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PROLOGO

El presente trabajo, realizado como Tesis de Grado para obtener el titulo de
Ingeniero Civil, tiene como objetivo presentar los resultados de la simulacién
de acelerogramas para el sismo del 03 de Octubre de 1974, ocurrido en la
ciudad de Lima. Ademas, se realizara un analisis de sensibilidad de los
principales parametros de la fuente hipotética del sismo para presentar los
maximos valores de aceleracién que podrian registrarse en el punto de
observacién de registro sismico frente a un evento maximo esperado en la
ciudad de Lima.

En el capitulo | se hace un planteamiento del objetivo de la Tesis, haciendo
énfasis en la importancia del trabajo para las necesidades practicas de la
Ingenieria Civil. También se expondra la metodologia seguida para lograr los
objetivos planteados y se presentaran referencias de otros trabajos de
simulacion realizados por otros investigadores.

El segundo capitulo hace una breve referencia de las metodologia seguidas
para la simulacién de acelerogramas y, dado que el trabajo se realizara
siguiendo el método de la sumatoria de la Funcion de Green empirica, se
sigue el desarrollo teérico que ha derivado a esta técnica. Como primer
punto se explica el modelo mas simple del desarrollo de un terremoto y
cémo aparece la necesidad de usar la entidad matematica denominada
funcion de Green. Luego se indican las dificultades que surgen al aplicar
esta técnica al tratar de modelar la estructura de velocidades, especialmente
cuando sus valores tienen una fuerte variaciéon en el plano horizontal, lo que
justifica plenamente el uso del denominado método de la sumatoria de la
funcién de Green empirica.

El tercer capitulo desarrolla la metodologia planteada por Irikura (1983)
quién planteé una metodologia mejorada para La Simulacién Semi
Empirica de Acelerogramas Durante Grandes Terremotos. Esta
metodologia se basa en el modelo cinematico de fuente de Haskell y se
caracteriza por usar como funciones de Green empirica los registros
sismicos de pequenos eventos, o réplicas, asociados a los grandes eventos.
Ademas la modelaciéon de la fuente sismica hipotética se expresa con
parametros de fuentes como longitud y ancho de falla, y otros que son
faciles de obtener. Se explica, ademas, que esta metodologia es apropiada
para sismos de alta frecuencias.

El cuarto capitulo de centrara en detallar las caracteristicas principales de
las tres herramientas del proceso de simulaciéon del acelerograma para el
terremoto del 03/10/1974, en Lima. En la primera parte se expone la
optimizacién del programa Synthetic, bajo el ambiente de DOS, desarrollado
por Aguilar (1996) y las caracteristicas introducidas en su versiéon para
Windows. En su segunda parte se presentara el registro sismico del evento
principal del 03/10/1974, @ﬁio'rgomo una descripcion detallada de sus



parametros principales y las fuentes de donde se ha obtenido. Y la tercera
parte tratara de la descripcion de la réplica mas importante del gran evento,
ocurrida el 09/11/1974 y que sera usada como funcién de Green empirica en
el proceso de simulacién.

En el capitulo V en su primera parte tratara del proceso de simulacién del
sismo de 03/10/1974. Se presentaran los acelerogramas simulados y se
haran las respectivas comparaciones de los resultados obtenidos. En la
segunda parte se hara un analisis de sensibilidad a los parametros de fuente
hipotético y se presentara una envolvente de las posibles aceleraciones
maximas que llegarian al punto de observacién debido a la ocurrencia de un
evento maximo esperado en la ciudad de Lima.

Finalmente, en el capitulo VI se sefalan las conclusiones obtenidas al

desarrollar este trabajo de Tesis y se hacen algunas recomendaciones para
mejorar el trabajo de simulacién de acelerogramas.

El Autor.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal simular el
terremoto de Lima ocurrido el 03 de Octubre de 1,974. Ademas se hara un
analisis de sensibilidad del modelo de simulacién a los valores de velocidad de
ondas de corte y a la posicion del punto de inicio de ruptura en el plano de falla
con la finalidad de estimar cual seria la aceleraciéon maxima posible frente a la
ocurrencia de un sismo de magnitud similar al sismo ocurrido el 03/10/1,974,

en las condiciones mas desfavorables.

En el Capitulo | se hace mas extensivo el objetivo de la tesis, indicando la
importancia de este estudio desde el punto de vista de la ingenieria civil.
Ademas, se hara una breve descripcion de la metodologias usadas para este

fin, asi como un listado de estudios semejantes realizados por otros autores.

Una descripcidn mas exhaustiva de los primeros modelos para representar la
ocurrencia de un sismo se realiza en el Capitulo Il. Se explica las dificultades
que surgen en este proceso de modelacion, como nace el concepto de la
Funcion de Green y porqué es tan dificil hallar un modelo que represente todas
las variaciones en la estructura de velocidades que pueden existir entre el

hipocentro y la estacion de registro sismico.

El uso de la técnica de la Funcién de Green Empirica como un método para
evitar las dificultades de modelar tedricamente la estructura de velocidades se
explica detalladamente en el Capitulo I, para arribar a las férmulas que seran

programadas en el Software Quakesoft.

En el Capitulo IV se hace una presentacion de la herramienta de trabajo
Quakesoft, el cual es un programa desarrollado en el formato Visual para
simular sismos. También se hace una descripcién de la informacion basica
necesaria para ingresar en el proceso de simulacion, tal como los parametros

del sismo objetivo, el sismo del 03/10/1974, y de la sefal registrada de la
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réplica principal del sismo, ocurrida el 09/11/1974, que sera usada como

funcién de Green Empirica.

En el Capitulo V se presentan los resultados obtenidos en el proceso de
simulacion y el analisis de sensibilidad ante los parametros principales del
modelo. También se presenta un estimado de la probable aceleracibn maxima
que podria ocurrir en la ciudad de Lima si ocurriera un sismo de magnitud
similar a la ocurrida al 03/10/1974.

Finalmente las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo se
presentan en el Capitulo VI.

El Autor.
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CAPITULOII
Introduccion

1.1 OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo de tesis es simular los acelerogramas del
terremoto ocurrido el dia jueves 03 de Octubre de 1974 a las 09:21 (hora local),
en la ciudad de Lima. Para la comparaciéon de los acelerogramas simulados se
usaran los acelerogramas reales obtenidos de la estacion sismografica ubicado

en el Parque de la Reserva, Lima.

Como segundo objetivo se hara un analisis de sensibilidad de los acelerogramas
con respecto a los principales parametros de la fuente sismica hipotética con la
finalidad de encontrar una envolvente de aceleraciones maximas que podria
llegar a la estacion de registro si ocurriera un sismo de magnitud similar al

analizado, pero en las condiciones mas desfavorables.

1.2 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

Una de las principales preocupaciones del ingeniero civil al momento de
disehar y construir estructuras es que resistan las fuerzas sismicas. Las
instituciones gubernamentales encargadas de la actividad constructiva son las
que de canalizan esta preocupacion a través de Normas Sismorresistentes.
Estas Normas proporcionan espectros de respuesta tipicos que en su
formulacion reflejan el peligro sismico, las caracteristicas geotécnicas y el
factor de amplificacidén de la aceleracion por las condiciones locales del sitio de
construccién. Ademas, incluyen factores que toman en cuenta el uso e
importancia de la estructura y el sistema estructural que se usa. Es decir, estas
Normas reflejan el estado de arte alcanzado en la ciencia sismorresistente y

son satisfactorias para la mayor parte de las estructuras que se construyen.

Hay estructuras, como los grandes reservorios, presas, puentes, reactores

nucleares, etc.,, que requieren un conocimiento exacto de los espectros de
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respuesta sismicos. Asimismo, cuando se requiere construir un proyecto en
sitios cercanos a fallas activas conocidas, los ingenieros necesitaran un
acelerograma estimado que podria ocurrir por un terremoto en esa falla. Si la
estructura del proyecto que se construira cercano a la falla es simple, sélo
bastara estimar los valores maximos de tal acelerograma (es decir, aceleracion,
velocidad, o duracién maxima.) Por el contrario, si la estructura es compleja los
ingenieros tendran necesidad de conocer los acelerogramas posibles que
pueden ocurrir en el lugar. Por ejemplo, si los estudios de suelos revelan un
estrato de arena potencialmente licuable, se tendra necesidad de saber a
cuantos ciclos de carga sismica y las magnitudes maximas a las que puede
estar expuesta ese estrato de arena. Ademas, si se considera que habra algun
nivel de dafnos por el sismo, se tendra que evaluar si el sismo perjudicial
ocurrira como un solo pulso 0 como una serie de oscilaciones que causen la
deformacion inelastica progresiva con cada ciclo. En estas situaciones, es
necesario tener acelerogramas sismicos reales o un sismo de disefo, pues, en
muchas ocasiones, no son suficientes los parametros del movimiento del suelo
disponibles, tales como amplitud maxima, frecuencia dominante y duracién,
para describir adecuadamente los efectos de la vibracién del suelo. Cuando se
desea realizar un analisis no lineal tal como la respuesta de una estructura
inelastica o la deformacion permanente de un talud inestable, se requieren los

acelerogramas sismicos.

Son muy raras las situaciones en que las condiciones geologicas locales,
regionales y tecténicas del sitio de interés sean similares a los sitios de donde
se tienen los registros de los acelerogramas sismicos reales de tal forma que
éstas puedan usarse directamente en el analisis; por lo general se requieren
desarrollar acelerogramas artificialmente. Es poco probable que los
proyectistas encuentren |os acelerogramas que sean convenientes, con la
vibracién mas alta prevista; esto es, que exista un acelerograma que se haya
registrado a la distancia apropiada de un terremoto del tamano y mecanismo
apropiado y en una estructura geoldgica similar. Lo que ocurrira
frecuentemente es que se encuentre un acelerograma con solo algunas de las

caracteristicas deseadas. Por ejemplo, quizas exista un registro a la distancia

10
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correcta del evento y del tamafio de sismo correcto pero el sitio donde se ha
registrado el acelerograma es de roca dura, diferente a una capa aluvial de
gran espesor que caracteriza el sitio donde se realizara la construccion. O
podria ser que el registro observado tenga niveles bastante bajos de vibracion
debido a los efectos de la propagacion de la ruptura desde el sitio donde se
registra el acelerograma, mientras que el escenario del peor caso considerado
para la estructura a construir incluye la propagaciéon de la ruptura hacia el sitio
o fenémeno conocido como directividad. Como se observa, esta falta de datos
de acelerogramas adecuados para tales situaciones de interées de los
ingenieros han hecho necesario el desarrollo de técnicas tedricas para simular
acelerogramas de terremotos hipotéticos, posibles de ocurrir en el sitio de

interés.

1.3 METODOLOGIA

Para la simulacion de acelerogramas se seguira la metodologia propuesta por
Irikura (1983) en su articulo “Prediccion de Acelerogramas Usando Funciones
de Green Empiricas”, en el Simposio de Ingenieria Sismo Resistente de Japon.
Se denomina funcién de Green Empirica a los registros sismicos de magnitud
de pequena o moderada obtenidos en las estaciones sismograficas. El uso de
un registro es preferible al de la funcidon de Green calculado tedricamente
porque en ella se ven reflejados implicitamente la influencia de las fallas
geoldgicas, las variaciones de las propiedades de los materiales y de la
estructura de velocidades que existen en el paso de las ondas sismicas desde

el punto de ruptura al punto de observacion.

En forma resumida el método de la sumatoria de funciones de Green Empirica
consiste en sumar los acelerogramas de los pequenos eventos con tiempos
retrasados tantas veces como resulte de modelar el area de ruptura de la falla.
Este modelo del area de ruptura esta gobernado por un grupo sencillo de
parametros que pueden obtenerse de los catalogos sismicos de las estaciones

sismograficas y de otras fuentes de informacion.
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Una vez que se calibra el modelo comparando los acelerogramas simulados
con los acelerogramas reales observados de un gran evento, se puede estimar
el movimiento sismico en otras estaciones donde no se haya registrado el
evento principal, asi como analizar la posibles variaciones en la llegada de las
aceleraciones maximas a la estacion sismografica en relacion a cambios en la
velocidad de las ondas de corte, Vs, o la posicion del punto de inicio de ruptura
(o hipocentro del terremoto). Con esta informacion se obtiene una envolvente
de posibles aceleraciones maximas, de gran interés para la ingenieria sismo

resistente.

1.4 ESTUDIOS ANTERIORES

A nivel mundial existe una gran actividad en la investigacion de modelos tedricos
y semi empiricos para la simulacion de los acelerogramas de los grandes sismos
que asolan al mundo. En los ultimos afios, la creciente red de acelerdgrafos a
escala mundial, el importante desarrollo de la industria de la informatica, tanto en
el incremento de volumen de datos para almacenar como en la eficiencia de su
manejo y en la velocidad de calculo, y el acceso a informacion instantanea a
través de la Internet, ha hecho que se incremente dramaticamente el
conocimiento de los procesos que ocurren en un terremoto. Por ello las
metodologias de simulacion de acelerogramas van progresando constantemente.
De todos los metodos que han sido propuestos, los que son de interés para el
presente trabajo son aquellos adecuados para las zonas de subduccion. Estas
zonas se caracterizan porque, segun la teoria de la tectonica de placas, una
placa se hunde hacia las partes inferiores de la corteza de la Tierra y empuja a
una placa suprayacente. Estas zonas se caracterizan porque los sismos se
denominan de campo cercano, es decir, es imposible modelar el plano de ruptura
de un terremoto como un punto por su cercania a las estaciones sismograficas.
La caracteristica de los sismos de campo cercano es su alta frecuencia de
vibracion que provocan en el ambiente el ruido caracteristico de los sismos
peruanos. De lo expuesto, se presentaran a continuacion algunos de los trabajos
de simulacion de acelerogramas en zonas de subduccion, con el proposito de dar

referencias suficientes al lector interesado en ahondar en el tema. Por supuesto,
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quizas se han omitido otros importantes trabajos, pero los aqui sehalados son las

que ha revisado el autor del presente trabajo.

J “Prediccion de Movimientos Fuertes en la Ciudad de México, Usando
Registros de Temblores Pequeiios como Funciones de Green
Empirica” (1990), desarrollado por Jorge Aguirre Gonzalez como tema de
tesis para obtener el titulo de ingeniero geofisico en la Universidad
Autonoma de México. En este trabajo se simula los acelerogramas del
terremoto de 1989, en la ciudad de México.

o “Estimacion de Acelerogramas en Sitios de Roca Dura y Sedimento
Suave en el Valle de Ashigara Usando el Método de la Funcién
Empirica de Green” (1994), desarrollado por Jorge Aguirre, Kojiro Irikura
y Kazuyoshi Kudo. El trabajo fue presentado en el Boletin del Instituto de
Investigacion y Prevencion de Desastres de la Universidad de Kyoto. Este
trabajo investiga el comportamiento no lineal en los tipos de suelos
propuestos y simula los acelerogramas del terremoto de 1990, en Halone.

o “Simulacién de los Acelerogramas Registrados Durante el Terremoto
Registrado en 1985, en Michoacan, México y el Terremoto de 1985 en
Valparaiso, Chile” (1991), desarrollado por Brian P. Cohee, Paul G.
Somerville y Norman A. Abrahamson. El trabajo fue presentado en el
Boletin de la Sociedad Americana de Sismologia.

. “Simulacion de Acelerogramas Para un Hipotético Terremoto de
Subduccion de Mw = 8.0 en Washington y Oregon” (1991),
desarrollado por Paul Somerville y Mrinal Sen y Brian P. Cohee. El trabajo
predice posibles acelerogramas en las ciudades mencionadas usando el
modelo de prediccidn calibrado con los acelerogramas de los terremotos
de 1985, en Michoacan, México y el terremoto de 1985, en Valparaiso,
Chile.
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o “Diseno Sismo Resistente del Puente Akashi Kaikyo" (1998),
desarrollado por Hirokazu lemura, Akira Igarashi, Zenén Aaguilar,
Masahiko Yasuda. Este trabajo es una de las primeras aplicaciones
orientadas al diseio de estructuras del método de simulacion de
acelerogramas. Con base a un sistema de observacion de una red de
cuatro estaciones, usan los registros de los pequefnos eventos y de la
réplica del terremoto de Hyogoken — Nanbu como funciones de Green
empirica para simular los acelerogramas observados del terremoto. Una
vez calibrado el modelo, se realiza un analisis de sensibilidad para hallar
la envolvente de desplazamientos tipicos. Los valores hallados se
comparan con el espectro de respuesta utilizado para el disefo del

puente. El trabajo fue presentado en el IABSE Symposium Kobe 1998.

Con respecto a la realidad peruana no se conocen de simulaciones realizadas
en el pais. No se ha podido consultar con la biblioteca del Instituto Geofisico
del Peru (1.G.P.) por causa del incendio que sufri6 en el ano 2000. En las
paginas de Internet del |.G.P. y del Centro Regional de Sismologia para
América del Sur (CERESIS) no hay referencias a trabajos realizados en ese

tema.

1.5 CONTENIDO DEL TRABAJO DE TESIS.

El presente trabajo, realizado como Tesis de Grado para obtener el titulo de
Ingeniero Civil, tiene como objetivo presentar los resultados de la simulacion de
acelerogramas para el sismo del 03 de Octubre de 1974, ocurrido en la ciudad
de Lima. Ademas, se realizard un analisis de sensibilidad de los principales
parametros de la fuente hipotética del sismo para presentar los maximos
valores de aceleracion que podrian registrarse en el punto de observacion de

registro sismico frente a un evento maximo esperado en la ciudad de Lima.

En el capitulo | se hace un planteamiento del objetivo de la Tesis, haciendo
énfasis en la importancia del trabajo para las necesidades practicas de la
Ingenieria Civil. También se expondra la metodologia seguida para lograr los
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objetivos planteados y se presentaran referencias de otros trabajos de

simulacion realizados por otros investigadores.

El segundo capitulo hace una breve referencia de las metodologia seguidas
para la simulacion de acelerogramas y, dado que el trabajo se realizara
siguiendo el método de la sumatoria de la Funcion de Green empirica, se
sigue el desarrollo tedrico que ha derivado a esta técnica. Como primer punto
se explica el modelo mas simple del desarrollo de un terremoto y como aparece
la necesidad de usar la entidad matematica denominada funcion de Green.
Luego se indican las dificultades que surgen al aplicar esta técnica al tratar de
modelar la estructura de velocidades, especialmente cuando sus valores tienen
una fuerte variacion en el plano horizontal, lo que justifica plenamente el uso

del denominado método de la sumatoria de la funcion de Green empirica.

El tercer capitulo desarrolla la metodologia planteada por Irikura (1983) quién
planteé una metodologia mejorada para La Simulacion Semi Empirica de
Acelerogramas Durante Grandes Terremotos. Esta metodologia se basa en
el modelo cinematico de fuente de Haskell y se caracteriza por usar como
funciones de Green empirica los registros sismicos de pequefos eventos, O
réplicas, asociados a los grandes eventos. Ademas la modelacion de la fuente
sismica hipotética se expresa con parametros de fuentes como longitud y
ancho de falla, y otros que son faciles de obtener. Se explica, ademas, que

esta metodologia es apropiada para sismos de alta frecuencias.

