se explica con
amplitud en apartados sucesivos. Este enfoque de las heterogeneidades se desarrolla para
intentar lograr una técnica de la funciéon de Green empirica, combinada con una teoria de
ruptura dindmica sobre el plano de falla, comprendiendo el escalado y las complejidades
de la fuente y que sea mas manejable que formulaciones anteriores.

Con esta ultima metodologia se han realizado numerosas publicaciones sobre
simulaciones en zonas concretas, como Miyake et al. (2006), donde se intenta comprender
el comportamiento de fuente para un terremoto histérico de 2005, o Poiata y Miyake
(2006) para predecir futuros terremotos en Rumania, o en Bykova et al. (2010) donde se
hace lo mismo para la zona de Moscu.

Después de explicar someramente la historia del arte de esta técnica, a la que podemos
llamar “método de Irikura’, nos centramos en explicar la formulacién en los apartados
sucesivos, asi el como realizar la implementacién del método.
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6.1 Método de modelado cinematico basado en los postulados de Irikura.

Comencemos describiendo la formulacién a partir de Irikura (1986) para construir un
movimiento intenso del terreno ligado a un terremoto grande, a partir del registro de un
evento menor en la misma zona, ajustando los dos eventos al modelo de espectro fuente
de Brune (modelo w?), para luego introducir los cambios realizados en Miyake e Irikura et
al. (2003) que sera la formulacidn final que usaremos.

receiver

// v

N
e @\

empircai
Green's functions

Figura 6.1. Sintesis del modelo cinemdtico basado en el uso de la funcion de Green
Empirica

La idea fundamental del modelado cinematico de la fuente es la que se muestra en la
imagen de la Figura 6.1. El plano de falla asociado al evento grande se supone compuesto
por un numero apropiado de fuentes del evento menor, las cuales rompen segiun una
velocidad de deslizamiento fija o aleatoria, lo que provoca la llegada de los registros de del
evento pequefio al receptor con unos tiempos de retardo, lo que hace que al superponerse,
se obtenga un registro sintético de un evento mayor.

Este procedimiento se basa en las relaciones de escalado explicadas con anterioridad, que
ahora volvemos a recordar para tenerlas presentes.

D
d

donde L y [ son la longitud de la falla para un evento mayor y otro menor, W y w las
anchuras de las respectivas fallas, D y d los desplazamientos finales, y T y 7 los respectivos

rise time.

2% ¢ Moo = cN®

Aoy Mos

donde Acg, y Agg son las caidas de esfuerzos del evento objetivo y del evento pequefio
respectivamente, y M,, vy M,; los momentos sismicos de los dos eventos. De estas
relaciones, operando se puede obtener que

N:& C:M.N—3
fCO MOS
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Irikura, en la publicacién de 1986 y posteriores, toma con valor unidad la relacién entre
las caidas de esfuerzos, como si fueran independientes del momento sismico cada uno de
los eventos y fuese igual para los dos casos. Para nuestro caso dejaremos que la relaciéon
pueda ser distinta de la unidad.

Irikura divide el plano de falla en NxN elementos, tal y como se puede observar en el
siguiente esquema de los parametros (Fig. 6.2.)

subfault (i, j)

1~N lar ge event

Figura 6.2. Relaciones de escala entre el evento objetivo y el evento EGF

Ademas de los relacionados con el escalado, en la Fig. 6.2. aparecen otros pardmetros no
explicados aun. r es la distancia entre el hipocentro del evento menor y el punto de
observacion, r, es la distancia entre el hipocentro del evento objetivo y el punto de
observacion, r;; la distancia desde el punto de observacion a cada uno de los hipocentros
de los subeventos que componen el evento mayor y la matriz §;; la lamaremos matriz de
distancias, y para cada elemento (i,j) del plano de falla, ¢;; nos da la distancia al
hipocentro del evento simulado.

De aqui en adelante vamos a suponer que este hipocentro del evento simulado esta
situado en la parte inferior del plano de falla. Esto lo hacemos por simpleza a la hora de
expresarnos, ya que como el comienzo de la ruptura en el plano lo determinamos
deterministicamente, solo habria que situarlo en otro punto cualquiera del plano y
cambiar la matriz de distancias para que se acomodase a ese modelo.

Una vez determinados los parametros a usar, podemos plantear la formulacién del
método, a partir de la expresion general de los métodos semiempiricos:

S(t) = ESTF(t) = s(t)

es decir, que el registro sintético para un evento sismico mayor registrado en un
determinado punto de observacién, S(t), se obtiene de la convoluciéon de la funcién
temporal equivalente de la fuente, ESTF(t), con el registro del evento mas pequefio
registrado en ese mismo punto de observacién y con hipocentro en la misma zona que el
supuesto evento mayor.
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La funcién temporal equivalente de la fuente tiene la siguiente forma
ESTF(t) = k Z 85(t —t))

siendo para el método de Irikura esta funcién igual a
N N
r
e L T
i=1j=1

es decir, que el registro sintético del evento objetivo vendra dado por

N
s@=|c- ZE%FU@) s(0)
ij

i=1j=1

donde F;; es la funcion de filtrado.

Irikura (1986) y Miyake e Irikura et al. (2003) dan dos expresiones similares para la
funcién de filtrado, aunque en Irikura (1986) se sigue usando un solo indice numerador
para determinar los subeventos, arrastrando un concepto de linealidad en vez de
representarlo como un subespacio bidimensional.

La funcioén de filtrado en Irikura (1986) es

(N Dns

k-1
F(t)—S(t—t)+— z [( - ((N_SD]

coni=1,2,..NxN,yn' un valor entero apropiado para eliminar posibles periodicidades
falsas, este valor se toma segun los autores entre 20 y 30, y donde t; es el tiempo de
retardo en cada subevento, expresado por

$i
L AL S TS
L I/S Vr L

siendo V; la velocidad de las ondas S, V. la velocidad de ruptura, y €; es la parte aleatoria de
los tiempos de retardo, que utiliza el parametro ¢ que varia aleatoriamente entre -1y 1, y
con eso tenemos que

c-Aw

2.V

€ =

es decir que si nos fijamos bien, lo que se esta es modificando la componente de la matriz
de distancias, emulando un aumento o decremento de la cantidad, para asi conseguir que
lo que realmente varie sea la velocidad de ruptura. De hecho, en la formulacién siguiente
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de Miyake e Irikura et al. (2003), no aparece un término equivalente a €; en la expresion
de los tiempos de retardo, simplemente se dice que la variacion aleatoria se consigue
haciendo aleatoria la velocidad de ruptura, pero no fija esa aleatoriedad de alguna manera.