El cuarto capitulo de centrara en detallar las caracteristicas principales de las
tres herramientas del proceso de simulacion del acelerograma para el
terremoto del 03/10/1974, en Lima. En la primera parte se expone la
optimizacion del programa Synthetic, bajo el ambiente de DOS, desarrollado
por Aguilar (1996) y las caracteristicas introducidas en su version para
Windows. En su segunda parte se presentara el registro sismico del evento
principal del 03/10/1974, asi como una descripcion detallada de sus parametros
principales y las fuentes de donde se ha obtenido. Y la tercera parte tratara de

la descripcidn de la réplica mas importante del gran evento, ocurrida el
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09/11/1974 y que sera usada como funcién de Green empirica en el proceso de

simulacion.

En el capitulo V en su primera parte tratara del proceso de simulacion del sismo
de 03/10/1974. Se presentaran los acelerogramas simulados y se haran las
respectivas comparaciones de los resultados obtenidos. En la segunda parte se
hara un analisis de sensibilidad a los parametros de fuente hipotético y se
presentara una envolvente de las posibles aceleraciones maximas que
llegarian al punto de observacion debido a la ocurrencia de un evento maximo

esperado en la ciudad de Lima.

Finalmente, en el capitulo VI se sefalan las conclusiones obtenidas al
desarrollar este trabajo de Tesis y se hacen algunas recomendaciones para

mejorar el trabajo de simulacion de acelerogramas.
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CAPITULO 11
La Funcion de Green Empirica

21 INTRODUCCION

Tal como se expuso en el capitulo anterior, la simulacién de acelerogramas es
de gran interés para la ingenieria sismo resistente. Aunque el desarrollo
estrictamente tedrico del tema pertenece al campo de la sismologia y de la
ingenieria geofisica, es de interés de los ingenieros civiles conocer los
conceptos generales involucrados que intervienen en ellas. Con esa
perspectiva se presenta el desarrollo de las ideas y conceptos que derivaron al
concepto de la funcion de Green y como debido a las dificultades en el calculo
tedrico de la funcion de Green se optd por usar los registros de los pequefios
eventos sismicos como funciones de Green Empiricas. El marco teérico del
método semi-empirico de simulacion de acelerogramas de grandes terremotos

se expondra en el siguiente capitulo.

2.2 METODOS PARA SIMULAR ACELEROGRAMAS

Antes de desarrollar el tema de nuestro interés se presentara un panorama
muy breve de los métodos para simular acelerogramas. Existen muchos
métodos para este fin. Los métodos mas comunes se pueden clasificar en

cuatro categorias principales:

) Modificacidn de acelerogramas sismicos reales.
o Simulacién de acelerogramas en el dominio del tiempo.
. Simulacion de acelerogramas en el dominio de la frecuencia.

J Simulacion de acelerogramas usando la técnica de la funcién de Green.

2.2.1 Modificacién de acelerogramas sismicos reales.

Este es quizas el método mas simple para simular acelerogramas sismicos.

Simplemente se modifican de registros de acelerogramas sismicos reales.
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Usualmente se usa un parametro del registro, como la aceleracion maxima o la
velocidad maxima, para re-escalar registros de acelerogramas reales a otros
niveles de vibracion. Krinitszky y Chang (1979) recomiendan que el factor de
escalamiento (relacion de la amplitud del sismo objetivo entre la amplitud del
registro que esta siendo escalado) debe estar lo mas cerca a la unidad como
sea posible, aunque usualmente siempre esté entre 0.25 y 4.0. Ademas,
recomiendan que los analisis se realicen con varios registros escalados.
Vanmarcke (1979), al notar que el solo escalamiento de la amplitud es errénea
al no tomar en cuenta las diferencias en otras importantes caracteristicas, tal
como el contenido de frecuencia y la duracién, sugirid que el limite del factor de
escalamiento debe estar en funcion al tipo de problema para el cual el
acelerograma resultante sera aplicado. Por ejemplo, para un analisis lineal y
elastico de estructuras, los limites de Krinitszky y Chang (1979) se
consideraron convenientes, pero para licuacion de suelos se recomienda un

factor de escalamiento dentro del rango de 0.5 a 2.0.

El procedimiento de escalamiento requiere una cuidadosa seleccién del
acelerograma real que sera usado. Un registro deseable, ademas de tener una
aceleracién o velocidad maxima cercana al valor del sismo objetivo, también
debe tener una magnitud, distancia, y caracteristicas locales del sitio que sean
similares a los del sismo objetivo. En tales registros es mas probable que se
tenga un contenido de frecuencia y duracion similar al sismo objetivo. Estan
disponibles programas de computo (Dussom, 1991, Ferrito, 1992) que
contienen, o por lo menos interactuan, bases de datos de sismos reales para

ayudar en la seleccion del acelerograma real para el re escalamiento.

Muchas veces se ha usado el re escalamiento de la escala de tiempo para
modificar el contenido de frecuencia de un registro de acelerograma. Esto
usualmente se logra multiplicando el paso de tiempo (At) de un registro real
digitalizado por la relacion del periodo predominante del sismo objetivo entre el
periodo predominante del acelerograma real. Como esta aproximacién cambia

el contenido de frecuencia de todo el espectro, asi como la duracién del
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registro re escalado, debe usarse cuidadosamente para evitar consecuencias

imprevistas.

Para simular acelerogramas de larga duracién sin cambiar significativamente el
contenido de frecuencia, algunos (por ejemplo Seed e Idriss, 1969) han unido
partes de registros de acelerogramas reales. Procedimientos de este tipo
también deben usarse con precaucidén. Se aconseja el examen cuidadoso de la
racionalidad de los acelerogramas unidos tanto en el dominio del tiempo como

en el domino de la frecuencia.

2.2.2 Simulacion de acelerogramas en el dominio del tiempo.

Desde hace anos (Houner, 1947) se notd la semejanza de los acelerogramas
sismicos a los procesos estocasticos transitorios. En consecuencia, se han
desarrollados varios procedimientos que tratan los acelerogramas sismicos
como procesos estocasticos. Muchos de éstos operan completamente en el
dominio del tiempo. Se define un proceso estocastico estacionario a aquel
cuyos datos estadisticos permanecen constantes con el tiempo. Un
acelerograma estacionario, por ejemplo, tendra una aceleracion media
constante, una desviacion estandar de aceleracion constante y un contenido de
frecuencia constante —las aceleraciones continuan indefinidamente. El hecho
que la amplitud de la aceleracion real varie con el tiempo (los acelerogramas
tienen un inicio y un final) produce sus amplitudes no estacionarias. Los
estudios también han demostrado que el contenido de frecuencia de un
acelerograma sismico tipico también es no estacionario —cambia durante la

duracion de la vibracion.

La simulacion de un acelerograma en el dominio del tiempo tipicamente
involucra multiplicar una sefal estacionaria, una sefal de ruido blanco filtrado
(o proceso de filtracion de Poisson) por una funcién envolvente que describe el
crecimiento y la consecuente caida (no estacionaria) de la amplitud del
acelerograma (Shinozuka y Deodatis, 1988), como se ilustra en la Figura 2.1.

Posteriormente se han desarrollado modelos que consideran el
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comportamiento no estacionario de la amplitud y el contenido de frecuencia

(por ejemplo Sharma y Shah, 1986; Shinozuka y Deodatis, 1988).
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FIGURA 2.1 Ejemplo de simulacion de acelerogramas en el dominio del
tiempo: (a) el acelerograma del ruido blanco es filtrado en el dominio
del tiempo para producir (b) el acelerograma del ruido blanco filtrado. El
ruido blanco filtrado es multiplicado por una funcién envolvente en (c)

para producir el acelerograma simulado mostrado en (d).

2.2.3 Simulacion de acelerogramas en el dominio de la frecuencia.

Los acelerogramas pueden simularse en forma conveniente en el dominio de la
frecuencia combinando un espectro de amplitud de Fourier con un espectro de
fase de Fourier. El espectro de amplitud puede calcularse de un espectro de
acelerograma real o puede ser representado por algun recurso teodrico, tal
como el espectro de Brune o una funcién de densidad de energia espectral. El
espectro de fase puede ser obtenido de un acelerograma real o puede ser
calculado de un tiempo historia dado por el producto de un ruido blanco y una
funcion envolvente (Figura 2.2). Algunos investigadores (por ejemplo Ohsaki,
1979; Abrahamson y Singh, 1986) han usado distribuciones de diferencia de
fase como un indicador de la estructura de fase para desarrollar espectro de

fase artificial no aleatorio.

Los métodos en el dominio de frecuencia son particularmente utiles para la
simulacion de acelerogramas que son consistentes con el espectro de

respuesta objetivo. Programas de cdémputo tal como EQGEN (Chang et al.,
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1986) y RASCAL (Silva, 1987) asumen un espectro de amplitud y de fase de
Fourier inicial y entonces ajustan iterativamente las ordenadas del espectro de
amplitud hasta que se produzca un acelerograma consistente con el espectro

de respuesta objetivo.
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FIGURA 2.2 Ejemplo de simulacion de acelerogramas en el dominio de

frecuencia de: (a) un acelerograma de ruido blanco es formado por una
funcion envolvente para producir (b) un acelerograma de ruido blanco
envuelto. Se obtiene la transformada de Fourier del ruido blanco envuelto
para obtener (c) el espectro de fase. El espectro de fase es combinado
con (d) el espectro de amplitud para producir (e) el acelerograma

simulado.

2.2.4 Simulacion de acelerogramas usando la técnica de la funcién de
Green.

La aproximacion de la funcion de Green para simular acelerogramas esta
basado en la idea que el movimiento total de un sitio en particular es igual a la
suma de los movimientos producidos por una serie de rupturas individuales de
muchos pequenos pedazos en la falla causante. Para conseguir el movimiento

del sitio se requiere:

¢ |a definicidn de la geometria de la fuente del terremoto,
e dividir la fuente en un numero finito de pedazos o elementos,

¢ definir la secuencia en que se rompen los elementos,
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e definir las funciones de deslizamiento de la fuente (funciones que
describen la variacion del desplazamiento del deslizamiento con el
tiempo para cada pedazo), y

e definir las funciones de Green (funciones que describen el movimiento
en el sitio debido a una unidad instantdnea de deslizamiento en la

fuente; ver la Figura 2.3) a través de la fuente.

FIGURA 2.3 Esquema de funciones de Green una falla dividida en N pedazos.
Las diferencias en las funciones de Green para los diferentes pedazos se
deben a las diferencias en la profundidad focal, distancia al epicentro y la
estructura geologica a lo largo de la ruta del sitio a la fuente. Una vez que
las funciones de Green han sido determinados, los acelerogramas del sitio
pueden ser simulados facilmente para una variedad de modelos de
ruptura de falla y funciones de deslizamiento.

Combinando las funciones de Green con la funcion deslizamiento se obtiene el
movimiento del sitio debido al deslizamiento de cada pedazo individual.
Sumando los efectos de los deslizamientos de cada pedazo mientras se
considera el orden en que se produce la ruptura, se obtiene el acelerograma
global del sitio. Obviamente, el procedimiento de sumatoria asume que todos

los materiales permanecen en el estado lineal.

El calculo con las funciones de Green requiere el conocimiento de la estructura
de velocidad de los materiales de la corteza entre la fuente y el sitio. Sin

embargo, la estimacion de la estructura de velocidad, particularmente con
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respecto a las heterogeneidades, es un problema muy difici. También se
requiere considerable esfuerzo de cémputo para calcular la funcién de Green.
Usualmente se usan las técnicas de los elementos finitos, diferencias finitas y
la teoria del rayo para este propésito. Hartzell (1978) omitid estos calculos
usando los movimientos débiles de pequenos terremotos como funciones de
Green Empiricas para simular el movimiento fuerte de grandes terremotos.
Las funciones de Green empiricas tienen el beneficio de retener

automaticamente los efectos de la estructura de velocidad de la corteza.

La aproximacién de la funcion de Green es particularmente util para la
generacion de movimientos en el campo cercano, eso es, movimientos
bastante cercanos a la falla de modo que la dimension de la falla llega a ser
significativo (para lugares en el campo lejano, la falla puede ser tratada como
una fuente puntual sin pérdida de exactitud). La naturaleza del modelo de
ruptura, incluyendo la direccidn general en la cual progresa la ruptura, y el
acimut del sitio (relativo a la falla) puede influenciar fuertemente en el
acelerograma en el campo cercano. La aproximacion de la funcién de Green
permite que el fendmeno de directividad se refleje en los acelerogramas

simulados.

2.3 LA FUNCION DE GREEN

2.3.1 Proceso de Ruptura de un Terremoto

A pesar que los detalles del proceso de ruptura de un terremoto son
principalmente desconocidos, los rasgos mas generales se entienden tanto
tedricamente y por observacion, y se puede especificar un modelo razonable
de la fuente del terremoto por un grupo de parametros. En esta seccion se
examina estos parametros y se comenta qué tan bien podrian predecirse en

una simulacion de ruptura por terremoto.

23



Tesis de Grado: “Simulacién del Terremoto de Lima, 03-10-1974”

Primero examinaremos un modelo muy simple de una fuente de un terremoto,
una ruptura que crece sobre una superficie plana en un medio homogéneo e

infinito.

Direccion del Deslizamiento
de la Falla

FIGURA 2.4 Idealizacidon de la rotura de la falla en el tiempo t3. La parte que
aun no esta rota esta punteada, y la parte que se esta deslizando
activamente no esta punteada. Los contornos muestran las posiciones
del frente de ruptura en los tiempos ti, t2, y t3. La falla se desliza en la
direccion del esfuerzo aplicado. Los tiempos historias del deslizamiento
para A, B, y C se muestran en la Figura 2.5. Las flechas en centro de la

figura muestra el movimiento del material a ambos lados de la falla.

Se asume que se aplica un esfuerzo de corte tecténico uniforme, paralelo al
plano para orientar la rotura, como se muestra en la Figura 2.4, y también
asumimos que el deslizamiento se inicia en algun punto en el plano (el
hipocentro del terremoto). Como consecuencia, el area de deslizamiento
crecera y se extendera lejos del hipocentro. Si definimos el frente de ruptura
como el limite entre la regidn deslizada y la no deslizada del plano de falla, la
posicion del frente de la ruptura en tres tiempos sucesivos ti, tz, y t3 sera como
muestra en la Figura 2.4. La forma del frente de ruptura sera circular o eliptica,
y el propio frente avanzara a una velocidad que depende de la direccion. En la

direccion perpendicular al esfuerzo aplicado, la ruptura viajara en el medio a la
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velocidad de una onda Rayleigh (~ 0.92 Vs, donde Vg es la velocidad de las
ondas de corte); en la direccion paralela al esfuerzo aplicado, la ruptura viajara
a la velocidad de la onda Rayleigh si la cohesion entre los dos lados de la falla
es grande, o viajara tan rapido como la velocidad de las ondas P si la cohesion
de la falla es baja (Mikumo y Miyatake, 1978). Por todas partes dentro del area
rota (la regién no punteada de la Figura 2.4), el desplazamiento de los dos
lados de la falla sera paralelo al esfuerzo aplicado.

.........

t1t2t3 TIEMPO

FIGURA 2.5: Tiempo historia del deslizamiento en los puntos A, B, y C (Figura
2.4) bajo dos suposiciones: (1) no hay ningun limite para detener el frente
de ruptura, de modo que el deslizamiento continua indefinidamente (linea
sélida), y (2) el frente de ruptura para en el limite, y el deslizamiento cesa
en los puntos interiores (linea punteada). Las aspas indican los puntos en
los cuales se inicia la detencion; los circulos abiertos, los puntos en los

que la detencién se ha completado.

En general, los estudios de observacion de terremotos, tales como los
resumidos por Geller (1976), muestran que la velocidad de la ruptura esta
aproximadamente entre el 60 y 90 por ciento de la velocidad de la onda de
corte en la roca circundante, en una primera aproximacion con la teoria.

Recientemente, Olson y Aspel (1982), Archuleta (1984), y Spudich y Cranswick
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(1984) han encontrado evidencias de velocidades de ruptura cercanas a la
velocidad de las ondas P en el terremoto de 1979, en el Valle Imperial,

California.

Para retornar a la fuente del terremoto idealizada en la Figura 2.4, si el
esfuerzo tectdnico y la cohesién entre los dos lados de la falla son uniformes en
todas partes, no hay nada que pueda detener la ruptura y esta se extendera
indefinidamente; por consiguiente, el desplazamiento relativo o el deslizamiento
entre los dos lados de la falla crecera indefinidamente. El frente de ruptura
puede detenerse, sin embargo, si la ruptura encuentra una region de la falla
donde los esfuerzos tectdnicos no son lo bastante grandes para superar la
resistencia a la rotura de la falla. Asi, las no uniformidades, tanto en el esfuerzo
tectonico o en la resistencia de los materiales de la zona de falla, o ambos,
causaran que el proceso de ruptura se detenga. Por ejemplo, podemos
examinar los tiempo-historia del deslizamiento en los puntos A, B, y C (Figura
2.4) para los casos de una ruptura que se detiene, mostrado por las lineas
punteadas en la Figura 2.5 (Archuleta y Frazier, 1978), y una ruptura que
continua indefinidamente, mostrado por las lineas sédlidas en la Figura 2.5
(Kostrov, 1964). En cualquier caso, el deslizamiento en A, B, y C se inicia con
el paso del frente de ruptura en los tiempos ti, t2, y t3. El deslizamiento cesa, sin
embargo, solamente si el frente de ruptura para en los limites. Si seguimos a
Boatwright (1981) y decimos que la detencién se inicia cuando se espera que la
funcion deslizamiento se desvie para una falla sin limites, podemos ver en la
Figura 2.4 que la detencién se inicia mas temprano en el punto C, mas cerca
de la frontera de la falla, y que se propaga en sentido contrario a las fronteras.
Una analogia semejante seria un accidente automovilistico en que el automévil
que va adelante (frente de ruptura) de una gran fila de vehiculos choca con un
obstaculo y causa una colisidbn de reaccion en cadena entre los vehiculos
siguientes. Como cada vehiculo choca con uno que esta adelante (detenido), la
colision se propaga hacia atras, a través de la linea de automédviles, aunque
todos los automéviles se estén moviendo hacia adelante. El ultimo automdvil

que llega a parar esta mas lejos del obstaculo inicial.
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Aunque aparentemente se ha hablado de fallas redondas o elipticas, los
mismos principios se aplican a largas fallas de deslizamiento sobre el rumbo.
La Figura 2.6 muestra un calculo tedrico realizado por Archuleta y Day (1980)
de propagacion de la ruptura a lo largo de una falla de deslizamiento sobre el
rumbo que se parece a la falla de San Andrés cerca de Parkfield, en California
central. La region que esta deslizandose activamente sobre la falla se muestra
a intervalos de 2-s después del inicio de la ruptura. En este caso, las primeras
barreras encontradas por el frente de la ruptura son el lado izquierdo, la parte
inferior y superior de la falla, y la detencion se propaga hacia el centro de estos
limites.

el
N

1

—¥
/\

) ok ok —

FIGURA 2.6: Modelo de propagaciéon de ruptura para una larga falla de
deslizamiento sobre el rumbo, adaptado de Archuleta y Day (1980). Los
diagramas del plano de falla son a intervalos de 2-s después del inicio de
la ruptura. El area no punteada esta deslizandose activamente. El area
punteada a la derecha no ha sido roto todavia; el area punteada a la
izquierda se ha detenido y ahora exhibe un desplazamiento estatico neto.

El hipocentro esta mostrado por asterisco.

De los estudios tedricos, como los de Kostrov (1964), Archuleta y Frazier
(1978) y otros, podemos hacer una suposicion razonable que, durante un
terremoto, el tiempo historia del deslizamiento en cualquier punto se parecera

al tiempo historia del deslizamiento para una falla sin limites hasta que la

27



Tesis de Grado: “Simulacion del Terremoto de Lima, 03-10-1974”

informacion de los limites alcance el punto e inicie la detencién, como muestra
la Figura 2.5. Boatwright (1981) ha elaborado sobre esta suposicion y lo ha

usado para estudiar las réplicas del terremoto de 1975, en Oroville, California.

Antes de proceder a modelos mas complicados de ruptura, se examinara las
caracteristicas principales de los acelerogramas causados por estos modelos
simples. El efecto mejor conocido de una propagacién de ruptura es amplificar
la energia irradiada en la direccidn de la ruptura y disminuir la energia irradiada
en la direccion opuesta de ruptura (Ben - Menahem, 1961). Este efecto,
llamado directividad, ha sido observado en muchos estudios teéricos y de
observacion (por ejemplo, Boatwright y Boore, 1982; Hartzell y Helmberger,
1982) La magnitud de este efecto esta relacionado a la velocidad promedio de
la ruptura. Un segundo efecto, el cual es de gran importancia en la ingenieria,
es que la mayor parte de la energia de alta frecuencia es irradiada del propio
frente de ruptura y que esta energia se irradia mas profusamente bajo dos
circunstancias: (1) cuando el frente de ruptura acelera o disminuye la velocidad
y (2) cuando el frente de ruptura cruza una region de la falla donde la cantidad
de deslizamiento varia de lugar a lugar (Madariaga, 1977; Spudich y Frazer,
1984). En los modelos simples de ruptura que hemos discutido anteriormente,
donde el frente de ruptura se propaga uniformemente hasta que choca con los
limites de la falla, casi toda la radiacién de alta frecuencia ocurre cuando el
frente de ruptura para en los limites de la falla. Esta caracteristica es un rasgo
muy conocido del modelo simple de falla de Haskell (1964).

La observacién tedrica que la mayor parte de la energia de alta frecuencia es
irradiada por los cambios en la velocidad del frente de ruptura y por variaciones
espaciales en la cantidad de deslizamiento tiene importantes implicancias para
los acelerogramas de alta frecuencia causados por terremotos de modelos de
fuente que son mas realistas que los que se discutieron anteriormente. Puesto
que tanto el estado de esfuerzo sobre una falla y la resistencia del material de
la falla pueden ser bastantes heterogéneos sobre una superficie de falla
verdadera, podriamos esperar que, durante un terremoto, el frente de ruptura

avanzara muy irregularmente y que en algunas regiones de la falla seran tan
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fuertes que el frente de ruptura saltara mas alla de ellos y los dejara sin romper.
El resultado puede ser un modelo de regiones rotas y no rotas sobre la falla
similar al mostrado en la Figura 2.7 que es el modelo sugerido por Aki (1979)
para el terremoto de 1966, en Parkfield. Varios estudios teoricos, incluyendo los
de Das y Aki (1977 a, b), Mikumo y Miyatake (1978), y Day (1982), han
mostrado que, en presencia de heterogeneidades de esfuerzo y de resistencia,
los frentes de ruptura pueden avanzar irregularmente e incluso saltar alrededor
de las regiones resistentes en la falla (llamados barreras). Dado que la
radiacion de alta frecuencia es generada por el movimiento no uniforme del
frente de ruptura y de una distribucion irregular del deslizamiento, el modelo de
esfuerzos pre existentes y resistencia en la falla controlara los acelerogramas

de alta frecuencia que genera el terremoto.

FIGURA 2.7: Posible heterogeneidad de ruptura durante el terremoto de 1966,
en Parkfield, California, modificado de Aki (1979). Se postulé que el area
no punteada ha sido deslizado durante el terremoto; el area punteada

permanece bloqueado.

Desafortunadamente, la distribucién de esfuerzos y resistencias en las fallas
reales es desconocida, de modo que es imposible, en este punto, predecir
deterministicamente los detalles de como podria romperse cualquier falla activa
particular. Ahora, empezando con Haskell (1966) y Aki (1967), los

investigadores han intentado descubrir la distribucidon estadistica de las
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propiedades materiales o parametros de ruptura sobre la superficie de la falla

en un esfuerzo para simular acelerogramas de alta frecuencia.

Recientemente se ha hecho considerable trabajo sobre la naturaleza
estadistica de la funcion de deslizamiento de los terremotos, por ejemplo por
Aki y otros (1977), Andrews (1981), Papageorgiou y Aki (1983), y muchos otros
que ellos citan, y la incoherencia del comportamiento de la fuente ha sido
usado en varias formas por Bouchon (1978), Boore y Joyner (1978), y Apsel y
otros (1981). En su estudio, Boore y Joyner permitieron que la velocidad de
ruptura o la amplitud de la funcién de deslizamiento varien aleatoriamente, con
ciertas propiedades estadisticas, sobre la superficie de la falla mientras
mantenian la forma de la funcién de deslizamiento versus tiempo constante
sobre la falla. Bouchon permiti6 que tanto la amplitud y la forma de sus
funciones de deslizamiento varien sobre el plano de falla de acuerdo el estudio
tedrico de la ruptura de la falla de Das y Aki (1977a), e incluyeron un numero
pequeno de barreras de alta resistencia para la rotura sobre la falla. Apsel y
sus colaboradores permitieron un grado aun mayor de aleatoriedad agregando
un componente aleatorio a la velocidad de ruptura local, la direccion de ruptura,
la direccidn de deslizamiento, y la funcidén de deslizamiento versus tiempo en

cada punto.

2.3.2 Proceso de Simulacion de los Acelerogramas

Conceptualmente, el problema de calcular tiempo historias de acelerogramas
por terremotos (de aqui en adelante simplemente se les llamara
acelerogramas) puede ser dividido en dos partes: el primero, es la
determinacién de lo que sucede en la fuente del terremoto para generar las
ondas sismicas y el segundo es la determinacién de cémo esas ondas son
alteradas por las estructuras geoldgicas por la que ellos pasan cuando se
propagan lejos de la fuente. Esta seccidn describira el método de la sumatoria
de la funcién de Green, los cuales son métodos matematicos para calcular y
generar acelerogramas de terremotos. Nos concentramos en estos métodos

particulares por varias razones: son los mas faciles de entender, separan
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explicitamente la accidén de la fuente del terremoto de la subsiguiente
propagacion de las ondas sismicas, han sido los métodos normalmente usados
en la practica, y cualquier otro método puede expresarse en forma equivalente

como un meétodo de sumatoria de funcién de Green sin aproximacion.

La idea basica que gobierna el método de la sumatoria de la funcidon de Green
es que, en un punto de observacion particular, el acelerograma total causado
por un gran terremoto puede obtenerse sumando las contribuciones de los
acelerogramas del deslizamiento a lo largo de muchos segmentos pequefos de
la falla que causa el sismo. Para hacer esto, se debe primero especificar como
se desliza cada segmento de la falla durante el terremoto y determinar, para
cada pequeno segmento de la falla, como se mueve el suelo en el punto de
observacion cuando sblo esa parte de la falla se desliza. Una vez que
conocemos los tiempos historias de los acelerogramas causados en el punto
de observacion por el deslizamiento de cada segmento individual de la falla,
podemos determinar el acelerograma causado por el gran evento simplemente
superponiendo todos los tiempos historias de los acelerogramas causados por

los segmentos individuales de la falla.

El acelerograma causado por el deslizamiento instantaneo de un segmento
individual de una falla usualmente es representado por una entidad
matematica llamada funcion de Green. Por simplicidad, asumimos que estos
pequefos segmentos de la falla son puntos sobre la falla. Para definir una
funcidon de Green, imagine que permitimos que un solo punto de la falla se
deslice instantaneamente de un desplazamiento cero a un desplazamiento
unitario y entonces lo detenemos (punto A en la Figura 2.8). El tiempo historia
del acelerograma causado en el punto de observacion por este punto individual
de la fuente es llamada por los sismélogos la funcion de Green para el punto de
la fuente. La razon para introducir las funciones de Green es que, una vez que
se conoce la funcidén de Green para un punto en la falla, los acelerogramas
causados por cualquier deslizamiento arbitrariamente complicado de ese punto
individual puede obtenerse faciimente de la funcién de Green por la operacion

matematica de convolucién del tiempo historia del deslizamiento del punto con
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la funcion de Green [Bracewell (1965, paginas 24-35) proporciona una
descripcion simple de convolucion]. Aqui, para determinar la contribucion del
acelerograma de cada punto de la falla, primero determinamos las funciones de
Green para cada punto de la falla (puntos A, B, y C en la Figura 2.8). Las
funciones de Green de los diferentes puntos en la falla en general diferiran
entre si porque las distancias entre la fuente y el punto de observacion
variaran, y las estructuras geologicas por las que pasan las ondas también
variaran. Entonces podemos hacer una convolucién de cada funcién de Green
con el tiempo historia del deslizamiento del punto de la fuente para obtener la
contribucién total de los puntos.

FIGURA 2.8: Grafico de las funciones de Green en un sistema de coordenadas
X -y - z. Los puntos individuales sobre la superficie de la falla F sufren un
deslizamiento instantaneo de amplitud unitaria, como indica el grafico. El
acelerograma causado en el punto de observacion por un solo punto de la
fuente es una funcion de Green. Las funciones de Green en los puntos A,
B, y C difieren entre si debido a la variacidon de las distancias del epicentro
al punto de observacion, la variacion de la profundidad de la fuente, y las
diferencias en la estructura geoldgica a lo largo del viaje. Las funciones de
Green deben modificarse posteriormente antes que ellos puedan sumarse

para simular la ruptura de la superficie de la falla.
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El préximo paso es la especificacion de la fuente del terremoto hipotético. La
fuente del terremoto puede ser especificada completamente conociendo la
funcion deslizamiento (esto es, el tiempo historia del deslizamiento) en cada
punto sobre la falla. Para construir un modelo de fuente sensible, confiamos en
las propiedades basicas de ruptura del terremoto descrita previamente. Por
ejemplo, la Figura 2.9 muestra las funciones deslizamiento en seis puntos
sobre una superficie de falla F que podria resultar de un terremoto hipotético
que rompe la superficie de la falla. Note que cada funcion de deslizamiento
inicia con un desplazamiento cero y termina con un desplazamiento constante,
consistente con la premisa que los terremotos producen un desplazamiento
permanente entre los dos lados de la falla. Note también en la Figura 2.9 que,
en cada punto sobre la superficie de la falla, la forma y la amplitud de las
funciones deslizamiento son diferentes, y el deslizamiento se inicia en tiempos
diferentes. Si fuéramos a realizar bosquejos como éstos para ambas
componentes del deslizamiento en cada punto de la falla, la fuente del
terremoto podria ser caracterizada completamente. Tal descripcion de la fuente
es llamada una descripcidn cinematica, porque se especifica el movimiento de
cada punto en la superficie de la falla en lugar de las fuerzas que actuan en

cada punto.

Una vez que tenemos una descripcion completa de la accién de cada punto
sobre la falla F y una descripcidn de qué movimientos son causados en el
punto de observacion por el deslizamiento unitario en cada punto sobre F (las
funciones de Green), podemos hallar el movimiento total en el punto de
observacion simplemente sumando las contribuciones de cada punto sobre la
falla. Considere por ejemplo, un terremoto hipotético en el cual la funcion
deslizamiento en cada punto en la falla es un deslizamiento instantaneo de
amplitud unitaria cuyo tiempo de inicio varia sobre la superficie de la falla. En
este caso, el movimiento total en el punto de observacion seria una simple
suma de las funciones de Green, donde cada funcidn se retrasa en el tiempo
para tomar en cuenta la accidon retardada de su posicién en la fuente. Ahora
imagine que las amplitudes de los deslizamientos de la fuente también varian

punto a punto sobre la falla. En este caso, las funciones de Green no solo se
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retrazaran, como sucedia antes, sino también seran multiplicadas por las
amplitudes de sus respectivos puntos de fuente antes de ser sumados. En el
caso mas general, donde la forma de la funcion deslizamiento varia punto a
punto sobre la falla, como muestra la Figura 2.9, a cada funciéon de Green se la
haria una convolucién por su respectiva funcion deslizamiento antes de ser

sumado. Este procedimiento se muestra esquematicamente en la Figura 2.10.

FIGURA 2.9: Funcion deslizamiento en varios puntos en una superficie de falla
F hipotética. Note que el deslizamiento comienza mucho después en los
puntos lejanos al hipocentro debido al retraso de la ruptura que se
propaga desde el hipocentro a cada punto. Tanto la forma y la amplitud de
las funciones deslizamiento pueden variar irregularmente sobre la falla.

Solo se muestra una componente de deslizamiento.

Un aspecto conveniente del método de la sumatoria de la funcion de Green es
que las funciones de Green son principalmente independientes del terremoto
que esta siendo simulado; ellos sélo dependen de la estructura geologica y la
ubicacién de la superficie de la falla y los puntos de observacion, no asi de los
detalles de cdmo se producen las rupturas del terremoto. Asi, las funciones de
Green pueden calcularse una sola vez y guardarse para repetir su uso en la
simulacion de muchos terremotos diferentes con tal que la superficie de falla y
los sitios de observacion sean los mismos. A menudo, el calculo de las

funciones de Green es el de mayor volumen de trabajo de computo. En este
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caso, una gran variedad de terremotos hipotéticos en la misma area de estudio
puede simularse con un esfuerzo relativamente pequeno si se han calculado
previamente las funciones de Green y se han guardado para volver a ser

usados.

FIGURA 2.10: llustracion esquematica de simulacidon de acelerogramas. La
columna del lado izquierdo muestra las funciones deslizamiento para
varias areas pequefas de la falla, mostradas en la Figura 2.9. La columna
del centro muestra las funciones de Green causadas por el deslizamiento
unitario instantaneo en cada parte de la falla. La columna de la derecha
muestra el acelerograma causado en el punto de observacién por la
funcién deslizamiento en la columna de la izquierdo (una convolucién de
la funcion deslizamiento y de la funcion de Green). Los resultados de
estas convoluciones son automaticamente escaladas para considerar la
amplitud y el retraso de la funcion deslizamiento. El acelerograma total en
el punto de observacién (parte mas baja de la esquina derecha) es una
suma de las contribuciones de cada parte de la falla (columna derecha)

Para calcular los acelerogramas de un terremoto hipotético, todos lo que uno
necesita, en teoria, es una especificacion completa de la funcién deslizamiento
en cada punto de la falla y un conocimiento completo de las funciones de

Green que conectan a cada punto de la falla con cada punto de observacion.
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Dado que ninguno de estos objetivos se ha logrado en practica, discutiremos

cdmo se obtienen normalmente las aproximaciones de cada uno.
2.3.3 Artificios Matematicos Involucrados

Antes de proceder, haremos una pausa para clarificar unos términos usados en
las discusiones precedentes y posteriores. Hemos usado el término funcion de
Green al referirnos a los acelerogramas causados por el deslizamiento
instantaneo de un punto sobre la falla. Otros autores asumen diferentes fuentes
de ondas para sus funciones de Green; por ejemplo, algunos usan fuerzas
puntuales de fuentes aplicadas sobre la superficie de la falla, mientras que
otros usan fuerzas puntuales de fuentes aplicados en el punto de observacion y
evaltan sus funciones de Green sobre la superficie de la falla. Ademas, en
lugar de usar una funcién paso para la funcidén tiempo de la fuente (Figura 2.8),
algunos usan funciones delta. Otros detalles involucran las direcciones del
movimiento. El deslizamiento sobre la superficie de la falla puede ocurrir en
cualquier direccion paralela a la superficie y puede dividirse en componentes
de deslizamiento sobre el rumbo y deslizamiento sobre el buzamiento. Asi, una
especificacion mas completa de las funciones de Green requiere determinar los
acelerogramas en el punto de observacién causados por una dislocacion del
deslizamiento sobre el rumbo y una dislocacién del deslizamiento sobre el
buzamiento. Ademas, cada fuente generalmente causara movimientos en las
tres direcciones ortogonales (x, y, z) en el punto de observacion. Asi, para

especificar completamente la funcion de Green, se debe expresar en la forma:

G*(Xo, t; y, 0)

G®(x,, t; y, 0)

donde G es el vector de tres componentes consistente en los movimientos en
las direcciones x, y, z y los superindices ss y ds indican fuentes de
deslizamiento sobre el rumbo vy deslizamiento sobre el buzamiento,

respectivamente; y es el punto deslizado sobre la falla, x,, es el punto de
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observacion, y el argumento (x,, t; y, 0) especifica que los movimientos son
causados por una fuente que actua en la posicion y, y el tiempo O y son

observados en x,, en el tiempo t.

En general, el deslizamiento que ocurre como una funcién del tiempo puede ser
diferente en cada punto sobre la superficie de la falla, por lo que
caracterizaremos las componentes del deslizamiento sobre el rumbo y el
deslizamiento sobre el buzamiento por s(y, t) y s®(y, t), donde y es un punto
sobre la falla. Cuando usamos las frases funcion deslizamiento del terremoto o
modelo de deslizamiento del terremoto, estamos refiriéndonos a s*(y, t) y s®™(y,
t) para cada punto sobre la falla. Cuando decimos funcion deslizamiento de un
punto, significa s*(yo, t) y sds(yo, t) donde y,, es el punto particular en cuestion.
Una descripcidon menos general de deslizamiento sobre la falla seria s(y, t) =
a(y)T(t), donde el a(y) es la amplitud de las funciones deslizamiento que
pueden variar con la posicién en la falla, y T(t) es la forma de las funciones
deslizamiento, que en este caso es el mismo para todos los puntos sobre la
superficie de la falla. Claramente, si s(y1, t) = S5T(t) y s(y2, t) = T(t), las funciones

deslizamiento tienen las mismas formas y amplitudes diferentes.