La formulacién en Miyake e Irikura et al. (2003) para la funcién de filtrado es la siguiente

1 (k—1DT
T5<t — tij —m)

e(N-1)ns

(N-D)nr
F;(0) =6(t—t;) + [

09 &

rij—ro+@
AR

tij =

muy parecida a la formulacién de Irikura (1886), aunque con algunos cambios como el
que cuente ya con indicadores de la posicion de los subeventos en el plano de falla con los
elemento (i, j).

La nueva funcién de filtrado tiene un decaimiento exponencial en vez de una funcién en
forma de caja como se mantuvo hasta Irikura et al. (1997). El que por cada subevento en la
funcién de filtrado aparezca, ademas del valor impulsivo unitario, ese decaimiento
exponencial o esa especie de peine de (N — 1)n’ pequefios valores impulsivos, es por lo
que se habl6 en el enfoque tedrico de las paradas y arranques, que son los mecanismos con
los que se consiguen los contenidos en altas frecuencias. En la imagen siguiente (Fig. 6.3),
se pueden ver las diferencias entre un tipo de funcién de filtrado y otro.

Fit)

1 {N-1)n
-~
1
-4 T >
F(l)
1
.
L -1t
nyl-1/)
1 1
< »

Figura 6.3. Funcion de filtrado de Irikura (1986) y de Miyake e Irikura (2003)
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El significado fisico de la formulacién se basa en tomar el evento pequefio y los subeventos
que forman el evento mayor como grietas circulares como las que Madariaga (1976)
estudi6 dindmicamente. Y como se ha dicho antes, para que estas roturas generen
movimientos que espectralmente correspondan con el modelo w?, debe de haber paradas
y arranques para poder asemejar los contenidos espectrales en las altas y bajas
frecuencias al escalado w?.

Este método de uso de la funcién de Green empirica tiene la ventaja no solo de contener
los efectos del camino y del sitio sino que también incorpora los efectos de la fuente
debidos al crecimiento de pequefias roturas dentro de la rotura mayor.

6.2 Implementacion del método de modelado cinematico.

En el apartado anterior nos hemos centrado en lo que es lo formulacién desarrollada a
partir del método de Irikura, para conseguir simular eventos grandes a partir de otro
pequefios, usando estos a modo de funcién de Green empirica. En este apartado vamos a
intentar explicar la manera de implementar este método, con la ayuda de cualquier
programa que sea capaz de programar calculos numéricos. Empezaremos fijando los
datos de entrada necesarios y los objetivos a realizar, es decir los datos de salida
esperados, y luego explicaremos las particularidades de la implementacién.

6.2.1 Datos generales del medio.
El medio solo tenemos que caracterizarlo por:

- Velocidad de las ondas S, Vs.

- Velocidad de ruptura, ¥}, que se puede suponer entre un 80 o un 90% del valor de
las ondas S.

6.22 Datos de la funcion de Green empirica.
Los datos principales para definir la funcién de Green empirica son:

- Registros en las tres direcciones del espacio. Normalmente acelerogramas o
sismogramas con una determinada frecuencia de muestreo, la cual también sera
para las simulaciones.

- Coordenadas terrestres del hipocentro y de la estaciéon donde se registra. Con estas

coordenadas obtener la distancia es tan sencillo como calcular la distancia entre
dos puntos en el espacio.
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Ademas, se tomara como origen de coordenadas del sistema vectorial necesario,
para calcular distancias y vectores asociados, el centrado en el punto de la estacion
de observacion.

- Magnitud momento y frecuencia de esquina.

De la magnitud momento despejando de la expresion de Kanamori

2
MW = §log10 MO —10.7

obtenemos el momento sismico asociado al evento EGF.

Conociendo el momento sismico y la frecuencia de esquina, podemos determinar la
caida de esfuerzos, si el espectro de desplazamientos cumple el modelo de Brune, a
través de la expresion

fe )3

A021‘/["(4.9-106-/3

donde S es la velocidad de las ondas S expresada en km/s, Ao estd en bar y M,,
momento sismico, en dina-cm.

- Mecanismo focal del evento. De los datos del mecanismo focal precisamos el
acimut, ¢, y el buzamiento, §, con los cuales poder generar un plano geométrico
que tenga por direcciones principales estos y que se apoye en el punto del
hipocentro.

El vector unitario que marca la direccion del acimut viene dado por
vs = (sin(), cos(¢) , 0)
y el vector unitario que marca la direccion del buzamiento por

Vg = (—cos(¢) cos(8), sin(¢) cos(8),sin(6))

- Longitud y anchura de la falla del evento pequefio, que vendran dadas por las
expresiones

1
logiol = E(logloMos — 23.58)
donde L se expresa en km, y M, en dina-cm, y

1
W=3
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- Rise time, que viene dado por la expresion de Savage (1972)

w l
V. 4V

L)
<
©9

N

6.2.3 Datos del evento objetivo.
Para el evento objetivo a calcular se fijan los siguientes datos
- Magnitud momento, frecuencia de esquina y caida de esfuerzos, de la misma
manera que se han calculado para el evento menor o evento funciéon de Green
empirica.

- Secalculan los parametros de escaldo Cy N

ﬂzc N=&
Aoy feo

- Se calculan los parametros de la falla longitud, anchura, y rise time a partir de la
relacion siguiente

- El mecanismo focal va a ser el mismo para los dos eventos. Solo hara falta fijar
determinativamente un nuevo punto dentro del plano geométrico donde esta
contenido el plano de falla como hipocentro del evento objetivo. Con este punto
fijado, se tiene la distancia del hipocentro del evento objetivo a la estacion.

La expresion para obtener este punto es
Uro = Vy + avs + bvg
siendo 7, el vector de posicion del hipocentro del evento EGF con respecto al
origen de coordenadas situado en la estacidn registro.
6.24 Funcion de Filtrado.
La funcidn de filtrado ya explicada

(N-Dnrs
Fij(t):8(t—tij)+ [

(D) &
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de la que para poder implementarla es necesario calcular los siguientes datos;

- Matriz de distancias de subeventos a la estacién de observacion, que se realiza
calculando el médulo de los vectores de posiciéon de cada subevento, que estan
contenidos dentro del plano de falla.

Uy =V +i-1-Us+jw- g

como se puede ver, gracias a que usamos vectores unitarios para parametrizar el
plano, se puede claramente obtener las posiciones a través de los indicadores de
posiciéon (i,j) dentro del plano de falla del evento objetivo, multiplicados por la
distancia de cada celda del mallado, es decir la longitud y la anchura del evento
origen.