Asi, el desplazamiento del suelo en el punto de observacion x, puede

escribirse:

{
u(x,,f)= { H[x“l v, ) * G (x,, 0 v.0) + s“ (v, 0) * G (x,, 1, ¥,0)]dF
' dr ' ' )

donde y es un punto sobre la superficie de la falla F, el asterisco denota
convolucion temporal (Bracewell, 1965), y donde el d/dt compensa nuestro uso
de una funcién paso en lugar de una funcidon delta como las funciones de
Green o funcion tiempo de la fuente. Imagine que separamos la falla F en N
sub fallas dF; que tiene a y; como punto central y que, dentro de dF;, s(y, t) y
G(xo, t; y, 0) son aproximadamente constante con respecto a y. Entonces
podemos volver a escribir la integral como una suma de las contribuciones de
cada sub falla:
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[l'r u 1 vl E
(x.t)= sy D*G % (x 0v,0)+ 57 (v, D)2 G (x, 1 v, 0)] dF
2210 0ol 1,00+ 5%( o, 0))dF,

Esta técnica es casi idéntica al procedimiento usado por Heaton y Helmberger
(1979) para simular el terremoto de San Fernando, 1971, por Hartzell y

Helmberger (1982) para simular el terremoto del Valle Imperial, 1979.
2.3.4 Funciones de Green y su Aproximacion

Aunque recientemente se ha hecho un gran progreso en el entendimiento de la
propagacion de la onda sismica en la Tierra, dos obstaculos obligan a los
sismologos a usar las funciones de Green aproximadas en la simulacién de
acelerogramas. Esta seccidn discute esos obstaculos, las aproximaciones
usadas, y su relevancia en la prediccidon de los resultados de los tiempos
historias de la vibracién. Enfatizamos que el efecto de cada aproximacion es
disminuir la exactitud de los calculos para algunos tipos de ondas en ciertas
bandas de frecuencias y en ciertas estructuras geoldgicas. Por consiguiente, al
elegir una aproximacion, el usuario debe saber qué tipos de ondas seran los
contribuyentes mas importantes en los acelerogramas fuertes en la situaciéon
que se esta simulando y deben escoger el método que con precisidon

representa esos tipos de ondas.

El primer obstaculo en el calculo exacto de las funciones de Green es el hecho
que la estructura de velocidad de la Tierra raramente es bastante conocida
para permitir un calculo exacto de las funciones de Green. En particular, no
podemos descubrir la mayoria de las heterogeneidades que son responsables
de la dispersidén de las ondas en la Tierra. Aki y Chouet (1975) han sefalado
que la mayor parte de la energia en las ondas S de terremotos locales se
deben a la llegada tardia de las ondas S dispersadas por heterogeneidades
aleatorias. Si tales heterogeneidades no son incluidas en los modelos de
velocidad, las funciones de Green obtenidas del modelo careceran de las
ondas dispersas que existen en realidad. Aunque este problema puede no ser

muy severo para los calculos en frecuencias de 1 Hz, para los cuales las
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longitudes de onda sismicas asociadas son largas, el problema sera bastante

severo en frecuencias de 20 Hz.

a) Detalles de incertidumbres debido a un pobre conocimiento de la

estructura de velocidad.

Para calcular ondas sismicas con precision sobre frecuencias de 10 Hz en una
region donde la velocidad de onda de corte minima es 1.5 km/s, necesitamos
conocer detalles acerca de la velocidad sismica, la densidad y la atenuacion de
estructuras que tienen una resolucién espacial de 75 m. En la mayoria de las
regiones de interés, esta meta es inalcanzable. Asi que, podemos decir, en
general, ¢qué tan bien son conocidas estas estructuras y cémo nuestro
conocimiento imperfecto de esta estructura afecta la confiabilidad de los

calculos de la funcion de Green?

El grado de detalle en que una estructura de velocidad es conocida depende
del tipo de datos del cual fue derivada la estructura y los métodos usados para
analizar esos datos. Generalmente, la velocidad de la onda P es la unica
propiedad fisica de la corteza que se observa faciimente en cualquier detalle,
porque es facil generar ondas P artificialmente (por ejemplo, por explosiones o
por vibracion de un camion) y es dificil generar ondas S. Cuando una estructura
de velocidad de onda S no puede observarse directamente, es derivada de una
estructura de velocidad de onda P asumiendo una relacién fija de velocidades
de ondas P y S en varios materiales (Hamilton, 1979). Puede medirse la
densidad directamente por medio de estudios de gravedad, o puede inferirse
de la velocidad de la onda P usando relaciones empiricas, como los dados por
Hamilton (1978). Afortunadamente, las ondas sismicas no son muy afectas por
las variaciones de la densidad (Wiggins y Helmberger, 1974) de modo que la
estimacion tan exacta de la densidad no es crucial. Las atenuaciones de las
onda P y S son muy dificiles de medir directamente, y, normalmente, se hacen
suposiciones en base a las pocas observaciones que existen. De todas las
propiedades fisicas listadas arriba, la carencia de una estructura de velocidad

de onda S medida directamente y el pobre conocimiento de la atenuacién de la
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onda S introduce las mas grandes incertidumbres en el calculo de la funcién de
Green. Aunque un pobre conocimiento de Vs afecta a todas las frecuencias de
los acelerogramas, las incertidumbres en la atenuacion de la onda S llega
progresivamente a ser mas importante para los calculos a frecuencias mas
altas. Asi, un buen conocimiento de la atenuacion de la onda S es bastante

importante en el calculo de las aceleraciones maximas.

Dado que la velocidad de la onda P es la propiedad fisica mas faciimente
observada de la corteza, ¢,qué tan bien es tipicamente conocido? Un estudio de
reflexidn sismica multicanal muy denso puede resolver detalles de la estructura
de velocidad de onda P en una extensién de 100 a 200 m sobre la superficie y
unos pocos kildbmetros en la corteza. Sin embargo, tal informacién raramente
existe y a menudo es de propiedad privada. Analisis de refraccidn sismica
moderna, de buena calidad, como el realizado por McMechan y Mooney
(1980), es capaz de resolver detalles en aproximadamente 1 km en extension
vertical y de 2 a 3 km en magnitud horizontal. Trabajos de este tipo usualmente
interpretan los datos de la refraccidn en términos de modelos de velocidad
sismica que varian tanto verticalmente como horizontalmente y por
consiguiente pueden tratar adecuadamente los cambios laterales de la
estructura de velocidad. Mas informacién de estructura de velocidad disponible,
sin embargo, proviene de un estilo antiguo de analisis de datos de refraccion,
quienes interpretaron los datos en términos de estratos con materiales de
velocidad constante separados por planos horizontales o con un ligero
buzamiento (Biehler y otros, 1964). Aunque este tipo de analisis es bastante
apropiado en algunos lugares, no es especialmente confiable en otros, como
los caracterizados por una variacién horizontal en la estructura. En particular,
es completamente incapaz de resolver heterogeneidades de la corteza que

tienen una limitada extension horizontal (es decir, unos kildbmetros).

b) Limitaciones de Coémputo.

El segundo obstaculo en el calculo exacto de la funcién de Green es el

esfuerzo de cémputo requerido. Los métodos mas generales y poderosos para
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calcular funciones de Green son el método de elementos finitos y el método de
diferencias finitas (Boore, 1972). Estos métodos pueden, en principio, calcular
el campo completo de ondas sismicas en modelos de la Tierra que tienen una
estructura de velocidad tridimensional arbitraria, pero el esfuerzo de cémputo
es grande. Por supuesto, debe notarse que el esfuerzo del cémputo requerido
por un analisis de elementos finitos proporciona una solucion verdaderamente
completa. Es mas, como el analisis de elementos finitos considera los efectos
de las variaciones horizontales en la profundidad de la base rocosa y en la
velocidad de la onda de corte de cerca de la superficie, esta es una

herramienta sumamente poderosa, aunque cara, para la zonificacién sismica.

En la practica, es demasiado grande el esfuerzo de computo exigido al usar el
método de elementos finitos o el método de diferencias finitas en los calculos
rutinarios de funciones de Green en el ancho de frecuencia de interés de la
ingenieria no son viables, otros métodos mas aproximados, menos caros en
costo de computo, son usados generalmente. Existen dos alternativas
principales en la actualidad. La distincion entre ellos es que, en uno de ellos, la
estructura geoldgica es aproximada por una estructura mas simple en el cual
las funciones de Green pueden obtenerse exactamente, y, en el otro, se usa la
estructura geoldgica exacta pero las funciones de Green sélo se obtienen

aproximadamente.

En la primera alternativa, la verdadera estructura de la Tierra se aproxima por
estructuras lateralmente homogéneas (es decir, una estructura en el cual las
velocidades sismicas, densidades, y atenuaciones sélo varian con la
profundidad y son independiente de la posicidn horizontal). Una vez que se
hace esta aproximacion, es posible calcular la funciones de Green completas
(es decir, funciones de Green que contienen la respuesta sismica completa de
la estructura aproximada e incluyen todas las posibles ondas de cuerpo y de
superficie). Nos referiremos a tales métodos de calculo de la funcién de Green
como métodos de homogeneidad lateral. Es importante notar que, cuando uno
asume homogeneidad lateral de la estructura geoldgica, la posicion horizontal

absoluta llega a ser irrelevante, y la unica variable horizontal significativa es la
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ubicacién del punto de observacion relativa a la fuente sismica. La
aproximacion de homogeneidad lateral normalmente es una primera
aproximacion razonable de la verdadera estructura de la Tierra, porque las
propiedades de los materiales de la Tierra generalmente varian mas con la
profundidad que con la posicién horizontal. Sin embargo, en muchas regiones
de mayor interés para la evaluacién del peligro sismico, como por ejemplo en la
region de Los Angeles (EE.UU.) donde las bases rocosas son adyacentes a
estratos aluviales profundos, la aproximacién de la homogeneidad lateral no

siempre es buena.

Como dato, la aproximacién de homogeneidad lateral se ha usado en casi
todas las practicas de simulacion de acelerogramas. Acelerogramas del
terremoto de 1971, San Fernando, EE.UU., ha sido simulado por Bouchon
(1978), Heaton y Helmberger (1979), y Heaton (1982), quienes usaron un
modelo de Tierra lateralmente homogéneo consistente en un semi espacio
uniforme. El terremoto de 1966, Parkfield, EE.UU., fue simulado por Bouchon
(1979), quién usd una estratigrafia de capas uniformes subyacente a un semi
espacio, y por Archuleta y Day (1980), quienes usaron un modelo de la Tierra

consistente en dos capas uniformes sobre un semi espacio.

Si es importante conservar las variaciones laterales de la estructura geoldgica,
entonces actualmente se deben escoger los métodos de funcién de Green que
dan solo funciones de Green aproximadas. La mayoria de estos meétodos
aproximados son los métodos de ondas de cuerpo (también llamado métodos
del rayo), el cual construye la respuesta sismica del medio de una suma finita
de ondas de cuerpo discretas (tales como las ondas P y S directas). Las
funciones de Green resultantes son necesariamente incompletas porque
ninguna onda de superficie ni la mayoria del posible numero infinito de ondas
de cuerpo es incluido. Una resistencia adicional al métodos de las ondas de
cuerpo es que ellos son de 10 a 100 veces mas rapidos en trabajo de computo
en frecuencias altas (10 Hz) que los métodos de homogeneidad lateral. Como
muchos datos de acelerogramas son recogidos de los terremotos, se hace

claro que las variaciones horizontales en la estructura geolégica puede afectar
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la resistencia del movimiento del suelo. Liu y Heaton (1984) han presentado un
excelente ejemplo de cémo las estructuras de la base del Valle de San
Fernando, la Montana de Santa Médnica y de Los Angeles alterd al caracter de
los acelerogramas del terremoto de 1971, San Fernando, EE.UU. Por
consiguiente, las investigaciones de los métodos de ondas de cuerpo que son
apropiados para estructuras que varian lateralmente actualmente es bastante
activo. Tanto Hong y Helmberger (1978) y Nowack y Aki (1984) han usado los
métodos de onda de cuerpo para estudiar la amplificacion de los
acelerogramas en bases sedimentarias, y Rial (1984) ha examinado cémo los
modelos de dafos observados en el terremoto de 1967, Caracas, Venezuela,
podrian ser predichos por la teoria de la onda de cuerpo. Cormier y Spudich
(1984) han usado los métodos de onda de cuerpo para mostrar que los
acelerogramas pueden amplificarse en zonas de falla debido a su estructura
geolégica. Bernard y Madariaga (1984) y Spudich y Frazer (1984) han creado
meétodos sumamente simples y eficaces por combinar funciones de Green de

onda de cuerpo con modelos de ruptura de terremoto.

c) Detalles al elegir un método de Funcién de Green

Claramente, al elegir entre estos métodos en una simulacion especifica, uno
debe decidir cuan importantes son las ondas de superficie en la situacion del
estudio, cuan fuertes son las variaciones horizontales en la geologia del sitio, y
qué tan bien una suma finita de ondas de cuerpo se aproximaria a las
funciones de Green reales. Aunque estas preguntas son dificiles de contestar a
priori, ciertas consideraciones pueden tomarse en cuenta. Las ondas de
superficie, por ejemplo, empiezan a volverse una componente importante del
acelerograma en rangos epicentrales que son aproximadamente dos a tres
veces la profundidad de la fuente sismica; asi, si uno estad simulando
acelerogramas de un terremoto cuya superficie de ruptura se confina a
profundidades mayores a 3 km, las ondas de superficie seran insignificantes en
distancias horizontales menores de aproximadamente 10 km, pero puede ser

muy importantes a distancias mayores de 20 km. Discusion adicional de las
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caracteristicas de las ondas de superficie y de cuerpo ha sido presentada por
Spudich y Orcutt (1982).

Se han estudiado intensivamente los métodos de homogeneidad lateral. En
tales técnicas, los modelos de la estructura terrestre usados consisten en pilas
de capas cuyas propiedades de los materiales y espesores varian. En algunos
métodos, se exige que las capas sean absolutamente uniformes, mientras que,
en otros, las propiedades de los materiales pueden variar suavemente con la
profundidad dentro de cada capa. Aunque este segundo tipo de estructura de la
Tierra es mas realista, los modelos de capa uniforme pueden hacerse
arbitrariamente cercano a un modelo de estructura terrestre tomando muchas
capas muy delgadas, uniformes y cuyas propiedades de los materiales
cambian gradualmente entre las capas. Por supuesto, el costo de calcular las
funciones de Green se incrementa cuando el numero de capas del modelo de
la estructura terrestre; como el costo de calcular las funciones de Green por
estos métodos generalmente son el gasto mayor en la simulacion
acelerogramas, es fuerte la motivacion por calcularlos una vez y guardarlos

después para su re uso.

De los métodos de capa uniforme, uno de los primeros y ampliamente usados
es la teoria del rayo generalizada (TRG) de Helmberger (1968) y Helmberger y
Harkrider (1978). Aunque la TRG es sumamente poderosa en algunas
aplicaciones (Burdick y Orcutt, 1979), un inconveniente es que no genera
funciones de Green completas automaticamente para medios estratificados.
Como Hartzell y Helmberger (1982) han mostrado, esta limitacion puede ser
muy inoportuna para la simulacién de acelerogramas. Por consiguiente, se han
desarrollado otros métodos por generar la respuesta completa de modelos de
capa uniforme (Kind, 1978; Herrmann, 1979; Bouchon, 1980; Kennett, 1980;
Harvey, 1981; Apsel y Luco, 1983) y se han usado en simulaciones de
acelerogramas por Bouchon (1978, 1979, 1982), Apsel y otros (1981), y Olson
y Apsel (1982).
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Para superar el costo de usar modelos de estructura terrestre finamente
estratificado para aproximar perfiles de velocidad-profundidad continuos, varios
investigadores han determinado métodos para generar funciones de Green
completas para perfiles de velocidad suaves o de discontinuad arbitraria
(Alekseev y Mikhailenko, 1980; Cormier, 1980; Kennett y lllingworth, 1981;
Olson y otros, 1984; Spudich y Ascher, 1983). Se han usado tales técnicas en
simulaciones de acelerogramas por Hartzell y Helmberger (1982), Hartzell y
Heaton (1983), Archuleta (1984), Liu y Helmberger (1983).

Dos inconvenientes comunes a todos estos métodos de generar funciones de
Green completas en modelos de estructura terrestre lateralmente homogéneos
son que ellos son costosos en la banda de frecuencia de interés de la
ingenieria (1-20 Hz) y que ellos requieren el uso de, a menudo, un modelo de
estructura terrestre poco realista. Por estas razones, se esta dirigiendo un
interés considerable hacia los métodos de onda de cuerpo para calcular las
funciones de Green. Varios métodos existen para calcular las funciones de
Green de ondas de cuerpo (Hong y Helmberger, 1978, McMechan y Mooney,
1980; Cerveny, 1983), y algunos mas que estan bajo desarrollo. La dificultad
principal de usar tales métodos, como se mencioné antes, es la posibilidad que
un numero grande, poco practico, de ondas de cuerpo deben ser incluidos en
las funciones de Green en algunos modelos de estructura terrestre. Hong vy
Helmberger (1978) han mostrado un buen ejemplo en cual sélo uno o dos
ondas de cuerpo es insuficiente. En ciertas situaciones, sin embargo, la
respuesta sismica completa de una estructura geoldgica puede ser bien
representada por unas ondas de cuerpo. Por ejemplo, si una estructura
geoldgica particular contiene muy pocos reflectores (discontinuidades de
velocidad abruptas), las ondas de cuerpo viajan directamente de la fuente al
receptor sin reflexion probablemente seran las ondas mas importantes. Si,
ademas, las ondas de superficie no son importantes, por las razones anotadas
arriba, entonces los acelerogramas que son el resultado de un terremoto en
esta estructura pueden consistir principalmente en ondas de cuerpo directas.
Spudich y Cranswick (1984) han mostrado que estas condiciones prevalecieron

en un sitio a 5.6 km del terremoto de 1979, de Ms 6.9, del Valle Imperial. Los
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acelerogramas en ese sitio consisten principalmente en sélo de ondas Py S

directas.

2.3.5 Uso de Funciones de Green Empiricas

Por supuesto, todos los métodos de calculo de la funcidn de Green arriba
expresados son calculos teodricos basados en un modelo de estructura terrestre
aproximadamente inferido. También pueden usarse funciones de Green
empiricamente obtenidas. Hartzell (1978), por ejemplo, usd registros de
terremotos pequenos como funciones de Green para la simulacion de un
terremoto mas grande. Si el terremoto pequeno ocurre en la misma superficie
de falla del hipotético evento mayor y si los registros del terremoto pequeno
estan disponibles en los sitios donde se desean simular los acelerogramas para
el hipotético gran evento, los registros son en algunos aspectos las funciones
de Green ideales, porque su fuente es virtualmente un punto en el espacio y los
efectos de propagacion de la onda en la estructura local esta exactamente
incluido. Puede demostrarse que el uso de registros de terremotos pequenos
como funciones de Green es muy importante, pero su utilidad depende de la
existencia de un grupo muy bueno de registros. Otros estudios que usan esta
aproximacion han sido hechos por Kanamori (1979), Hartzell (1982), e Irikura
(1983).

2.4 LIMITACIONES DE LOS ACELEROGRAMAS ARTIFICIALES.

Los acelerogramas reales son complicados -ellos estan influenciados, vy
consecuentemente reflejados, por las caracteristicas de la fuente sismica, el
proceso de ruptura, la ruta de viaje de la fuente al sitio y las condiciones locales
del sitio. Aunque es conveniente caracterizarlos con un pequefno numero de
parametros, es importante recordar que tales caracterizaciones nunca pueden

ser completos.