- §;j seria la matriz de distancias dentro del plano de falla del evento objetivo. Se
calcula conociendo la distancia del centro de cada celda del mayado con la que es
hipocentro del evento.

En el cédigo desarrollado, se ha tomado como origen fijo el extremo inferior
izquierdo del mayado, para otro tipo de ruptura, se puede implementar facilmente
la matriz de distancias correspondiente.

- Para obtener la matriz de tiempos de retardo t;;, es necesario conocer como va a
variar aleatoriamente la velocidad de ruptura, por lo cual generamos otra matriz
de velocidades aleatorias de ruptura, la cual tendremos que desarrollar igualando
las dos formulaciones de t;;, la de Irikura (1986) y la de Miyake e Irikura et al.
(2003). Estas son respectivamente

=T &
t; = +>+¢
l I/S Vr L

siendo V; la velocidad de las ondas S, V. la velocidad de ruptura, y €; es la parte
aleatoria de los tiempos de retardo, que utiliza el pardmetro ¢ que varia
aleatoriamente entre -1y 1,y con eso tenemos que

c-Aw Tij—To

- Sij
2V, y tij = +

Vs vy

€; =

Como sabemos que
§i  c-Aw G
Vo2-% Vraie

donde V, ;. es la velocidad de ruptura aleatoria, y podemos despejar obteniendo:

2¢;;
V. =y —Y
rale T <2€U +c- AW)
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Aw es simplemente el valor de la anchura del evento origen. Este artificio se
realiza para conseguir velocidades de ruptura dentro de unos limites, asi nos
aseguramos que no se obtengan tiempos de ruptura demasiado largos.

El promedio de las velocidades de ruptura, sera la velocidad de ruptura estimada
entre el 80 y el 90% de la velocidad de las ondas S.

- Para el célculo de la funcién de filtrado se recomienda el uso de matrices cubicas
de dimensiones NxNxnt, donde nt es el nimero de datos temporales que
ocuparian toda la funcién de filtrado.

6.2.5 Obtencion de la funcién temporal equivalente de Ia fuente.

La funcién ESTF se consigue simplemente con la aplicacion de la expresion

N N
r
ESTF(t) =C - EZ—Fi,-(t)
i=1 ]:17'

- ij

Con lo que aplicando la convolucién ya tenemos una simulacién por el método de Irikura,
segun los parametros que buscabamos como objetivos.

so=|c-)

L

r
—Fy(©) | *s(0)

N N
=1 Y

j=1

6.3 Simulaciones con el método de Irikura.

La formulacion esta mas que probada por los diversos autores que han trabajado sobre
ella. Apliquemos el método a terremotos de nuestro entorno.

Usamos el terremoto del 24 de Febrero de 1997 de Agroén, que se puede ver en el Anejo 1,
para realizar dos simulaciones del modelo cinematico para comparar las salidas de una y
otra. El registro de este evento fue el del Observatorio de Cartuja, en Granada, en un
terreno clasificado como roca.

La primera simulacién serd con una magnitud momento esperada 6.3 y una frecuencia de
esquina esperada de 0.2 Hz. Los datos de entrada y de salida para esta simulacién se
recogen en la Tabla 6.1.
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Tabla 6.1. Datos de la simulacién

Datos del Medio
Velocidad de Ondas S 3.5 Km/s
Velocidad de Ruptura 2.975 Km/s
Datos de los Eventos Evento EGF | Evento Objetivo
Magnitud Momento 4.3 6.3
Momento Sismico 2.94E+15 3.16E+18 | N-m
Frecuencia de Esquina 1.2 0.2 | Hz
Caida de Esfuerzos 11 50.1531 | bar
Factor N 6
Factor C 49797

La funcién temporal equivalente de la fuente resultante de la simulacién se muestra a
continuacion en la Fig. 6.4.

Funcién temporal equivalente de la fuente
16 T T T

14 -

12 —

ESTF(t)
T
|

Figura 6.4. Funcion temporal equivalente de la fuente para este caso concreto

y realizando la convolucién entre esta funcion y los registros del evento funcién de Green
empirica, obtenemos los registros simulados, representados en la Figura 6.5.
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Figura 6.5. Acelerogramas del evento simulado
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Los espectros elasticos de respuesta para un amortiguamiento del 5% son ( Fig. 6.6.):
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Figura 6.6. Espectros eldsticos de respuesta de aceleracion para una amortiguamiento del

5%
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Como se puede observar se producen aceleraciones muy importantes sobre todo respecto
al eje x, donde se aprecia un pico en el espectro muy importante. Téngase en cuenta que la
relacion C, entre las caidas de esfuerzos tiene un valor cercano a 5, si se acercase a 1 los
valores de los espectros de aceleracidn serian menores.

Aumentando mas la magnitud momento esperada, pero haciendo que C sea mas bajo,
realizamos una segunda simulacion con los siguientes datos (Tabla 6.2.):

Tabla 6.2. Datos de la simulacién

Datos del Medio
Velocidad de Ondas S 3.5 Km/s
Velocidad de Ruptura 2.975 Km/s
Datos de los Eventos Evento EGF | Evento Objetivo
Magnitud Momento 4.3 6.9
Momento Sismico 2.94E+15 2.51E+19 | N-m
Frecuencia de Esquina 1.2 0.07 | Hz
Caida de Esfuerzos 11 17.0805 | bar
Factor N 18
Factor C 1.6959

La funcién temporal equivalente de la fuente resultante en esta simulacién es la que se
muestra continuacién en la Fig. 6.7.

Funcién temporal equivalente de la fuente
T T T

ESTF(Y)
T
|

15
t (seg)

Figura 6.7, Funcion temporal equivalente de la fuente
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Realizando la convolucién entre esta funcion y los registros del evento funcién de Green
empirica, obtenemos los registros simulados que se muestran en la Fig. 6.8. y los
respectivos espectros de respuesta de aceleracidon para un amortiguamiento del 5%, (Fig.
6.9).
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Si se observan las dos simulaciones realizadas, podemos ver como al hacer que C sea mas
bajo, y ademas mas realista, siendo cercano a la unidad, los picos de los espectros se hacen
menores y mas légicos para una terreno catalogado como Tipo I, es decir, roca o suelo muy
duro.
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7 APLICACION AL CALCULO ESTRUCTURAL.

En los puntos anteriores, hemos pasado desde la contextualizaciéon en el calculo
estructural de la accién sismica representada mediante acelerogramas, a la consecucién de
acelerogramas sintéticos por el enfoque semiempirico ya fuesen por el modelado
estadistico de Ordaz, et al,, o por el modelado cinematico basado en los trabajos de Irikura.
Con esto ya tenemos la herramienta para conseguir un acelerograma lo mas realista
posible, pero nos es necesario “escalarlos” para que cumplan la normativa.

La normativa exige que estos acelerogramas simulados deben de ajustarse a los espectros
elasticos de respuesta de proyecto para un amortiguamiento del 5%, ser coherentes, y
para el caso de la NCSE-02, que el nimero de trios de acelerogramas (dos horizontales, y
uno vertical) sea de al menos cinco, siendo el promedio de los valores caracteristicos
obtenidos, la solicitacién a adoptar.

Con lo cual, es bueno tener claro un esquema de trabajo que marque los pasos y
comprobaciones a realizar a la hora de realizar un calculo sismico a partir de
acelerogramas sintéticos.

7.1  Esquema de trabajo.
1. Estudio del entorno al lugar de emplazamiento del proyecto.

Se han de conocer del entorno tanto la parte normativa del célculo sismico, es
decir, aceleracion basica de calculo, coeficiente de contribucién y tipo de terreno,
con lo que tenemos el espectro elastico de proyecto, como una idea general de la
peligrosidad sismica, del entorno tectonico y por tanto de los valores esperados en
magnitud de los posibles eventos sismicos .

2. Obtencion de unos registros de eventos a usar como funciones de Green empiricas.

Estos registros tienen que ser representativos de los sistemas de fallas
potencialmente peligrosos en el entorno, y de una calidad minima para que a la
hora de generar el registro simulado, este no se vea influenciado por una mala
calidad del registro.

También tienen que estar registrados en estaciones lo mas préoximas a la zona de
emplazamiento del proyecto, para que las particularidades de los efectos del sitio
no hagan cometer errores.
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Los datos necesarios, ademas de los registros en los tres ejes, para el evento
funcién de Green empirica son:

- Datos generales del terreno: densidad y velocidad de ondas S

- Coordenadas terrestres del hipocentro en UTM

- Coordenadas terrestres de la estacion en UTM

- Magnitud momento, frecuencia de esquina y caida de esfuerzos

- Mecanismo focal o al menos datos de acimut y buzamiento de la falla
(modelado cinematico)

El resto de datos de la funcidon de Green empirica estan relacionados con estos e
implementados en cada uno de los modelados realizados.

3. Fijar la magnitud momento y frecuencia de esquina del evento objetivo. Realizar la
simulacién.

Como los espectros de la norma se expresan en aceleraciones, y con los métodos
de simulacion lo que fijamos son los momentos sismicos, debemos de hacer un
proceso iterativo variando la magnitud momento y la frecuencia de esquina para
ajustarlo al espectro de respuesta de la normativa.

El tomar una magnitud momento u otra, puede ser un proceso mas o menos
intuitivo, que se basa en datos publicados. Pero el problema estd en fijar la
frecuencia de esquina o la caida de esfuerzos para un evento objetivo del cual no
tenemos datos certeros, como es el caso de las zonas de intensidad moderada,
donde no hay registros de eventos grandes.

Courboulex et al. (2010) estudia el problema de calibrar la caida de esfuerzos del
evento objetivo y por tanto del pardmetro C de los métodos de simulacién. Y
realiza las simulaciones para un rango bastante amplio de posibles valores de C, en
un intervalo de 1.4 a 26 para el caso de la Isla de Guadalupe, en las Antillas
francesas. También Courboulex y Salichon en 2009 habfan realizado simulaciones
con unos valores de C de entre 1 y 18.6 para un evento en la zona de Niza.

Lo légico seria empezar por un valor de C la unidad, e ir incrementando para cada
iteracion que se realice o incrementar el valor de la magnitud momento, pero sin
llegar a valores tan extremos como en estos casos comentados. Una tabla que para
cada valor de magnitud momento de evento objetivo fijada nos dé la
correspondencia entre posibles valores de C y sus correspondientes valores de
frecuencia de esquina para el evento objetivo podria ser de gran utilidad.

Ademas de estos parametros fijados para el evento objetivo, no debemos olvidar
que para el modelado cinematico hay que definir de manera determinista el origen
de la ruptura en el plano de falla del evento objetivo. Como ya se dijo cuando se
explicé la implementacion del método basado en Irikura, los parametros que
contralan esto son los parametros a y b.
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a controla las coordenadas horizontales de la posicién del nuevo hipocentro en
funcién de la direccidn y sentido del acimut, y b controla la coordenada vertical en
funcién del buzamiento del plano de falla.

4. Comparar los espectros elasticos de respuesta para un amortiguamiento del 5% de
cada uno de los ejes con los respectivos espectros elasticos de proyecto
determinados por la norma. Si son similares, el registro simulado es valido, si no
volvemos al punto 3, a fijar una magnitud momento y frecuencia de esquina
nuevas para realizar una nueva simulacidn.

5. Introduccion de la accién en un programa de calculo.

7.2  Simulacion de terremotos en la zona de Granada

Vamos a aplicar ahora el esquema de trabajo para varios casos en la zona de Granada, zona
de sismicidad moderada, en la cual se sabe que ha habido eventos sismicos importantes,
pero que no se tiene ninguno registrado por ser evento antiguos.

Vamos a suponer que se van a proyectar unos edificios de importancia normal (p = 1.0 )
en las siguientes ubicaciones, con su asignacion de tipo de terreno:

- Zona universitaria de Cartuja (Granada): Terreno tipo I (complejo Alhambra)
c=1.0

- Zonade Facultad de Ciencias (Granada): Terreno tipo Il € = 1.6

- Zona del Cementerio de Santa Fé: Terreno tipo IV C = 2.0

La aceleracion basica de calculo sera de 0.23g para Granada y 0.24g para Santa Fé, ambas
con un coeficiente de contribucién de valor K = 1.0.

Los valores del coeficiente de amplificacion, S, para las distintas zonas, sera por tanto:
- Zonauniversitaria de Cartuja (Granada): S = 0.8866
- Zonade Facultad de Ciencias (Granada): S = 1.1588
- Zonadel Cementerio de Santa Fe: S = 1.3203

7.2.1 Contexto geoldgico y sismotectonico.

La zona de la depresion de Granada se encuentra enclavada dentro de las Cordilleras
Béticas, las cuales, forman junto a las Cordilleras de Rif del norte de Africa, el segmento
mas occidental del orégeno alpino mediterraneo. Estas dos cordilleras, separadas en la
actualidad por la cuenca nedgena de Alboran, se localizan entre dos zdcalos hercinicos, el
Ibérico al norte y el Africano al sur.