Los acelerogramas artificiales que igualan a un pequefo numero de

parametros del sismo objetivo no son unicos; muchos movimientos diferentes
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pueden producir los mismos parametros del sismo objetivo. Si tal grupo de
movimientos se usan para analizar problemas para los cuales los danos tienen
una buena correlacion con los parametros del sismo objetivo, el dano predicho
es probable que sea consistente. Por ejemplo, un grupo de acelerogramas
diferentes con la misma aceleracion maxima producira un corte similar en la
base en una estructura elastica, lineal y rigida cimentado en roca. El mismo
grupo de movimientos, sin embargo, podria producir un extenso rango de
cortes en la base de una estructura flexible y/o inelastica o en una estructura
cimentada en un suelo blando. Ellos podrian también producir estimaciones
significativamente diferentes de movimientos permanentes de talud o potencial
de licuacion. Cuando se usa movimientos artificiales, los usos eventuales de
los acelerogramas deben ser siempre reconciliados con el criterio con el cual

ellos fueron desarrollados.
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CAPITULO 111
Simulacion Semi - Empirica de
Acelerogramas Durante Grandes Terremotos

3.1  INTRODUCCION

La investigacidén de la simulacion de acelerogramas de grandes terremotos en
el campo cercano tiene un retraso significativo comparado con la simulacion de
movimientos de periodos largos en el campo lejano. Esto se debe a las
dificultades del tratamiento tedrico de acelerogramas de alta frecuencia
incluidos en los movimientos fuertes. Los investigadores de ingenieria sismo
resistente estan interesados en los grandes terremotos, de necesidad para la
ingenieria; por lo tanto, el movimiento de ingreso normalmente usado para la
evaluacion de los criterios de diseno sismo resistente ha sido simulado por
algun tiempo, en forma independiente de las consideraciones fisicas de la
fuente sismica. Recientemente los sismélogos han empezado a tomar un
interés activo en los grandes sismos para estudiar los detalles de la falla,
mientras que se han acumulado los datos de sismos fuertes del campo
cercano. Por otro lado, muchos investigadores concentran su atencion en
estimar acelerogramas de sismos fuertes que sean confiables para el disefo
sismo resistente de estructuras y de obras de ingenieria. El estudio de los
sismos fuertes actualmente es uno de los temas mas notables para los

sismoélogos y para ingenieros sismo resistentes.

En este estudio, considerando el propdsito de la ingenieria y la sismologia, se
desarrollara un método confiable y practico de simulacion de acelerogramas de
sismos fuertes, basados en una cuidadosa consideracion de las propiedades

fisicas de la falla del terremoto.
El primer intento exitoso para calcular tedricamente acelerogramas fue hecho

por Aki (1968) y Haskell (1969), usando el modelo cinematico de fuente, dado

por la propagacion de una dislocacién sobre un plano de falla en un medio
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homogéneo infinito. Sus modelos de fuente estan parametrados por cinco

factores:

longitud de falla,

o ancho de falla,

o velocidad de ruptura,

o el desplazamiento final de la dislocacion y
J el rise time,

los cuales son datos esencialmente de un modelo deterministico de falla.
Kawasaki et. al., (1972) da expresiones exactas del momento sismico debido a
un doble acoplamiento de un punto de la fuente en un medio semi infinito. Sato
(1978) propuso una aproximacion para derivar expresiones exactas de una
serie de ‘rayos” para medios estratificados aplicando el método Cagniard
deHoop. Sato e Hirata (1980) dan una nueva aproximacion usando una
evaluacion integral para calcular el movimiento sismico para medios
estratificados incluyendo la contribucion de la dispersion de las ondas de
superficie. Heaton y Helmberger (1979) también tuvieron éxito en simular
acelerogramas de movimientos fuertes sobre la base de una teoria
generalizada de rayos con el método Cagniard de Hoop para modelos
estratificados. Bouchon (1979) desarrolld un método para calcular
acelerogramas para una propagacion en la falla en medios estratificados,
basados en el método discreto del numero de ondas. Estos métodos de
sintesis que calculan el acelerograma basados en un modelo de falla
deterministico han sido exitosos en un rango de bajas frecuencias (<1 Hz.). En
altas frecuencias estos métodos sub estiman el movimiento fuerte, cuando se
asume una propagacion de ruptura coherente. Factores indeterminables en la
fuente y el medio de propagacion pueden tener una fuerte influencia en los
acelerogramas de alta frecuencia. Hartzel y Helmberger (1982) intentaron
determinar un area localizada de grandes dislocaciones, basados en el analisis
de algunos grupos de excelentes registros obtenidos en el terremoto de 1979,
en el Valle Imperial, California y el calculo altamente preciso del método

discreto del numero de ondas/método de elementos finitos (Alekseev y
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Mikkailenko, 1979). Ellos propusieron un modelo mas complejo con dos fuentes

mejor localizadas para explicar los datos observados.

Una aproximacion diferente para estimar los acelerogramas fuertes esta
basada en modelos de fallas no homogéneos tales como el modelo de barreras
(Aki, 1977) y el modelo de asperezas (Macgarr, 1981). Las barreras causan
una distribucion irregular del deslizamiento durante la ruptura de la falla y como
consecuencia una distribucion irregular de la caida de esfuerzos. Los
experimentos numéricos desarrollados por Das y Aki (1977) y Mikumo y
Miyatake (1978) demostraron claramente que las barreras controlan la
complejidad de la ruptura y son responsables de la generacion de radiacion en
altas frecuencias. Papageorgiou y Aki (1981) construyeron un modelo fuente de
terremoto que proporciona una completa descripcion del espectro de potencia
de aceleracion de las ondas de cuerpo directas. Ellos llaman a éste el modelo
especifico de barreras. La superficie de falla es visualizada como compuesta
de un agregado de roturas circulares, y se asume que los acelerogramas seran
generados por la ocurrencia estacionaria de estas rupturas localizadas cuando
el frente de ruptura se propaga. Boatwright (1982) construyé el mismo modelo
para la aceleracion en el campo lejano combinando la teoria de Madariaga
(1977) para la radiacion de altas frecuencias de modelos estadistico de rotura
de falla con un simple modelo de fuente. Basados en estos modelos
estocasticos de falla, sin embargo, no podemos estimar en forma deterministica

los acelerogramas de los movimientos fuertes.

Otra aproximacion fue propuesta por Hartzell (1978) para simular movimientos
fuertes, utilizando acelerogramas registrados de pequenos eventos como
funciones de Green. Este es un método con mas ventaja porque las funciones
de Green incluyen los efectos complejos del proceso de ruptura dinamica sobre
la falla asi como las estructuras heterogéneas entre la fuente y el sitio de
observaciéon, que son extremadamente incomodos de evaluar. Sin embargo, el
método de Hartzell tiene algunos problemas que necesitan ser mejorados. Por
ejemplo, en su método, no se toma en cuenta la discrepancia entre el rise time

de la dislocacion de un gran evento y del pequefio evento, y el significado fisico

50



Tesis de Grado: “Simulacion del Terremoto de Lima, 03-10-1974”

del factor de escala Q es incierto. Kanamori (1979) y Hadley y Helmberger
(1980) intentaron predecir el acelerograma de grandes terremotos aplicando el
metodo de Hartzell. En Japdn, Irikura y Muramatsu (1982), Imagawa y Mikumo
(1982), e lida y Hakuno (1982) intentaron simular el acelerograma de un gran
evento usando pequefos movimientos de sismos tales como los sismos
premonitorios y las réplicas. Irikura y Muramatsu, e Imagawa y Mikumo
mejoraron el método de Hartzell introduciendo la sumatoria de fases retrasadas
con una funcion especifica de tiempo para corregir las diferencias en la funcién
de tiempo de la fuente del sismo principal y del pequefio evento. De la
comparacion con los acelerogramas observados del sismo principal, Irikura y
Muramatsu han tenido éxito en la simulaciones de acelerogramas menores a 1
Hz., para el terremoto de 1980 en lzu — Hanto — Toko — Oki (M = 6.7). Por otro
lado, Imagawa y Mikumo indicaron que los acelerogramas simulados
proporcionan una relacion satisfactoria para componentes de periodos mayores
que 5 segundos para el terremoto de 1969 en Gifu central (M = 6.6) y un
modelo de falla estocastica ha sido introducida para movimientos de periodos
mas cortos (T = 1 — 2 segundos), considerando la variacion de la velocidad de

ruptura sobre el plano de falla, por ejemplo.

3.2 RELACIONES ENTRE LOS ACELEROGRAMAS DE LOS GRANDES
EVENTOS Y DE LOS PEQUENOS EVENTOS

3.2.1 Similitud de Terremotos

La presente simulacion de acelerogramas de grandes terremotos usando los
registros de pequenos eventos esta basado en la similitud asumida de los
terremotos. Resumimos aqui las condiciones de similitud entre los grandes vy
pequenos eventos para preparar la formulacion para la simulacion de los

acelerogramas.

La similitud asumida fue introducida primero por Tsuboi en la idea de “volumen
de terremoto” . El dijo que la energia total de un terremoto, E, esta dada por E

= (1/2) n (Ag)? V, donde n es una constante elastica efectiva, Ac es una caida
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de deformacion promedio y V es el “volumen de terremoto”. Asumiendo que
L=3W (L: longitud de falla y W: ancho de falla) junto con la relacion anterior,
resulta en una caida de deformacion constante. Asi, los terremotos de
diferentes tamanos estan relacionados por un parametro del modelo. Aki (1967)
introdujo una ley de escalamiento en el cual el espectro sismico crece con la
magnitud del sismo. El mostro que los espectros sismicos estan escalados de
acuerdo a la longitud de falla, asumiendo que el momento sismico es

proporcional a L* (L = longitud de falla).

Ademas, Kanamori y Anderson (1975) y Geller (1976) derivaron las siguientes

extensiones a las condiciones de similitud:

L.
T = constante (1)
1]
o = constante (2)
= cons tan te (3)
v_*r

r

donde L y W son la longitud y el ancho de la falla de un terremoto,
respectivamente, D, el desplazamiento final de la dislocacion, t, el rise time y v,
es la velocidad de ruptura. Estas constantes varian con la naturaleza del tipo
de fuente y la diferente region de la fuente. Estas condiciones de similitud
fueron derivadas como “promedios” de un grupo de datos de 41 terremotos
poco profundos coleccionados de todo el mundo, y a pesar de ello, encajaron
bien con los datos observados. Y puede ser muy util relacionar los parametros
de fuente entre los grandes y pequenos eventos, si el ensamble de los eventos
se clasifican de acuerdo a la region de la fuente y los tipos de fuente. Cuando
dos eventos con diferentes tamanos han ocurrido dentro de la misma region,
las siguientes relaciones de similitud son deducidas de (1) y (3).

13
L W D r (M,
M,

L, g F - f_? T,

(4)
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donde los parametros sin sub indice son para el evento mayor y los que tienen

sub indice e son para el pequefno evento.

Los parametros importantes necesarios para la simulacion ademéas de la
geometria de la fuente son: la velocidad de ruptura, v;, y el rise time, 1. Se ha
obtenido y se conoce que la velocidad de ruptura es aproximadamente
constante para terremotos de diferentes tamanos. Geller (1976) obtuvo la
relacion v, = 0.72 Vs (Vs = velocidad de ondas de corte ) como un promedio de

las velocidades de ruptura reportados.

El rise time, 1, es muy dificil de determinar dado que involucra las suposiciones

del modelo de falla y es dependiente de |la velocidad de ruptura. Geller obtuvo:

16*S"? (4)

THn¥ 2%y,

basado en varias suposiciones teoricas y valores observados de 14 terremotos.
Abe (1975) llegd a similar conclusion analizando un grupo de datos de cinco
terremotos japoneses. En la siguiente seccidn, usando estas condiciones de
similitud, nos aproximaremos a la simulacién de acelerogramas de grandes

sismos de registros de pequerios eventos sismicos.

3.2.2 Relacién entre la funcién tiempo de la fuente de una gran evento y

de un evento pequefio

Consideremos un gran evento y un pequeno evento que ocurren dentro de una

misma regién y tienen el mismo mecanismo.

Llamamos aqui el gran evento al sismo principal y el pequefio a un sismo
elemental. De las condiciones de similitud mencionados anteriormente, se
deduce una relacion entre la funcidn tiempo de la fuente del sismo principal y el
sismo elemental. Un modelo simple de dislocaciéon del tipo de Haskell, con una

propagacion de ruptura coherente y uniforme y un movimiento de deslizamiento
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constante sobre una falla rectangular (Haskell, 1964), es util para expresar esta

relacion.

Un modelo de fuente esquematico es ilustrado en la figura 3.1. El
desplazamiento en el campo lejano Uq(x, t) en cualquier punto Q en un medio
elastico, homogéneo e infinito, debido a la dislocacion AU (&, n, t) sobre el

plano de falla F puede ser escrito como:

.H {H.‘;‘-‘J]

dmo ".: r

,u_l" J“ AU(E,.n,t—1.)d&dn (6)

U (x.n =]

donde:

u es la rigidez, v¢ es la velocidad de onda, r es la distancia entre el plano de
falla F y el punto Q, R; es el coeficiente de radiacion, ¢ es el rumbo, 0 es el
angulo de buzamiento y el subindice c¢ indica el tipo de onda apropiado, P, o SV
o SH. La funcion tiempo de la fuente S(x, t) asociado solamente con los

parametros de la fuente esta definida por una simple integral de la forma:

SCo0 = uf [ AU@E m1-1,)dE dn (7)

- I s »

FIGURA 3.1 Sistema de Coordenadas y geometria del plano de falla.

Dividiendo el plano de falla del gran evento en N_. x Nw sub elementos las

dimensiones de cada elemento corresponde al tamano de la fuente del
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pequeio evento, como se muestra en la Figura 3.2. El elemento tiene L. en
longitud y W, en ancho. La ecuacion (7) es re escrita en la siguiente sumatoria:

N, Ng

S =2 T[T AU L) e di (®)

=1 m=1

La funcién dislocacion AU(E, n, t) en un punto (€, n) sobre el plano de falla F del
gran evento se toma como una funcién tipo rampa con un rise time 1 y de

deslizamiento final D. Esto es:

AUE, n,t) =0 t<0
=Dt/ O<t<rt
= 1) t>1

a

FIGURA 3.2 Plano de falla del terremoto dividido en NL x NW elementos. Un
elemento corresponde a las dimensiones en la falla de un pequefio

elemento.

Similarmente, la funcion dislocacion AUe(E, 1, t) en un punto (&, n) sobre el
plano de falla F, del pequefio evento también se toma como una funcion rampa
con un rise time te y de deslizamiento final De. Ahora, la condicién de similitud
en la ecuacion (4) muestra que la velocidad de deslizamiento puede asumirse

como una constante para muchos terremotos de diferentes tamanos que
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ocurren en la misma area. Esto es, podemos escribir, velocidad de

deslizamiento = Vg = D/t = De/te 0 D/De = t/1e = constante = Np.

Cuando la relacién anterior se aproxima por un numero entero, Np, la siguiente
relacidén entre la funcidon de dislocacién del gran evento y del evento pequeno

representa aproximadamente como se muestra en la Figura 3.3.
AU (&,n,1) E:AU,[g,r],l (k -1)z,] (9)

y: AU(;,;;,:):iAU,[.ﬁ,u,z—(k-l)r,]

Sustituyendo la ecuacion (9) en (8) y cambiando el orden de la integral y la

sumatoria, obtenemos:

SanN=%3% Lul" 'j""“'.s.f.-',ig,:;,; (k- 1)r,1dE dn (10)
L

I=1 m=1 k=) ! -

FIGURA 3.3 Las relaciones entre la funcion dislocacion de un gran evento y de
un pequeno evento y entre sus derivadas. D/De = 1/t = Np son

aproximados a un entero.

El término expresado por la doble integral esta formado por la funcion tiempo
de la fuente del pequeno evento Sem (X, t) que tiene como punto de inicio a (&,
nm). Cuando el punto de inicio del gran evento esta ubicado en (0, 0), podemos
escribir: N, Ny Np

S(x,t)=g”§lgse1m(x,’_’d/.-/m) (11)
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r [ £2 4
donde: = ~:”—Im'*'(ﬂff -1,

"..f“m =—+
v 1Y

r

Si suponemos que cada evento pequeno que ocurre en cada elemento tiene el
mismo mecanismo de fuente, la funcién tiempo de la fuente evaluada en el
campo lejano se considera la misma. Entonces, se puede rescribir (11) como:

Ny Ny Np

S(xat):'z leglse(x’t_tdklm) (13)

(=]l m=l k=

+n’
donde: =4 (k =D,

F

,‘III'I'I
'rrﬂl'm = _I_ +
La ecuacion (12) muestra que la funcion tiempo de la fuente, S(x, t), para un
gran evento puede ser aproximado por la suma, con un retraso de la fase de la

funcion tiempo de la fuente Se(x, t), del pequeno evento.

Entonces los parametros Ni, Nw, Np, v, y 1. pueden estimarse empleando las
condiciones de similitud descritas en la seccion anterior. Esto es, N, Nw, Np
son determinados de la raiz cubica del cociente de momentos sismicos entre
los dos terremotos:
M (13)
M

oe

E

Debido a las consideraciones fisicas y para la simplificacion de los calculos, se

adopta el valor de la raiz cubica igual a un numero entero mas préximo.

3.3 METODO DE SIMULACION DE ACELEROGRAMAS USANDO
REGISTROS DE EVENTOS PEQUENOS

Continuaremos usando el modelo de Haskell con una falla rectangular. El
método de simulacion de acelerogramas de eventos principales se desarrolla
usando acelerogramas observados de pequeios eventos tales como sismos

premonitorios o réplicas que ocurren dentro del area de falla del sismo
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principal. Para simplificar la expresion, asumimos que los pequenos eventos
usados para la simulacion tienen el mismo momento sismico. Es facil modificar
la formulacion obtenida aqui para el caso de usar eventos de diferentes
tamanos.

Primero se determina la cociente del momento sismico del evento principal
entre el momento sismico del pequefio evento, Mo/Mo. y se iguala a N>. Luego
se divide el plano de falla F del sismo principal (L x W) en N x N elementos.
Entonces, el area de un elemento, AF, se toma como el tamafo de falla del
pequeno evento, Fe (Le x We). Llamamos elemento a una sub falla. El
desplazamiento Ue en el campo lejano causado por una sub falla AF en un

medio elastico, infinito y homogéneo es escrito en la forma de:

: R_(4, L, o®, e .
E'.r{x,.*}=[':—:‘”|;:J'“ [ AU(E,nt—t_YdE dn (14)

dmpv_r
, 5 2 + 7’ 2
donde, e = —-
Y Y

y las otras notaciones son las mismas de la secciones previas.