MASTER UNIVERSITARIO DE ESTRUCTURAS 91



TFM

Las Cordilleras Béticas se formaron como consecuencia del régimen compresivo que
comenzd a finales del Cretacico y en ellas se pueden distinguir distintos dominios o zonas,
siendo las mas importantes, de norte a sur, las Zonas Externas y las Zonas Internas. Estas
zonas, separadas y diferenciadas por un contacto tecténico, presentan ademads un origen
paleogeografico distinto.

Ademas de estas dos grandes zonas, existen otros dominios entre los que destacan las
depresiones post-orogénicas terciarias, rellenas de materiales terciarios y cuaternarios
procedentes de la erosion de los relieves circundantes.

La zona de la depresion de Granada es una de estas cuencas post-orogénicas que se sitia
de manera discordante sobre el contacto entre las Zonas Externas y las Zonas Internas. La
historia geoldgica de la depresion de Granada comienza a mediados del Mioceno, cuando
se reanuda la sedimentacién tras un periodo marcado por importantes inestabilidades
tectdnicas.

En el Mioceno superior se produce una transgresion marina, asi como una elevacién de los
relieves, que originan una importante avalancha conglomeratica que se adosa a los bordes
de la cuenca. En el Tortoniense superior esta cuenca marina se continentaliza y es
sustituida por una cuenca endorreica de sedimentacion lacustre.

En el Mioceno terminal debié ocurrir un rejuvenecimiento del relieve y/o un cambio
climatico importante que condiciond la instauracién de un régimen fluvio - lacustre con
importantes aparatos fluviales provenientes de las sierras circundantes. En el Pleistoceno
medio y superior se reactivaron y/o crearon fracturas de importante salto que fueron y
siguen siendo en la actualidad rellenadas por los aportes del rio Genil y sus afluentes.

En esta zona de la depresion de Granada y en sus zonas aledafias aparece una actividad
sismica moderada, con eventos superficiales en su mayoria, algunos intermedios y unos
pocos de profundidades del entorno a los 650 km. Esta zona es la zona de mayor
sismicidad de toda Espaila, con conocidos terremotos histéoricos de importantes
intensidades.

Se han realizado estudios sobre las magnitudes esperadas en esta zona, como se puede ver
en la Fig. 7.1, en la que se muestra una grafica que contrapone la magnitud M con el log N
siendo N el nimero de eventos por afio con una magnitud superior a M (Miguel de el al.
(1988)). Segun estos estudios el periodo de retorno aproximado para eventos con
magnitudes 5, 6 y 7 seria respectivamente 10, 100, y 1000 afios.

Ademas de este estudio, Sanz de Galdeano, Peldez y Lépez (2003) publicaron un catalogo
de las fallas activas en la zona de la depresién de Granada y aledaiios. En este catalogo se
pueden obtener datos de magnitudes momento maximas que se pueden dar para eventos
en las distintas fallas activas de la zona.

Otros datos sobre el entorno que podemos encontrar en la bibliografia, son los parametros
de la corteza, que aparecen en la publicacién de Morales et al. (1996), donde podemos
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encontrar la velocidad de las ondas S y la densidad en funcién de la profundidad,

aplicables a esta zona (Tabla 7.1).

Seismicity/r, Data: 1983-19 Around Gronado

T T

an2
=

..................

10!

N/Yr

T T rrrmm

107 i
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Figura 7.1. Magnitud vs. logN

Tabla 7.1. Parametros de la corteza terrestre para el sur de Espaiia

Profundidad Velocidad de ondas S | Densidad (gr/cm3)
(km) (Km/s)
3.5 2.25 2.7
7.5 3.50 2.8
39.0 4.23 2.9
0 4.50 3.2

7.22 Accion sismica en un edificio de importancia normal ubicado en la zona
universitaria de Cartuja (Granada)

7.2.2.1 Espectros de respuesta eldstica de la normativa.

La zona de Cartuja en Granada, tenemos los siguientes valores de la normativa, para el
calculo de los espectros de respuesta eldstica para cada uno de los ejes. a; = 0.23g,
p=10, K=10, S=0.8866 y C=1.0, con lo que la aceleraciéon de calculos es

a. =S-p-a, =200.04cm/s?.

Los espectros elasticos de proyecto por eje son los que se muestran a continuacién en la
Fig.7.2.
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Figura 7.2, Espectros de respuesta eldsticos segiin la normativa segiin los ejes
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7.2.2.2 Simulacion por el modelo estadistico.

Usando el terremoto del 24 de Febrero de 1997 de Agrdn, que se puede ver en el Anejo 1,
realizamos una simulacién del modelo estadistico, con una magnitud momento esperada
6.0 y una frecuencia de esquina esperada de 0.38 Hz, para un seismo registrado en el
observatorio de Cartuja (Granada).

Para el modelado estadistico tenemos la siguiente tabla de datos de la simulacién (Tabla
7.2):

Tabla 7.2. Datos de la simulacion

Datos del Medio
Velocidad de Ondas S 3.5 Km/s
Velocidad de Ruptura 2.975 Km/s
Datos de los Eventos Evento EGF | Evento Objetivo
Magnitud Momento 4.3 6
Momento Sismico 2.94E+15 1.12E+18 | N-m
Frecuencia de Esquina 1.2 0.38 | Hz
Caida de Esfuerzos 11 122.0558 | bar
Factor C 12.1188
Factor n 99
Factor 3.8376

La funciéon temporal equivalente de la fuente en este caso es la que se muestra en la
Fig.7.3.:

Funcién temporal equivalente de la fuente
12 T T T

t (seg)

ol
o

Figura 7.3. Funcion temporal equivalente de la fuente

De donde realizando la convolucién, obtenemos los acelerogramas del evento simulado,
asi como los espectros elasticos de respuesta de aceleraciones para un amortiguamiento
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del 5% comparados con los espectros elasticos de proyecto dados por la normativa

(Fig.7.4.y Fig.7.5.).
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Figura 7.4. Acelerogramas simulados
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Espectro Elastico de Respuesta (dam=5%) vs. Espectro Elastico de la Normativa
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Al igual que en Morales et al. (1996), para terrenos tipo roca o suelo duro el espectro de
proyecto se queda del lado de la seguridad, y como se puede observar se ha tenido que ir a
un valor de € muy alto para acercarlo lo mas posible o incluso sobrepasarlo muy poco
para el eje x.

7.2.2.3 Simulacion por el modelo cinemadtico:
Para el mismo terremoto funciéon de Green empirica, misma estaciéon y mismos
parametros objetivo, realizamos una simulacion con el método de Irikura, obteniendo los

siguientes resultados en datos, funciéon temporal equivalente a la fuente, acelerogramas y
espectros comparados (Tabla 7.3., Fig.7.6., Fig.7.7. y Fig.7.8.).

Tabla 7.3. Datos de la simulacion

Datos del Medio
Velocidad de Ondas S 3.5 Km/s
Velocidad de Ruptura 2.975 Km/s
Datos de los Eventos Evento EGF | Evento Objetivo
Magnitud Momento 4.3 6
Momento Sismico 2.94E+15 1.12E+18 | N-m
Frecuencia de Esquina 1.2 0.38 | Hz
Caida de Esfuerzos 11 122.0558 | bar
Factor N 4
Factor C 12.1188

Funcién temporal equivalente de la fuente
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Figura 7.6. Funcion temporal equivalente de la fuente
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Espectro Elastico de Respuesta (dam=5%) vs.
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Figura 7.8. Espectros de evento simulado comparados con los espectros de la normativa
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Como se puede ver, los valores son mas o menos similares para los dos modelados,
reiterandose lo que se ha dicho, que el espectro de proyecto para roca dura esta del lado
de la seguridad, y para poder sobrepasarlo se ha tenido que ir a una relacién de caida de
esfuerzos muy grande. Hay que tener en cuenta que se trata de modelos con variables
estocasticas, y cada simulacién es distinta a la otra, pero en lineas generales se han
obtenido valores similares para este caso.

7.2.3 Accion sismica en un edificio de importancia normal ubicado en la zona de la
Facultad de Ciencias de la Universidad de Granada

7.2.3.1 Espectros de respuesta eldstica de la normativa.

La zona de Fuente Nueva en Granada, tenemos los siguientes valores de la normativa, para
el calculo de los espectros de respuesta elastica para cada uno de los ejes. a, = 0.23g,
p=10, K=10, C=16y S=1.1588, con lo que la aceleracion de calculo es
a. =S-p-a, =261.46 cm/s?. Los espectros elasticos de respuesta de proyecto por eje
son los que se muestran en la Fig.7.9.
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7.2.3.2 Simulacion por el modelo estadistico:

Usando el terremoto del 5 de Enero de 2007 de Sierra Elvira, que se puede ver en el Anejo
1, realizamos una simulaciéon del modelo estadistico, con una magnitud momento
esperada 5.8 y una frecuencia de esquina esperada de 0.25 Hz, para un seismo registrado
en la Facultad de Ciencias (Granada) de la que obtenemos los siguientes resultados
mostrados en la Tabla 7.4, Fig.7.10., Fig.7.11 y Fig.7.12.

Tabla 7.4. Datos de la simulacion

Datos del Medio
Velocidad de Ondas S 3.5 Km/s
Velocidad de Ruptura 2.975 Km/s
Datos de los Eventos Evento EGF | Evento Objetivo
Magnitud Momento 4.1 5.8
Momento Sismico 1.58E+15 5.62E+17 | N'm
Frecuencia de Esquina 1.4 0.25| Hz
Caida de Esfuerzos 8.6217 34.7558 | bar
Factor C 2.0267
Factorn 983
Factor € 0.3619

Funcién temporal equivalente de la fuente
T T T

ESTF(t)
T
|

Figura 7.10. Funcion temporal equivalente de la fuente
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Figura 7.11. Acelerogramas simulados
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En estos espectros podemos ver que para periodos muy bajos, nos encontramos con picos
importantes, lo cual puede ser debido a la presencia de suelos o por afeccidon del propio
edificio al acelerégrafo que registra.

7.2.3.3 Simulacion por el modelo cinemadtico.

Variando un poco las magnitudes requeridas al evento objetivo, simulamos usando el
mismo terremoto uno con una magnitud momento de 5.3 y una frecuencia de esquina del
orden de 0.355 Hz, para un evento registrado en la facultad de Ciencias de Granada.

La tabla de datos de la simulaciéon (Tabla 7.5.), la funcién temporal equivalente de a la

fuente (Fig.7.13), los acelerogramas simulados (Fig.7.14.) y espectros comparados por
cada eje (Fig.7.15.) son los siguientes:

Tabla 7.5. Datos de la simulacién

Datos del Medio
Velocidad de Ondas S 3.5 Km/s
Velocidad de Ruptura 2.975 Km/s
Datos de los Eventos Evento EGF | Evento Objetivo
Magnitud Momento 4.1 5.3
Momento Sismico 1.58E+15 1.00E+17 | N'm
Frecuencia de Esquina 1.4 0.355 |Hz
Caida de Esfuerzos 8.6217 8.8694 | bar
Factor N 4
Factor C 1.0319

Funcién temporal equivalente de la fuente
T T T T

251 —

1 4
1 /\ /\, |
I L I L
0 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

0.02 0.16 0.18

t(seg)

ESTF(t)
Il

Figura 7.13. Funcion temporal equivalente de la fuente
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Como se puede observar, aun habiendo bajado la magnitud momento esperada, y
obteniendo una relacién C de valor casi la unidad, se obtienen picos muy importantes para
este tipo de suelo blando, mayores incluso que para el modelado estadistico 0.S.A. Esto
puede ser debido a la tipologia del terreno, a la afeccién de la instalacion del acelerégrafo
en los registros, o al nimero de subeventos tenidos en cuenta.

El modelado cinematico basado en los postulados de Irikura toma un numero de
subeventos mucho menor que en el modelado estadistico, por lo que tiene que
multiplicarse por un factor de escalado (en el modelado cinematico C) mucho mayor, que
en el modelado estadistico (£), lo cual puede generar distorsiones mas importantes al
utilizar registros a modo de funcién de Green empirica con algin tipo de distorsiones o
ruido.

7.24 Accion sismica en un edificio de importancia normal ubicado en Santa Fé (Granada)

7.24.1 Espectros de respuesta eldstica de la normativa:

La zona del Cementerio de Santa Fe (Granada), tenemos los siguientes valores de la
normativa, para el calculo de los espectros de respuesta elastica para cada uno de los ejes.
ap, =0.24g,p =10, K=1.0,C =2.0yS = 1.3203, con lo que la aceleracién de calculos
es a. =S-p-a, =310.85cm/s?. Los espectros elasticos de respuesta de proyecto se
muestran a continuacién en la Fig.7.16.:
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7.24.2 Simulacion por el modelo estadistico:

Usando el terremoto del 5 de Enero de 2007 de Sierra Elvira, que se puede ver en el Anejo
1, realizamos una simulaciéon del modelo estadistico, con una magnitud momento
esperada 5.0 y una frecuencia de esquina esperada de 0.5 Hz, para un seismo registrado en
la un acelerdgrafo ubicado en el cementerio de Santa Fé (Granada), el cual esta catalogado
como que se encuentra sobre rellenos, y da unas lecturas un tanto singulares. Estos nos
hace pensar que se trata de un registro malo, ademds de estar situado en una zona de
suelos blandos a muy blandos, por lo que tendran que aparecer grandes amplificaciones
de sitio.