Consideramos que los acelerogramas en la superficie son amplificadas por los
efectos del suelo estratificado que esta bajo el sitio de observacion. Esta
funcidén de transmision debido al medio de propagacion esta dado por T(x, t).
Entonces, si la contribucion de los movimientos de las sub fallas es
vitualmente equivalente al de un punto en la fuente, los movimientos
superficiales Ge (x, t) son obtenidos por convolucidén de Ue (x, t) con T (x, t).
Esto es:

G (x,0)= [ T(x=0)U, (x.0)dl (15)

De acuerdo a esto, el acelerograma Gem que resulta de la dislocacion AUem de
un pequeno evento de un elemento arbitrario AF, ubicado en (&, nm), como

muestra en la Figura 3.4 es escrito por:
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Ei+L, pra i, 16
G (X D=TL (56, ;;J_ I AU anlE 0 =1, 1dE dn (16)

™ \{{‘:" - ‘: }J + (- n. ) 2
donde: = tim N )’

v v

! Il .{e_-:*'m ( ﬂi‘?l.: Piw )

Com =| 3 .
4'1?!{}1.; *nrr.'r

Por otro lado la contribucién al movimiento del sismo principal, Gy, debido a la
dislocacién AU, sobre un elemento AF, durante el sismo principal es escrita

por:

G (2, ) =T, (x,0)% ¢, ;.-J’ (™" AU &t -1, ]1dE dn (17)

-

La relacidén entre la funcién de dislocacién del sismo principal, AUm, y la
correspondiente funcion del pequeno evento, AUem, Obtenida a partir de las
condiciones de similitud, esta expresada en la ecuacion (9). Asi, sustituyendo la
ecuacion (9) en la ecuacién (17) se obtiene:

B+l P+, N
EF,.__,[.r,Hz?'..m{.r,H‘c'm,uJ-_ j AU &, nt=(k=1)z, ]d&dn
*1 Ve k=]

Al sacar de las integrales la suma sobre Np resulta:

\I_J_' =T S+, PR t“‘_ : =
G (x1)= :}__I T, (x,1) *r:,m,uJ: L AU . [E.n,x=t, Jdédn

Donde x =t — (k — 1)te. Al observar el término del lado derecho de esta ultima

expresion y compararlo con la ecuacion (16) se llega a la siguiente igualdad:

G, (x,1)= :ZI G, [x.t-(k-Dz,,]

Asi, el movimiento de la superficie G(x, t) del sismo principal esta dado por la
sumatoria con tiempos retrasados de las funciones de Gy, sobre el plano de

falla; esto es:
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N N.. N, N, Np

G('x’[) - z Glm (x ! - clm ) = Z Z Z Gelm(x r— de) (19)

I=l m= I=1 m=1 k=1

donde: [ _"ﬂ+‘/‘"' ”*“ k-, (20)

dklm — elm
'I.J

c F

Entonces, si para un evento dado se obtuvieran en un sitio los registros
correspondientes a cada elemento, los acelerogramas G(x, t) para el evento
principal pueden calcularse a partir de la ecuacion (19). Debido a que esto no
es factible, resulta necesario hacer una simplificacion para considerar el caso
que sOlo se tengan registros de algunos eventos pequefnos que ocurren dentro

del area de la falla del evento principal.

El caso mas sencillo que se puede tratar con este método de simulacion es
generar el acelerograma de un evento principal a partir de un solo evento
pequefo correspondiente a una sub falla AF,,mo cOMo se muestra en la Figura
3.4. Suponiendo que el efecto de propagacion T\, es aproximadamente igual al
efecto de propagacion del movimiento observado Tiemo, €ntonces los
acelerogramas Gem producido por un elemento arbitrario, pueden estimarse a

partir de los movimientos observados Gejomo:

Rc (le > (plm ) ]( rlomo )G

R (6 ¢ ) P elom('x’t —telm) (21)
¢\ lomo >V lomo im

G, (x,t)=|

Sustituyendo la ecuacién (20) en (19), el acelerograma del evento principal esta

dado por:

N, Ny Np
(x t) Z z Z[ R (91m’¢lm) ]{rlomo \p (x {—

JAN ~elom

(22)
I=lm=lk=l R ( lomo? (Plo,,,o) Vim

elm - tdk[m )

Cuando el punto de inicio de la falla se localiza en un punto arbitrario (o, No),

es necesario cambiar el tgym como sigue:

—r'ri_i_ ‘l‘:':l -u} +("?m r.l}‘

'f.-.fﬂ.lrr =

(23)

-+(k-Dr,,,

Vv, v

[ r
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Se pueden extender facilmente los resultados anteriores para considerar el
caso en que se utilizan registros de varios eventos. Cuando estos eventos
tienen momentos sismicos distintos, deben escalarse con respecto al tamano

de la sub falla y al orden de la suma.

FIGURA 3.4 Relaciones geométricas entre el elemento de falla AF,mo de un

pequeno evento observado y el punto de observacion Q.

Es conveniente hacer notar que esta formulacidn de simulacion es valida
cuando la longitud de onda observada es mucho mayor que las dimensiones
espaciales de la fuente. La siguiente relacion determina la extension de la
validez de la distancia y la longitud de onda en el método de sintesis aqui

usado:

Le2<<Ar/2 (24)

donde L. es la longitud del elemento de la fuente, esto es, la longitud de la falla
del pequerio evento, A, es la longitud de onda y r, la distancia entre la fuente y
el receptor. Asi, si se utilizan registros de eventos pequefios con dimensiones
de fallas pequenas, el método es valido sobre longitudes de ondas mas cortas

y para distancias mayores a la distancia mas corta a la falla.
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Finalmente, es necesario hacer notar que debido al tipo de discretizacion del
area de falla, existe un problema de periodicidad en la ecuacién (22) Esto es
debido al intervalo de tiempo uniforme utilizado para lograr el desfase de las
sefales sumadas. Irikura y Aki (1988) proponen trasladar tal periodicidad a un
rango de frecuencias mas altas, localizado fuera del rango de interés de los
ingenieros. Para ello, subdividen los intervalos de tiempo en otros mas
pequenos, cada uno de ellos de duracién t/n. Entonces la suma con respecto a

k en la ecuacion (22) queda como:

N

1 & Rc(glm ’wlm) rlomo
Spas € .
G(x’l) n’ El [Rc (glomo > P lomo ) ]( Vim ) & (x,t ’d’" Idk]”' ) (25)
S (N R U S i o) A8
con. A (Nyxm v, (Npxn v, (Npxn)v,

Esta ecuacién conserva las relaciones de la ecuacion (21).

Existe otra forma de eliminar esta periodicidad, también conocida como
frecuencias espurias, que consiste en anadir una variable aleatoria en el

calculo del tiempo de desfase tgkim.
3.4 RESUMEN DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

Lo anterior es una formulacidén basica de la propuesta de lIrikura (1983).
Posteriormente se realizé algunas modificaciones que ha derivado en la

siguiente expresion:
NN
U(t)=§_Zl(—)F (t—1,)*u, () (26)
i=l )= }‘U

que sera la expresién que se programara en la codificacion de QuakeSoft. Aqui
uij(t) es el pequefio evento usado como Funcién de Green Empirica, r es la

distancia del punto de observacion al hipocentro, rj es la distancia del sub
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elemento al sitio de observacion, (i, j) es el numero especifico del pequefio
evento cuando el plano de falla del gran evento es dividido en NxN sub

elementos, la notacion * representa la convolucién. F(t) y tj son definidos como:

(N-D)m

F(r)=5(1)+l Y S -(k-1)—2L
n k=l

N =) (27)

+ 1

red

donde tmq varia aleatoriamente de -0.1&;/ V; a 0.2&; / V, (Takeo y Kanamori,
1997).
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CAPITULO IV

Herramientas e Informacion Basica

Del Proceso de Simulacion de Acelerogramas
Para el Terremoto del 03/10/1974 de Lima

41 INTRODUCCION

En el capitulo anterior se presentd un resumen de la teoria que sustenta la
simulacion de acelerogramas por el método de la sumatoria de la Funcion de
Green Empirica, donde se muestran las férmulas que seran programadas. En
este capitulo, en la primera parte, se presenta el trabajo realizado para
preparar el programa QuakeSoft. Se explicaran las bondades del programa y
algunos aspectos que pueden perfeccionarse en el futuro. La segunda parte de
este capitulo tiene que ver con el terremoto que sera objeto de la simulacion, el
terremoto del 03/10/1974, en la ciudad de Lima. Se presentara la informacion
obtenida, es decir la localizacion y los acelerogramas observados. También se
presentaran la transformada de Fourier y los espectros de respuesta de los
registros sismicos observados, senalando sus caracteristicas principales en
relacion al interés de la ingenieria sismo resistente. Finalmente, en la tercera
parte de este capitulo se hara una detallada descripcion de la réplica sismica
ocurrida el 09/11/1974, que sera usada como Funcion de Green Empirica para

el proceso de simulacion.
4.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA QUAKESOFT.
4.2.1 Antecedentes

El programa QuakeSoft es la fusion de los programas Sinthetic y DataPro.
Ambos programas fueron realizados por Aguilar (1996) para el entorno de MS-
DOS. El programa Sinthetic tiene que ver con el proceso de simulacion de
acelerogramas y el programa DataPro tiene que ver con el procesamiento de
los registros sismicos. Aunque mas adelante se explicara en qué consiste la

programacion orientada a objetos (POO de aqui en adelante), ambos
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programas estan codificados con esas caracteristicas y por eso ha sido factible

su migracion a la programacién Visual bajo el entorno Windows.

El objetivo de los programas Sinthetic y DataPro en MS-DOS son los

siguientes:

a) Programa Sinthetic:

El programa Sinthetic realiza la simulacion de acelerogramas con el método de
la sumatoria de la Funcién de Green Empirica. Su base de datos debe estar
almacenado en un archivo de texto. Por lo tanto, debe realizarse previamente
en un editor de textos sin formatos (por ejemplo con el NOTEPAD, EDIT del
DOS, etc.) En esa base de datos se introduce como dato el nombre del archivo
que contiene los valores numéricos de la senal sismica que sera usado como

funcion de Green.

b) Programa DataPro:

El programa DataPro es una herramienta para la manipulacién de los registros

sismicos. Como tal, tiene las siguientes opciones:

o Registro Sismico: Esta opcion tiene dos importantes utilidades: generar
registros de tiempo historia tanto en aceleracion, velocidad o
desplazamiento a partir de un registro de tiempo historia de aceleraciones,
velocidades o desplazamientos. Por ejemplo, si se tiene un registro de
tiempo historia de velocidades de una sehal simica se podra obtener el
registro de tiempo historia de aceleracion por derivacion de la sefal de
entrada y el registro de tiempo historia de desplazamiento por integracion
de dicha senal. La segunda utilidad importante es realizar las correcciones

a los registros por tendencias en la base.

o Transformada de Fourier: Esta opcién proporciona la Transformada de

Fourier versus las frecuencias. Se ingresa como dato la sefal de
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aceleracioén, velocidad o desplazamiento que se desea transformar, para

lo cual el registro tiempo historia debera estar corregido.

J Relacién Espectral: Esta opcion proporciona la relacion de espectros de
dos senales sismicas, obteniéndose la funcién transferencia del medio

entre dichos registros.

o Espectro de Respuesta: Esta opcion nos proporciona el espectro de

respuesta del registro de ingreso.

° Filtro de ondas: Esta opcion nos permite eliminar rangos de frecuencia

de las senales sismicas que no son de interés para el analisis.

En general, los registros sismicos que ingresaran como datos, deben
prepararse previamente en un editor de textos sin formato (por ejemplo con el
NOTEPAD, EDIT del DOS, etc.) Por lo general, los sismoégrafos, en sus
archivos de salida, colocan una cabecera donde se senala la fecha, hora y
otros datos generales antes de los valores de la senal. Por ello, se debe
preparar una base de datos con cuatro columnas: tiempo, componente Norte-
Sur (0 N-S), componente Este-Oeste (o E-W) y componente vertical (o U-D).
No deben tener cabecera de ningun tipo.

4.2.2 Diagrama de Flujo

Los programas visuales, como se explicara mas adelante, se caracterizan
porque usan muchos objetos de Windows. Por ello, presentar los diagramas de
flujo de todo el programa, con todos los objetos usados para el trabajo en
formato visual, carece de sentido en esta tesis, porque se enfoca en el aspecto
técnico de la simulacion de acelerogramas. Con este criterio, se prefiere
presentar el diagrama de flujo del programa Synthetic y DataPro en formato
DOS. Este diagrama de flujo se presenta en el apéndice A, en la parte final de
este trabajo.
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4.2.3 Filosofia de la Programacion Orientada a Objetos (POO)

La POO es una forma de programacion que utiliza objetos que responden a
sucesos. Estos sucesos producen un flujo de mensajes entre los objetos, lo
que origina cambios en el estado del objeto que recibe el mensaje. Como
ejemplo, piense en el problema de que un objeto tipo una caja de texto
visualice un comunicado cuando se haga clic en otro objeto llamado boton de
pulsacion. La estructura del programa basicamente estara formada por dos
objetos (la caja de texto y el botdn de pulsacion) y un mapa de mensajes; uno
de los mensajes relacionara el clic sobre el boton con el método que tiene que
ejecutarse para poner el comunicado en la caja de texto. Asi la POO es un
enfoque sumamente natural, puesto que la estructura de los programas refleja

directamente la estructura del problema.

Ademas, la POO puede considerarse como una extensién natural de la
programacioén estructurada en un intento de potenciar los conceptos de
modularidad y reutilizacion del cédigo. Para entender esto, piense en un objeto
libro con los atributos titulo y autor, y los métodos necesarios para
manipularlos. En un instante determinado durante el desarrollo de una
aplicacion, si la estructura de este objeto se ajusta exactamente a las
necesidades de la misma, se utilizara; si no, por ejemplo, porque necesitamos
un nuevo atributo editorial, habra que crearlo de nuevo asumiendo el costo
inherente a su construccion total, a no ser que podamos reutilizar el codigo, lo
que significa asumir un costo menor, el inherente a la ampliacidén del objeto.
Este fue un de los motivos del éxito de la POO vy si no piense en la cantidad de
bibliotecas de objetos que se han creado para el desarrollo de interfaces
graficas de usuario.

° Mecanismos Basicos de la POO.

Los mecanismos basicos de la POO son: objetos, mensajes, métodos, clases y

subclases.
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Objetos:

Un programa tradicional se compone de procedimientos y de datos. Un
programa orientado a objetos se compone solamente de objetos. Un objeto es
una encapsulacidon genérica de datos y de los procedimientos para
manipularlos. Dicho de otra forma, un objeto es una entidad que tiene unos
atributos particulares, los datos, y una forma de operar sobre ellos, los
metodos. Por lo tanto un objeto contiene por una parte, operaciones que
definen su comportamiento y por otra, variables, manipuladas por esas

operaciones, que definen su estado.

Por ejemplo, una ventana Windows contiene operaciones como maximizar Yy

minimizar (los métodos) y variables como ancho y alto (atributos).

Mensajes:

Cuando se ejecuta un programa orientado a objetos, los objetos estan
recibiendo, interpretando y respondiendo a mensajes de otros objetos. Esto
marca una clara diferencia con respecto a elementos de datos pasivos de los
sistemas tradicionales; esto es, en la POO el flujo de control tradicional es
reemplazado por el paso de mensajes entre objetos, los que origina cambios
en el estado del objeto. Por ejemplo, cuando hacemos clic en el boton de
maximizar de una ventana, la ventana recibe un mensaje de notificacion de que
tiene que maximizarse. Cuando un objeto recibe un mensaje, debe conocer
perfectamente lo que tiene que hacer, y cuando un objeto envia un mensaje, no
necesita saber cdmo se desarrolla, sino simplemente que se esta

desarrollando.

En C++ un mensaje esta asociado con el prototipo de una funcion miembro de
tal forma que cuando se produce ese mensaje se ejecuta la correspondiente
funcidn miembro de la clase a la que pertenece el objeto. Esto es, el envio de

un mensaje equivale en C++ a llamar a una funcion miembro.
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Métodos:

Un método ( que en C++ se denomina funcién miembro) se implementa en una
clase, y determina cémo tiene que actuar el objeto cuando recibe el mensaje
asociado. En C++, un método se corresponde con la definicién de la funcién

miembro de una clase.

La estructura mas interna de un objeto esta oculta para otros usuarios y la
unica conexién que tiene con el exterior son los mensajes. Los datos que estan
dentro de un objeto, solamente pueden ser manipulados por los meétodos

asociados al propio objeto.

Clases:

Una clase es un tipo de objeto definido por el usuario. Una clase equivale a la
generalizacién de un tipo especifico de objetos. Un ejemplar es la concrecion
de una clase (algunos autores utilizan el término instancia, traduccién directa

de instante).

Las variables de la clase tienen almacenados valores que son compartidos por
todos los objetos de esa clase (en C++ se denominan datos miembros static), y
cada objeto de una clase tiene sus propios valores, almacenados en la
variables asociadas a cada objetos de la clase (en C++ se denominan datos

miembro)
Un objeto de una determinada clase se crea en el momento que se declare una
variable de dicha clase. Por ejemplo, la siguiente declaraciéon en C++ crea un

objeto de la clase parrafo: el objeto parrafo1.

parrafo parrafo1;
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y para justificar el texto de ése parrafo, le enviaremos el mensaje
correspondiente, o lo que es lo mismo, llamaremos a la funcién justifi de la
forma siguiente:

parrafo1.justifi( );

Recordando lo dicho anteriormente, el prototipo de la funcidén justifi( )

corresponde al mensaje, y la definicion, al método.

Clases derivadas:

Entre las caracteristicas de la POO, hay una que destaca: la herencia, ya que
permite definir clases derivadas de otras clases ya existentes. Una clase
derivada provee el mecanismo mas simple para especificar una forma
alternativa de acceso a una clase existente, o bien para definir una nueva clase
que afnada caracteristicas a una clase existente. Esta nueva clase, denominada
clase derivada, hereda todas las propiedades de la clase existente a la que nos
referimos y que recibe la denominacion de clase base. De una forma genérica,
se puede decir que una clase derivada hereda los datos y funciones miembros

de su clase base.

De lo dicho deducimos que una clase derivada pone en nuestras manos un
mecanismo que nos evita tener que re escribir de nuevo una clase existente
cuando necesitamos ampliarla en cualquier sentido; esto es, la herencia, entre

otras cosas, permite la reutilizacion del cddigo.

4.2.4 Clases Principales de QuakeSoft:

QuakeSoft usa las clases Wave y Quake desarrolladas por Aguilar (1996) para
el manejo y procesamiento de registros sismicos. Como las funciones
asociadas a ambas clases responden a la filosofia de la programacion
orientada a objetos, es decir manejan adecuadamente las variables asociadas,

solo se han insertado al programa principal.
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Con respecto al ingreso de datos, ya no se ingresan en forma secuencial, sino
se han agrupado en ventanas de dialogo, tanto para el tratamiento de registros
sismicos con el DataPro como con la simulacion de acelerogramas con el
Synthetic. Ademas, se ha adicionado clases con objetos que manejan la
presentacidon grafica de los registros sismicos. También se han afadido clases
que permiten grabar los resultados en formato de texto, para la exportacién a

otros programas.

4.2.5 Descripcion del Uso de Programa QuakeSoft:

El programa QuakeSoft es sencillo de manejar si se conoce el fondo tedrico de
los datos que se deben ingresar. A continuacion se hara una descripcion del
uso del programa, especialmente de aquellos aspectos propios del tema que se

esta tratando.

Ingreso al programa:

Para ingresar al programa, se debe ejecutar el archivo QuakeSoft.exe o bien

haciendo doble clic en el icono correspondiente.

En la Figura 4.1 se puede apreciar la pantalla principal del programa. Observe
que en la barra del menu, aparecen las dos opciones principales del programa:
DataPro y Synthetic. Se recomienda al usuario configurar la pantalla de su
computadora a 1024 x 768 pixeles.

Opcion DataPro:

Al seleccionar la opcion DataPro se abre una ventana con las siguientes

opciones:

a) Registro Sismico (de aceleracion, velocidad o desplazamiento)
b) Transformada de Fourier

C) Relaciéon Espectral
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d) Espectro de Respuesta

e) Filtros de Registros.

Por ejemplo, si se elige la opcidon (a) se accede a la ventana de dialogo
mostrado en la Figura 4.2. Para comodidad del usuario, al ingresar a la ventana
de dialogo de DATAPRO sélo estan activas las cajas de edicidon necesarias
para la opcidon elegida. Por supuesto, dentro de ventana de dialogo se puede

cambiar las opcion de calculo a voluntad.

Opcion 1: Registro Sismico:

Al elegir la opcidon 1, la ventana DATAPRO es igual a la Figura 4.2. Se
requieren los siguientes datos:

. Tipo de Procesamiento <» Registro Sismico.

o Tipo de Datos =» Elegir segun corresponda: aceleraciéon, velocidad y
desplazamiento.

o Ingreso de Archivo de Datos =» se ingresa la ubicacién y el nombre del
archivo de registro sismico. Si no se recuerda la posicion, con el botén
Buscar se puede buscar en el modo tradicional de busqueda de archivos
de Windows. Una vez que se selecciona el archivo de registro sismico se
puede ver graficamente el registro presionando el boton Ver Grafico (este

botén activa el mismo objeto del boton Ver Resultado).

Para obtener los resultados, se presiona el botén Procesar. Cuando estan
listos los calculos, se puede presionar el boton Ver Resultado para ver
graficamente los resultados. Ver Resultado presenta la ventana de graficos, tal

como se en la Figura 4.3

Solo se podra guardar los resultados de los archivos resultantes en esta
ventana. Para ello presionar el boton Ver Datos que enviara los datos
resultantes al programa WordPad de Windows. Un ejemplo de ello se ve en la

Figura 4.15. Desde este programa se puede guardar los resultados con una
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extension txt. Si se sale del programa WordPad se volvera a la ventana de

graficos.

Si se desea imprimir el grafico presionar el botdn Imprimir. Se enviara datos a
la impresora seleccionada por defecto en el computador. Esta opcion solo
permite imprimir en una hoja A4 y no tiene las bondades de cortar, copiar y

pegar de los programas Office.

La ventana de grafico tiene en su lado derecho unas pestafas para ver los
registros. Se puede ver el grafico de una sola direccion, ‘N - 8", “E - W y “U -
V’, o “Todas” las direcciones juntas. Cuando los graficos provienen de las
opciones Transformada de Fourier, Relacidon Espectral o Espectro de
Respuestas, se puede observar el grafico en forma aritmética o en forma

logaritmica.

Para salir de la ventana de graficos, se presiona el boton Cerrar o la casilla X

que aparece en la parte superior derecha de la ventana.

Opcion 2: Transformada de Fourier:

Al elegir la opcién 2, la ventana DATAPRO es igual a la Figura 4.4. Se

requieren los siguientes datos:

. Tipo de Procesamiento =» Transformada de Fourier.

o Ingreso de Archivo de Datos =¥ igual a la opcion 1.

o Transformada de Fourier =» Por defecto aparece la opcion suavizar la
curva. Si no se desea la curva suavizada, picar la casilla de Suavizar

Curva para anular la opcion.

Para obtener los resultados, se presiona el botén Procesar. Sélo cuando se
activa el boton Ver Resultado se puede ver graficamente los resultados del
proceso. Si se presiona Ver Resultado se tendra la Figura 4.5. Note que en

este caso en la ventana de grafico aparece la opcién de visualizar en forma
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aritmeética o en forma logaritmica. La Figura 4.6 muestra el grafico en la opcion

logaritmica.

Opcion 3: Relacion Espectral:

Al elegir la opcién 3, la ventana DATAPRO es igual a la Figura 4.7. Se

requieren los siguientes datos:

o Tipo de Procesamiento =» Relacion Espectral.

. Ingreso de Archivo de Datos =» se ingresa la ubicacién y el nombre del
registro sismico de los dos archivos que se desean comparar. Por defecto
aparece la opcion suavizar la curva. Si no se desea la curva suavizada,

picar la casilla de Suavizar Curva para anular la opcion.

Para obtener los resultados, se presiona el boton Procesar. Solo cuando se
activa el boton Ver Resultado se puede ver graficamente los resultados del
proceso. Si se presiona Ver Resultado se tendra la Figura 4.8. Note que en
este caso en la ventana de grafico aparece la opcion de visualizar en forma
aritmética o en forma logaritmica. La Figura 4.9 muestra el gréafico en la opcién

logaritmica.

Opcidén 4: Espectro de Respuestas:

Al elegir la opcion 4, la ventana DATAPRO es igual a la Figura 4.10. Se

requieren los siguientes datos:

o Tipo de Procesamiento =» Espectro de Respuestas.
o Ingreso de Archivo de Datos =¥ igual a la opcién 1.
o Espectro de Respuesta =» Por defecto el valor de factor de

amortiguamiento es 0.05. Si se desea se puede cambiar el valor.

Para obtener los resultados, se presiona el boton Procesar. Solo cuando se

activa el boton Ver Resultado se puede ver graficamente los resultados del
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proceso. Si se presiona Ver Resultado se tendra la Figura 4.11. Note que en
este caso en la ventana de grafico aparece la opcién de visualizar en forma
aritmética o en forma logaritmica. La Figura 4.12 muestra el grafico en la

opcion logaritmica.

Opcion 5: Filtro de Registros:

Al elegir la opcién 5, la ventana DATAPRO es igual a la Figura 4.13. Se

requieren los siguientes datos:

o Tipo de Procesamiento =» Filtro de Registros.

o Ingreso de Archivo de Datos =¥ igual a la opcion 1.

o Filtro de Registros =» Se debe colocar los valores de la ventana, aunque
salen por defecto algunos valores sugeridos de un filtro pasabandas.
También se debe elegir entre las opciones a) Filtrar registro y corregir por

linea base o b) Corregir por linea base Yy filtrar registro.

Para obtener los resultados, se presiona el boton Procesar. Sélo cuando se
activa el botdn Ver Resultado se puede ver graficamente los resultados del
proceso. Si se presiona Ver Resultado se tendra la Figura 4.14. Note que en
este caso en la ventana de grafico no aparece la opcidn de visualizar en forma
aritmética o en forma logaritmica. Para grabar los datos filtrados se debe
activar la opcion Ver Datos y luego grabar desde la ventana correspondiente
del WordPad (Figura 4.15)

Opcion Synthetic:

Antes de describir la opcion Synthetic, se define evento principal al sismo
objetivo de simulacién, en este caso el sismo del 03/10/1974. Los eventos son
el numero de sismos que serviran para modelar el evento principal y en los
cuales ingresara la Funcion de Green Empirica. Por ejemplo, para este trabajo
de simulacion se han usado tres eventos y se considera que el plano de ruptura

de cada evento tiene la misma orientacion del evento principal.
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Al seleccionar la opcidn Synthetic se abre una caja de dialogo como la que se

ve en la Figura 4.16. Esta caja de dialogo requiere de los siguientes datos:

Datos Principales:

. Numero de Eventos: Ingresar el numero de funciones de Green que
seran procesadas. Cada funcién de Green (o sefal sismica) esta

asociada a un evento o plano de falla.

Orientacién del plano de falla principal:

o Rumbo, en grados sexagesimales.
o Buzamiento, en grados sexagesimales.

o Deslizamiento, en grados sexagesimales.

En la Figura 4.17 se puede observar graficamente el significado de los datos
descritos.

Posicion de la estacion de reqgistro sismico:

o Acimut del Epicentro: es la orientacidon de la linea que une el epicentro
del evento principal con la estacion de registro sismico. El acimut se
medira en la estacién de registro sismico, en sentido horario, siendo el
norte geografico la orientacion cero del azimut. Sus unidades en grados
sexagesimales.

. Distancia del Epicentro del Evento Principal: medida desde el punto
donde se ubica la estacion de registro sismico, en kildbmetros.

) Profundidad del Hipocentro: medido desde el epicentro del evento

principal, en kildmetros.

En la Figura 4.18 se puede observar graficamente el significado de los datos
descritos.

Velocidades de Ondas:

. Velocidad de la ondas p, Vp, en km/s.
. Velocidad de la ondas s, Vs, en km/s.
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. Velocidad de ruptura, Vr, en km/s. Usualmente Vr varia entre 0.70 Vs a
0.90 Vs.

Si se desea salir del cuadro de dialogo, se puede presionar el boton Cancelar.

Si se esta conforme con los datos escritos, presionar el botdn Aceptar.

Si se presiona el botdn Aceptar aparecera el cuadro de dialogo mostrado en la
Figura 4.19.

Este cuadro sera necesario de llenar tantas veces como eventos o funciones
de Green se haya especificado en la caja Namero de Eventos en el cuadro de

dialogo anterior. Los datos necesarios son:

Orientacién del plano de falla del evento:

o Rumbo, en grados sexagesimales.
o Buzamiento, en grados sexagesimales.

. Deslizamiento, en grados sexagesimales.

En la Figura 4.20 se puede observar graficamente el significado de los datos
descritos.

Posicion de la estacion de registro sismico:

o Acimut del epicentro, es la orientacion de la linea que une el epicentro
del evento con el punto de observacion. El azimut se medira en la
estacion de registro sismico, en sentido horario, siendo el norte geografico
la orientacion de acimut cero. En grados sexagesimales.

o Distancia al epicentro del evento, medida desde el punto donde se
ubica la estacion de registro sismico, en kildbmetros.

o Profundidad del hipocentro del evento, medido desde el epicentro, en

kildbmetros.

En la Figura 4.21 se puede observar graficamente el significado de los datos
descritos.
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Posicion del plano del evento con respecto al plano de falla del evento
principal:

o Distancia entre un punto de comparacion del plano del evento principal y

el respectivo punto de comparacién del plano del evento.
o Profundidad entre un punto de comparacion del plano del evento

principal y el punto de comparacion respectivo del plano del evento.

En la Figura 4.22 se puede observar graficamente el significado de los datos

descritos.

Geometria del elemento pequeio:

. Longitud del elemento. Este valor se obtiene de dividir la longitud del
plano de falla del evento entre el numero de elementos en la longitud.

. Ancho del elemento. Este valor se obtiene de dividir el ancho del plano de
falla del evento entre el numero de elementos en el ancho.

o Rise time, es el tiempo en que demora la ruptura en viajar desde el centro

del elemento hasta el extremo del mismo.

En la Figura 4.23 se puede observar graficamente el significado de los datos
descritos.

Cantidad de elementos pequeiios:

o En la longitud.
. En el ancho.

° En el rise time.

En la Figura 4.24 se puede observar graficamente el significado de los datos
descritos.

Datos de modelacion:

o Punto de inicio de ruptura, es el numero del elemento que coincide con

el hipocentro.
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o Profundidad del punto mas bajo del plano del evento. Se mide desde la
superficie terrestre.
o Relacion de caida de esfuerzos. Este valor usualmente se toma igual a

la unidad.

En las figuras 4.25 y 4.26 se hace una aclaracion de los datos descritos.

Archivo de la funcion de Green:

o Al igual que la opcion 1 de DataPro, se puede buscar el archivo de datos

del registro sismico y se puede ver graficamente el registro seleccionado.

4.3 DESCRIPCION DEL SISMO DEL 03/10/1974

Para poder calibrar un modelo de fuente durante la generacién de
acelerogramas sintéeticos se requiere disponer de un sismo objetivo. Esto es
necesario porque los parametros del modelo estan intimamente relacionados al
area de ruptura del evento principal, a la energia liberada y otros aspectos que
se deben analizar para elegir adecuadamente una réplica como funcion de
Green empirica. En este estudio se ha elegido el sismo de Lima del 03 de
Octubre de 1974, un registro que se ha obtenido en la estacion del Instituto
Geofisico del Peru, ubicado en el Parque de la Reserva. Las caracteristicas de

este evento se describen a continuacion.

4.3.1 Introduccion

El Jueves 03 de Octubre de 1974, a las 09:21 (hora local), la capital del Peru,
Lima fue sacudida por un sismo de magnitud de Ms = 7.5 con epicentro a 90
km al sur oeste de Lima, en la zona de subduccion. Este evento ocasion6 78
muertos, 2,500 heridos y pérdidas materiales estimadas en 2,700 millones de
soles, segun datos del Comité Nacional de Defensa Civil del Peru y de las
Compariias de Seguros. El terremoto y sus réplicas tuvieron lugar en el area

que Kelleher (1972) sefialaba como la mas probable para la ocurrencia de un
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sismo destructor. Este sismo tuvo caracteristicas peculiares entre las que se
destacan la gran duracion del movimiento perceptible (mas, de 90 segundos),
la baja frecuencia que predomindé en el movimiento del suelo y una magnitud
Ms, determinada con datos telesismicos, anormalmente alta. Un gran numero
de réplicas ocurrieron en los tres meses siguientes al sismo principal, siendo la
réplica mas importante la ocurrida el 09 de Noviembre de 1974 con magnitud
Ms = 6.2. En la Figura 4.27 se puede observar la posicidén del epicentro de este

evento.

Los lugares mas afectados fueron ciertas zonas de Lima Metropolitana, las
poblaciones costeras de Lurin, Chilca, Mala, Imperial, Cafete, Chincha y Pisco,
situadas al sur de la capital. De acuerdo con la destruccidon causada y otros
efectos se observd una intensidad maxima, restringida, de IX en la Escala
Modificada de Mercalli.

4.3.2 Registros Obtenidos:

Este evento fue registrado en tres estaciones disponibles en la ciudad de Lima.
Uno de ellos, el registro de la Estaciéon del “Parque de la Reserva” se usara en
el procedimiento de simulacidén. En las Figuras 4.28, 4.29 y 4.30 se presentan
los registros tiempo historia de aceleraciones en sus tres direcciones obtenidos

en esta estacion.

De los graficos presentados se pueden hacer varias observaciones. En primer
lugar, la orientacion de los registros son las siguientes: NOS8E y N82W, es decir
no coincide con la direccion N-S y E-W, sino tiene un angulo de 8 grados
sexagesimales . Por esta razdn se hara la operacion de rotacion a los registros,

con el siguiente algoritmo:

Sea cs = cos(azimut)

sn = sin(azimut)
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Entonces un valor del nuevo registro en la direccion N-S y del nuevo registro en

la direccion E-W seria:

temporal1=RegistroNS[i]*cs + RegistroEWI[i]*sn
temporal2=RegistroNS[i]*sn - RegistroEW][i]*cs
RegistroNS[i] = temporal1

RegistroEWI[i] = temporal2

En este caso azimut = 8°. Luego del proceso senalado, se obtienen los
registros sismicos de las componentes horizontales que se presentan en las

Figuras 4.31 y 4.32. No es necesaria la rotacion de la direccion vertical.

Los registros tiempo historia de aceleraciones muestran el ingreso de dos
rupturas sucesivas. Analizando los registros rotados, en la direccion N-S el
ingreso de la segunda ruptura se registra aproximadamente a los 35 segundos
de iniciado la actividad sismica. En la primera ruptura se alcanza una
aceleracion maxima de 183.83 cm/s? a los 18.42 segundos y en la segunda
ruptura se alcanza una aceleracidon maxima de 121.453 cm/s? a los 48.42
segundos. Con respecto a la direccion E-W, el ingreso de la segunda ruptura
se registra aproximadamente a los 30 segundos de iniciado la actividad
sismica. En la primera ruptura se alcanza una aceleracion maxima de 179.16
cm/s? a los 9.7 segundos y en la segunda ruptura se alcanza una aceleraciéon
maxima de 138.49 cm/s? a los 43.1 segundos. Se observa que en esta

direccion se alcanzan los valores mas altos de aceleracion.

4.3.3 Parametros Sismicos:

De acuerdo al Catalogo Sismico del Peru, se tienen los siguientes datos
referidos al sismo del 03/10/1974:

Identificacion No. PE-38615
Zona No. 115
Fuente Hipocentro: Cddigo GSS.
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Fecha 03 de Octubre de 1974

Tiempo 14:21:32.68

Localizacion Latitud -12.39
Longitud -77.66

Profundidad Focal: 27.0 km.

Magnitud mb 6.6 GS.
Ms 7.5 PAS.

Momento Sismico 9.12 E+27 dina -cm.

Segun el CERESIS (Centro Regional de Sismologia para América del Sur) la
magnitud Ms = 7.5, calculada para el sismo del 03.10.74 no esta de acuerdo
con la magnitud de mb = 6.6, conforme a la relacién sugerida por Gutenberg y
Richter (1954). Esta discrepancia puede ser explicada por la multiplicidad del
evento principal. El valor de Ms corresponderia a la superposicion de varias de
las sacudidas multiples del sismo principal, en tanto que el valor de mb
corresponde solamente a la sacudida mas intensa. Este fendmeno también fue

observado en la réplica del 09.11.74.

Con respecto al valor del Momento Sismico se observa que si se usa la

relacion propuesta por Geller (1976):

Log (Mo) = 1.5 Ms + 15.51

para 6.76 < Ms < 8.12, no existe coherencia entre el valor de la magnitud Ms =
7.5 y el momento sismico. Por lo tanto se considera que se esta ante un caso
de saturacion de la magnitud Ms. Considerando los valores de aceleracion de
los registros observados, se puede concluir que el valor del Momento Sismico
proporcionado por el Catalogo Sismico del Peru es el mas representativo y es

el que se usara en los calculos posteriores.
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4.3.4 Espectro de Fourier y de Respuesta:

En las Figuras del 4.33 al 4.40 se presentan los graficos de los Espectros de
Amplitudes de Fourier y los Espectros de Respuestas con un 5% de
amortiguamiento. En estas se puede observar el contenido de frecuencias del

registro y de la frecuencia predominante del registro en sus tres componentes.

4.4 DESCRIPCION DE LA REPLICA DEL 09/11/1974

Asi como es necesario analizar el registro tiempo historia del sismo principal
porque es el objeto de la simulacion, durante el proceso de simulacion se usa
un registro sismico de ingreso obtenido de eventos anteriores o posteriores al
evento principal, es decir sismos premonitores o réeplicas. Es necesario que
estos registros, a las cuales se les llamara funcién de Green, se obtengan de la
misma estacion sismica de donde se ha obtenido el registro del evento
principal, para respetar la premisa principal del método de la Sumatoria de la
Funcion de Green Empirica, el cual supone que el registro de entrada (del sub
evento) contiene implicitamente toda la influencia de las caracteristicas
geologicas y de la estructura de velocidades de onda que existe entre el
hipocentro y la estacion sismica. La réplica seleccionada para ser usada como
Funcion de Green en el proceso de simulacion es el evento del 09 de
Noviembre de 1974, el cual también fue registrado en la estacion del Parque de
la Reserva.