De la simulacién con el modelado estadistico obtenemos los siguientes resultados
mostrados en la Tabla 7.6, Fig.7.17., Fig.7.18 y Fig.7.19.

Tabla 7.6. Datos de la simulacién

Datos del Medio
Velocidad de Ondas S 3.5 Km/s
Velocidad de Ruptura 2.975 Km/s
Datos de los Eventos Evento EGF | Evento Objetivo
Magnitud Momento 4.1 5
Momento Sismico 1.58E+15 3.55E+16 | N-m
Frecuencia de Esquina 1.4 0.5 | Hz
Caida de Esfuerzos 8.6217 8.7926 | bar
Factor C 1.023
Factor 1 61
Factor € 0.3654

Funcién temporal equivalente de la fuente
T T T

0.8 —

ESTF()

0.4 —

0.2 —

15
t (seg)

Figura 7.17. Funcion temporal equivalente de la fuente
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Tanto en los acelerogramas simulados, como en los espectros, se ve un pulso que
distorsiona la simulacion con este modelo, ademas de ser un registro en suelo blando, que
también procura grandes amplificaciones.

7.24.3 Simulacion por el modelo cinemadtico.

Vistos los resultados de la simulacion para el registro anterior de Santa Fé (Granada),
vamos a realizar la misma simulacién pero con el modelo cinematico, asi podremos
observar el comportamiento de cada uno de los métodos para el caso de un registro muy
distorsionado.

Los resultados que obtenemos vienen dados por la tabla de datos de la simulacién (Tabla

7.7.), la funcién temporal equivalente de a la fuente (Fig.7.20), los acelerogramas
simulados (Fig.7.21.) y espectros comparados por cada eje (Fig.7.22.).

Tabla 7.7. Datos de la simulacién

Datos del Medio
Velocidad de Ondas S 3.5 Km/s
Velocidad de Ruptura 2.975 Km/s
Datos de los Eventos Evento EGF | Evento Objetivo
Magnitud Momento 4.1 5
Momento Sismico 1.58E+15 3.55E+16 | N-m
Frecuencia de Esquina 1.4 0.5 | Hz
Caida de Esfuerzos 8.6217 8.7926 | bar
Factor N 3
Factor C 1.023

Funcién temporal equivalente de la fuente
9 T T

ESTF(t)

t (seg)

Figura 7.20. Funcion temporal equivalente de la fuente

MASTER UNIVERSITARIO DE ESTRUCTURAS 114



TFM

Acelerograma
Eje X
1500
1000 — -
. 500 —
R
1S
o)
S )
k] o}, —
Q
©
©
o
[
Q
S s00- B
-1000 — —
-1500 | | | | ! !
0 5 10 15 20 25 30 35
t (seg)
Acelerograma
Eje Y
800
600 — —
4001 —
NU) 200 —
Ky
£
L
5 MMW
o o -
8
©
K]
8 200 -
©
-400 — —
-600 — —
-800 | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35
t (seg)
Acelerograma
Eje Z
600
400 — —
. 200~ -
R
£
L
<
© o N
Q
©
©
Q<
[}
Q
© 2001 B
-400 — —
600 | | | | ! !
5 10 15 20 25 30 35
t (seg)

Figura 7.21. Acelerogramas simulados

MASTER UNIVERSITARIO DE ESTRUCTURAS 115



TFM

Espectro Elastico de Respuesta (dam=5%) vs. Espectro Elastico de la Normativa

Eje X
4500 T |
Esp. Norma
40001 ‘“ ER (5%)
I
3500 | —
3000 — “ \ —
‘ “\
- \
N 2500+ \ _
2 \
£ |
S | \
= | \
g 200 | \\ -
| \
1500~ | \; —
J —_—
|
1000 | | —
|/
|
500~ —
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
T (seg)
Espectro Elastico de Respuesta (dam=5%) vs. Espectro Elastico de la Normativa
Eje Y
1800 - T T T
\ \\‘ Esp. Norma
1600 [ ER (5%)

1400

1200

1000

Sa (cm/s?)

600

200

25
T (seg)

Espectro Elastico de Respuesta (dam=5%) vs. Espectro Elastico de la Normativa
EjeZ
T

2000

18001 |
1600~ ‘ —
1400 ‘ —

1200

[
i
1000~ | “‘ -

Sa (cm/s?

soof |/ | -

600 T =

400 —

200 —

T (seg)

Figura 7.22. Espectros de evento simulado comparados con los espectros de la normativa
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Claramente se observa, que se trata de una simulacién irreal, nada plausible, para una
magnitud “tan baja”, que ocurran aceleraciones de este tipo. Se trata de un registro malo,
con un pulso que hace que todas las simulaciones se vean muy afectadas.

Que esta afeccion se note mas en el modelo cinematico que en el modelo estadistico es por
el nimero de subeventos que se utilizan para las respectivas simulaciones. Si se utilizan
pocos, y “escalados” con un pardmetro de rango igual a la unidad, la interferencia de un
mal registro, como funcién de Green empirica, serda mucho mayor, que si se usan mas
subeventos “escalados” por un parametro mucho menor que la unidad.

7.3 Discusion sobre la aplicacién practica de los modelos:

En este apartado se ha intentado poner un orden y rango a la hora de realizar las
simulaciones, para que no se generen registros irreales poco ttiles, y que incluso puedan
llevar a error al aplicarlos al calculo de estructuras.

El parametro C, que relaciona la caida de esfuerzos del evento objetivo, con el evento EGF
(funcién de Green empirica), tiene que ser siempre igual o superior a la unidad. Y ademas
hay que tener en cuenta que a mayor C las aceleraciones que vamos a encontrarnos son
mucho mayores, por lo que hay que tener cuidado qué frecuencia de esquina se usa para la
obtencion del evento objetivo.

La relaciéon entre las frecuencias de esquina EGF y objetivo, N nos da el orden de
subeventos que vamos a tener que usar en cada una de las simulaciones, N? para el
modelo cinematico y N* para el modelo estadistico. Este niimero de subeventos luego
estan “escalados” por C y por ¢, para el modelo cinematico y estadistico, respectivamente.
Por tanto como C siempre sera mucho mayor que ¢ y en el modelado cinematico se
utilizan muchos menos subeventos, este modelado se vera muy afectado ante registros
EGF distorsionados, mientras que para el modelado estadistico al tener muchos mas
subeventos pero que contribuyen en menor medida por estar multiplicados por &, esta
afeccion sera mucho menor.

En lineas generales, para los dos tipos de modelados, se puede decir que las simulaciones
que se pueden realizar seran tan buenas como bueno sea el registro usado como funcién
de Green empirica. Ya que afecciones en este registro, distorsionaran en menor o mayor
medida el registro simulado.
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8 CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION.

Del desarrollo de este Trabajo Fin de Master podemos sacar las siguientes conclusiones:

e Laaccion sismica representada en el dominio del tiempo es un complemento en la
etapa de disefio de una estructura. Los espectros de respuesta de proyecto
expuestos por la normativa pueden servir para el predimensionamiento de la
estructura, al igual que los espectros de input de energia nos son muy necesarios
para el disefio e inclusiéon de disipadores u otros elementos del proyecto
sismorresistente. Los acelerogramas sintéticos que podemos obtener de los
modelados desarrollados en los puntos anteriores nos ayudan a poner a prueba el
disefio de la estructura.

e Para comprender correctamente la acciéon sismica es necesario tener una base
sdlida de conceptos de la sismologia como la magnitud momento, el momento
sismico, el tensor de momentos, el mecanismo focal, el teorema de representacion,
etc.

e El enfoque tedrico a la simulaciéon de movimientos intensos del terreno requiere
de muchas simplificaciones y solo esta desarrollado para modelos concretos, de
ahi la clara ventaja que obtiene el enfoque semiempirico al usar registros de
eventos menores para simular eventos mayores.

e En este trabajo se han desarrollado sendos cddigos en matlab, aplicando las
multiples publicaciones de Ordaz, Singh y Arboleda y de Irikura et al., de los que
hemos denominado método OSA y método de Irikura, respectivamente. Estos
cédigos son la herramienta para lograr los registros simulados que nos pusimos
como objetivo principal.

e El modelado estadistico y en concreto el expuesto de Ordaz, Singh y Arboleda,
requiere de pocos pardmetros para obtener el evento objetivo, de hecho es el
método mas sencillo y rapido de entre los dos desarrollados en este trabajo. Solo
basta fijar los valores objetivo, de magnitud momento y frecuencia de esquina,
para realizar la simulacién.

e Elmodelado cinematico desarrollado, el método de Irikura, por el contrario es algo
mas complicado de determinar los pardmetros iniciales, como son el mecanismo
focal y en particular el acimut y el buzamiento del plano de falla, o la
determinacién de una manera determinista del punto de inicio de la ruptura o
hipocentro. Pero tiene la ventaja de poder simular terremotos con efectos de
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directividad, en los cuales la geometria y propagacion de la ruptura tienen suma
importancia, efecto muy relevante en campo cercano (caso del sismo de Lorca).

En conjunto se han conseguido dos herramientas para obtener acelerogramas
sintéticos, pero a la hora de ponerlos en practica tenemos el problema de
asemejarlos a los espectros elasticos de respuesta que aparecen en la normativa.
Estos espectros vienen caracterizados por la aceleracién basica de calculo, el
coeficiente de contribucidn y el coeficiente de los tipos de terreno contemplados
en la normativa. Por tanto el obtener una relacidon entre estos espectros y los
espectros elasticos de respuesta del acelerogramas simulado que se rigen por la
magnitud momento y la frecuencia de esquina del evento objetivo, se ha de realizar
a base de simulaciones reiterativas, cambiando los valores requeridos hasta
encontrar un espectro que se asemeje. También la componente estocastica de los
dos modelados, afiade algo mas de dificultad a la obtencidn de una simulacién mas
semejante a los espectros de la normativa.

Como futuras lineas de investigacion a desarrollar, se indican las siguientes:

El desarrollar métodos semiempiricos que contemplen la dindmica de la ruptura a
la hora de simular la funcién fuente equivalente.

Calibrar los métodos desarrollados con mayor niimero de eventos, registrados en
mas estaciones, y a la vez refinar mas la obtencion de las frecuencias de esquina,
mecanismos focales etc., para asi conseguir unos resultados méas exactos. Pudiendo
realizar asi simulaciones con claros efectos de directividad en la zona de ruptura.

Ampliar el uso de los métodos desarrollados para poder modelar rupturas mas
complejas. Procedimientos que se harian usando varios eventos funciéon de Green
empirica para una misma simulacion.

Intentar aunar los modelados estadistico y cinematico para que la dispersion de
tiempos de retardo quede restringida al subespacio formado por el plano de falla.
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ANEJO 1: CATALOGO DE TERREMOTOS UTILIZADOS PARA LAS

SIMULACIONES

En este apartado se muestran los datos y acelerogramas de los terremotos usados a lo largo de todo

el documento.

Terremoto del 24 de Febrero de 1997, Agron

Evento Agrén
Fecha: 24/02/1997
Hora: 7:09:50
Coordenadas X Y Z
Hipocentro 425815 4098148 -16000
Estacion 1 447145 4116199 775
Mecanismo Focal Acimut 300
Buzamiento 80
Rake -90
Magnitud Momento 4.3
Momemento sismico 2.94E+15
Frecuencia de
Esquina 1.2
Caida de Esfuerzos 11
Velocidad de las ondas S 3.5
Densidad } 3.2
Frecuencia de muestreo: 250

Registro en la Estacién 1: Observatorio de Cartuja (Granada):
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Terremoto del 5 de Enero de 1997, Sierra Elvira

Sierra
Evento Elvira
Fecha: 05/01/2007
Hora: 0:32:32
Coordenadas X Y Z (m)
Hipocentro 431832.294 | 4116182.59 -1000 | ED50 Huso 30
Estacion 1 445942.056 | 4115075.73 666 | FaculCC Terr.Tipo 111
Estacion 2 437125.398 | 4115840.58 585 | Cem.S.Fé Terr.Tipo IV
Mecanismo Focal Acimut 90 |2
Buzamiento 45| ¢
Rake 0
Magnitud Momento 4.1
Momemento sismico 1.58E+15 | N-m
Frecuencia de
Esquina 1.4 |Hz
Caida de Esfuerzos 8.6217 | bar
Velocidad de las ondas S 3.5 | Km/s
Densidad 3 3.2 | gr/cm3
Frecuencia de muestreo: 200
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Registro en la Estacion 1: Facultad de Ciencias de la Universidad de Granada:
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Registro en la Estacion 2: Cementerio de Santa Fé:
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