4.4.1 Introduccion

Al sismo del 03 de Octubre de 1974 le precedieron y sucedieron pequenos
eventos sismicos. De ese grupo se elige el evento ocurrido el 11 de Noviembre
de 1974, por ser el evento de mayor magnitud. En la figura 4.27 presenta la
ubicacién de la réplica. Se observa que su posicion es cercana al evento

principal.
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4.4.2 Registros Sismicos Obtenidos:

Este evento se registré en la Estacidn del “Parque de la Reserva”’ y se usara
como Funcién de Green Empirica. En las Figuras 4.41, 4.42 y 4.43 se presenta
los registros tiempo historia de aceleraciones en sus tres direcciones. Nétese
que en este caso los valores mas altos en la aceleracion se dan en la direccidon

N-S, contrario a lo que sucedié en el evento principal.

4.4.3 Descripcion de Parametros Obtenidos:

De acuerdo al Catalogo Sismico del Peru, se tienen los siguientes datos
referidos a la réplica del 09/11/1974:

Identificacién : No. PE-39165
Zona - No. 0
Fuente Hipocentro : Caddigo ISC.
Fecha . 09 de Noviembre de 1974
Tiempo - 12:59:51.00
Localizacion ; Latitud : -12.438
Longitud : -77.457
Profundidad Focal : 6.0 km.
Magnitud ; mb : 6.0 ISC.
Ms : 6.2 GS.
Momento Sismico : 1.23 E+25 dina - cm.

4.4.4 Espectros de Fourier y de Respuesta:

En las Figuras del 4.44 al 4.51 se presentan los graficos de los Espectros de
Amplitudes de Fourier y los Espectros de Respuestas para el 5% de
amortiguamiento, donde se observara el contenido de frecuencias del registro y

de la frecuencia predominante en sus tres componentes.
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FIGURA 4.1 Pantalla principal del programa QuakeSoft. Note que las dos
opciones principales son DataPro y Synthetic. Al elegir cualquiera de las
dos opciones se presentara un cuadro de dialogo sencillo y facil de
manejar. Se recomienda que la pantalla de la computadora esté
configurada a 1024 x 768 pixeles.

FIGURA 4.2 Cuadro de didlogo de Datapro. Note que sélo estan activas las
cajas de edicion elegidas por el usuario. El botén Buscar sirve para cargar
el archivo de datos del registro sismico. El boton Procesar sirve para
ejecutar el calculo de la opcion elegida. Al terminarse el calculo, el boton
Ver Resultado se presenta en estado activo.
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¥l gaing e Ol g

FIGURA 4.3 Editor de graficos. En el lado superior izquierdo se ven cuatro
opciones de visualizacién. La opcién Ver Datos permite grabar los
resultados en formato de texto, porque activa el programa WordPad. El
botdn Imprimir sirve para imprimir en una hoja A-4 el grafico que se
visualiza. No es posible importar el grafico a otros programas como un
objeto. El botén Cerrar sale de editor de graficos.

AT e DS oS ISHOOTIOTA et | (LB

FIGURA 4.4 Opcion Transformada de Fourier. En esta opcién sélo puede
elegirse resultados en forma suavizada o no suavizada.
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FIGURA 4.5 Editor de graficos después de procesar la opcion Transformada de
Fourier. Note que ahora existen las opciones Aritmético y Logaritmico.

slicador e Ondda

FIGURA 4.6 Editor de graficos después de elegir la opcion Logaritmico.
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FIGURA 4.7 Opcidon Relacion Espectral. En esta opcion se deben ingresar los
dos archivos con las cuales se desea realizar la comparacién espectral.

rafic sk e Diudas

s

FIGURA 4.8 Ventana de graficos en que se observa los resultados de la
relacion espectral en la escala aritmética.
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FIGURA 4.9 Ventana de graficos en que se observa los resultados de la
relacién espectral en la escala logaritmica.

Aty Tesin\QualoaSolt\ S ISMO0I 074 bt |

FIGURA 4.10 Opcion Espectro de Respuesta. En esta opcién se deben
ingresar el archivo de datos y el valor del factor de amortiguamiento.
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afbe arkot e Onwlas

FIGURA 4.11 Ventana de graficos en que se observa los resultados del
espectro de respuesta en la escala aritmética.

shicador e Orafus

FIGURA 4.12 Ventana de graficos en que se observa los resultados del
espectro de respuesta en la escala logaritmica.
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FIGURA 4.13 Opcion Filtro de Registros. En esta opcidn se deben ingresar el
archivo de datos y los datos de los limites de la amplificacién de registros.

raficatar da Ondas

FIGURA 4.14 Ventana de gréaficos en que se observa los resultados del filtro de
registros. Note que no esta activa la opcion aritmética o logaritmica.
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N

o, ey 49909 §.4530 1.0098
0.6123 &.0@Ee 4.6127 0.7496
BBl 1.4182 3.1336 0.8239
0.0244 1.6587 s.3148 0.8914
0.0306 1.5174 3.1480 0.9473
0.0366 1.6248 2.9087 1.2522
0.0427 1.8193 3.1038 1.3900
0.0488 1.8124 2.7460 1.743s
0.0549 2.1217 2.9541 1.9169
0.0610 2.4315 3.2243 2.3921
0.0671 3.4362 3.4278 2.9158
a.0732 $.7651 4.2667 4.5648
0.0793 3.9267 4.6794 5.0771
0.08s1% s.30s2 5.1019 s.4623
0.0916 5.5760 3.9036 s.2321
0.0977 5.7686 5.1740 s.6160
0.1038 6.4325 4.8272 S.7564
0.1099 5.8479 5.6248 6.1958
0.1160 7.7691 6.8907 8.4739
0.1221 8.4469 6.2332 s.2450 1
0.1282 8.26816 7.7384 9.2125
0.1343 8.2280 9.1762 10.0495 |
0.14904 6.6763 9.7271 10.2400
0.1465 e.5101 9.1383 10.2514
0.1526 8.7350 9.5799 9.470s
0.1587 8.41689 10.6923 9.2276
0.1648 7.17235 12.7418 9.1506
0.1709 6.457S 12.2042 e.9250
0.1770 7.0016 13.5127 9.4935 |
0.1831 7.7870 13.2634 10.5868 |
0.1892 7.1317 11.044)3 9.6826 |
0.1953 7.5204 10.2772 8.0937
0.2014 8.9479 9.7018 7.53%0
0.207s 9.8292 10.3896 7.1670
0.2136 8.6335 11.3563 7.9598
0.2197 10.4000 10.6532 6.9738
0.2256 10.1966 9.5140 7.1704
0.2319 8.7921 11.2603 7.0817
0.2380 8.6280 12.9254 6.9220
0.2441 7.6437 13.8629 6.4218
0.2502 5.8961 13.8415 4.9661
0.2563 6.0269 14.1204 4.8013

FIGURA 4.15 Ventana resultante después de elegir la opcion Ver Datos de la
ventana de Graficos. Es el programa WordPad y en ella se puede grabar
el archivo de resultados.

E vento.
Principal

Sub-Ev enlt_o/

! _ Nro. de Sub Eventos
CADA SUB-EVENTO TENDRA SUPROPIA
ORIENTACION Y DIMENSIONES

FIGURA 4.16 Ventana de la opcion Synthetic. Cada dato tiene su propio grafico
de explicacion.
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Norte

O = buzamiento
o= deslizamiento

.D'] H

ORIENTACION DEL PLANO DE FALLA
DEL EVENTO PRINCIPAL

FIGURA 4.17 Grafico que resume el significado de los datos de la orientacidon
de plano de falla del evento principal.

Az Az = Azimut del Epicentro
d = Distancia del Epicentro

Estacitn
PH = Profundidad del Hipocentro
d

l * Epicentro
PHI -

' . Plano Hipotético

@ de Falla

Hipocentro

POSICION DE LA ESTACION DE REGISTRO
SISMICO CON RESPECTO AL EVENTO PRINCIPAL

FIGURA 4.18 Grafico que explica el significado de los datos de la posicién de
la estacidon de registro sismico con respecto al plano de falla del evento

principal.
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B o (e Sramha )y 1

"Rumbo, en grados sexagesimales
ORIENTACION DEL PLANG DE FALLA
DEL SUB EVENTO

FIGURA 4.19 Pantalla de ingreso de datos correspondientes al evento 1.
Cuando se presiona el boton Siguiente saldra la pantalla para de ingreso
de datos correspondiente al evento 2 y asi sucesivamente hasta alcanzar

todos los eventos indicados en nimero de eventos.

0= Rumbo
S = buzamiento
o= deslizamiento

=

\ \ i r I - L%y . =
% ¥ * Epicéntro-, e
. Plano de Falla. IN 0,/ U Posicion Original
“del Evento Principal S L delplano de falla
LY ' 3 . . . . i ‘."
) Fd . A
4 " Plano de
® Fals

ORIENTACION DEL PLANO DE FALLA
DEL EVENTO

FIGURA 4.20 Grafico que resume el significado de los datos de la orientacion

de plano del evento.
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= Azimut del Epicentro
d= Distancia del Epicentro N
PH = Profundidad del Hipocentro

Estacidn _

. l d
P
Plano de Falla PH Specutrg
del Evento Principal

.l
i Plans de Falls
' del Evento

[ ]
Punto de Ruptura

POSICION DE LA ESTACION DE REGISTRO
SISMICO CON RESPECTO AL EVENTO

FIGURA 4.21 Grdfico que indica el significado de los datos para la posicion de la estacion de
registro sismico con respecto al plano del evento.

Dist = Distancia
. Prof = Profundidad
Dist
Prof

A1®

Plano de Falla
del Evento Principal

POSICION DEL PLANO DEL EVENTO CON
RESPECTO AL PLANO DEL EVENTO PRINCIPAL

(*) con relacién a los puntos de inicio de ruptura
en cada plano de falla

FIGURA 4.22 Gréafico que indica el significado de los datos para la posicion del evento con
respecto a la posicion del plano del evento principal.
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L = Longitud del plano del evento
W = Ancho del plano del evento
dL = Longitud de Elemento
dW= Ancho de Elemento

7y
»
. ﬂ"{

Plano de Falla
del EVento Principal

~ 2
b A |

GEOMETRIA DEL ELEMENTO PEQUENO

FIGURA 4.23 Grafico que indica el modelamiento del elemento pequero del
evento.

L = Longitud del plano del evento
W = Ancho del plano del evento
NL = Nro. de elementos en la longitud
NW = Nro. de elementos en el ancho

NG

Plano de Falla 4, :
del Evento Principal - : -

CANTIDAD DE ELEMENTOS PEQUENOS

FIGURA 4.24 Grafico que indica la cantidad de elementos que ingresaran en
cada evento.
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(*) En este ejemplo, la ruptura
se inicia en el elemento 20

Plano de Falla 167 10+ 4
del Evento Principal 1TAIAS

Punto de inicio de ruptura
DATOS DE MODELO

FIGURA 4.25 Grafico que explica en qué consiste el punto de inicio de ruptura.
Se debe respetar el sentido de numeracion: de arriba hacia abajo y de
derecha hacia izquierda.

MP = Mayor Profundidad del
Plano del Evento

Plano de Falla ' ® g picentro
del Evento Principal

‘ y r
M P i Plano e Falla

del Evento
Punto de Ruptura

!

Maxima Profundidad del plano de falla del evento
DATOS DE MODELO

FIGURA 4.26 Grafico que explica en qué consiste la maxima profundidad del
plano del evento. La referencia es con respecto al plano horizontal de la
superficie terrestre.
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-78° -77° -76°
o ‘ -
JUNIN
e \ LIMA 850
L)
Sismo 03/10/74 ;
—
.0
Réplica 09/11/74
-13° o : -13°
Q
7
2
-
R/
%
-14° “ ICA -14°
@)
=789 ~J70 _7-60.

UBICACION DEL SISMO DEL 03/10/1974

Y LA REPLICA DEL 09/11/1974
(Segian Catalogo Sismico del Pera)

FIGURA 4.27 Ubicacién del Sismo del 03/10/1974 y de la réplica ocurrida el
09/11/1974 . Este grafico se ha realizado con datos del Catalogo Sismico
del Peru.
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REGISTRO SISMICO 03/10/1974
Direcclon: NOBE

10 20 30 4 50 60 70 80 90
Tiempo (segundos)

100

FIGURA 4.28 Registro tiempo historia de aceleraciones, direccion NO8E, del
Sismo del 03/10/1974.
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Aceleracion (cm/seg?)

-100

-200

REGISTRO SISMICO 03/10/1974
Direccion: N82w

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo (segundos)

FIGURA 4.29 Registro tiempo historia de aceleraciones, direccion N82W, del
Sismo del 03/10/1974.
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REGISTRO SISMICO 03/10/1974
Direccién: Vertical

150 + + - -

Aceleracion (cm/iseg?)

0 10 20 0 40 50 60 70 80 %0 100
Tiempo (segundos)

FIGURA 4.30 Registro tiempo historia de aceleraciones, direccion vertical, del
Sismo del 03/10/1974.

REGISTRO SISMICO 03/10/1974
Direccion N-S

Aceleracion (cmiseg?)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
Tiempo (segundos)

FIGURA 4.31 Registro tiempo historia de aceleraciones, rotado a la direccion
N-S, del Sismo del 03/10/1974.
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REGISTRO SISMICO 03/10/1974
Direccién E-W

200

=200 + ¥ + + + } 4 ‘ | ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (Segundos)

FIGURA 4.32 Registro tiempo historia de aceleraciones, rotado a la direccion

Amplitud

E-W, del Sismo del 03/10/1974.

Espectro de Amplitudes de Fourier Sismo 03/10/1974

Direccién N-8
1l - — — 3
—— —— Y S —1— — —
b | I S N N (I |
| . =
I
| |
| | B A A o oL ooet)
4 8 8 10 12 14 16 18 20
Frecuencia

FIGURA 4.33 Espectro de Amplitud de Fourier, direccidn N-S, en escala

aritmética, del Sismo del 03/10/1974.
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Espectro de Amplitud de Fourier Sismo 03/10/1974
Direccion NS

100

10 +—

Amplitudes

N\ |

1 S —
001 01 1
Frecuencias

10 100

FIGURA 4.34 Espectro de Amplitud de Fourier, direccion N-S, en escala
logaritmica, del Sismo del 03/10/1974.

Espectro de Amplitud de Fourier Sismo 03/10/74
Direccion E-W

70

8
|
l

Amplitudes

5
—

Frecuencia

FIGURA 4.35 Espectro de Amplitud de Fourier, direccion E-W, en escala
aritmética, del Sismo del 03/10/1974.
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Espectro de Amplitud de Fourier Sismo 03/10/1974
Direccion E-W

Amplitud

Frecuencias

FIGURA 4.36 Espectro de Amplitud de Fourier, direccion E-W, en escala
logaritmica, del Sismo del 03/10/1974.

Espectro de Amplitud de Fourier Sismo 03/10/74
Direccién U-D

70

T
T

Amplitudes
8
i

Frecuencias

FIGURA 4.37 Espectro de Amplitud de Fourier, direccion U-D, en escala
aritmética, del sismo del 03/10/1974.
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Espectro de Amplitud de Fourier Sismo 03/10/1974
Direccion U-D

Amplitudes

01 4 It ) .

001 01 1 10 100

Frecuencias

FIGURA 4.38 Espectro de Amplitud de Fourier, direccion U-D, en escala
logaritmica, del Sismo del 03/10/1974.

ESPECTROS DE RESPUESTA DEL SISMO 03/10/74

5% de amortiguamiento

Aceleracién (cmiseg?)

Periodo (segundos)

FIGURA 4.39 Espectro de Respuesta, en escala aritmética, del Sismo del
03/10/1974, con un 5% de amortiguamiento.
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ESPECTROS DE RESPUESTA DEL SISMO 03/10/74
5% de amortiguamiento

1000

g

Acelaracion (om/seg?)

001 01 1 10 100
Periodo (segundos)

FIGURA 4.40 Espectros de Respuestas, en escala logaritmica, del sismo del
03/10/1974, con un 5% de amortiguamiento.

Réplica del 09/11/1974

Direccién N-S
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FIGURA 4.41 Registro sismico de la réplica 09/11/1974 en la direccion N-S.
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Réplica del 09/11/1974

Direccidn E-W

ol
i

Aceleracion (cmiseg2)

|
o s A = = 30 " 5
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FIGURA 4.42 Registro sismico de la réplica 09/11/1974 en la direccion E-W.
Réplica del 09/11/1974
Direccién Vertical
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FIGURA 4.43 Registro sismico de la réplica 09/11/1974 en la direccién vertical.
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Espectro de Amplitud de Fourier Réplica 09/11/1974

Dveccion NS

Amplitud

FIGURA 4.44 Espectro de Amplitud de Fourier, direccion N-S, en escala
aritmética, de la réplica del 09/11/1974.
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FIGURA 4.45 Espectro de Amplitud de Fourier, direccion N-S, en escala
logaritmica, de la réplica del 09/11/1974.
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Espectro de Amplitudes de Fourier Réplica 09/11/1974
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FIGURA 4.46 Espectro de Amplitud de Fourier, direccion E-W, en escala
aritmética, de la réplica del 09/11/1974.
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FIGURA 4.47 Espectro de Amplitud de Fourier, direccion E-W, en escala
logaritmica, de la réplica del 09/11/1974.

108



Tesis de Grado: “Simulacion del Terremoto de Lima, 03-10-1974”

Espectro de Amplitud de Fourier Réplica 09/11/1974

Direccion Vertical

Amplitud
|
|
|
|
|
!

\/\/"\/'/\/\'\»WMJ\-M',,MU

LI T -

[} 2 10 12 14 16 18 20

Frecuencia

FIGURA 4.48 Espectro de Amplitud de Fourier, direcciéon U-D, en escala
aritmética, de la réplica del 09/11/1974.
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FIGURA 4.49 Espectro de Amplitud de Fourier, direccion U-D, en escala
logaritmica, de la réplica del 09/11/1974.
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Espectro de Respuesta Réplica 09/11/1974
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FIGURA 4.50 Espectros de Respuestas de la réplica del 09/11/1974, con un
5% de amortiguamiento. Escala aritmética.
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FIGURA 4.51 Espectros de Respuestas de la réplica del 09/11/1974, con un
5% de amortiguamiento. Escala logaritmica.
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CAPITULO YV
Simulacion de Acelerogramas
Para el Terremoto de Lima del 03/10/1974

5.1 INTRODUCCION

En el capitulo IV se describié la herramientas basica y la informacion necesaria
en el proceso de simulacion. La principal herramienta de analisis es el
programa QuakeSoft, desarrollado en formato visual, con capacidad de graficar
los registros resultantes. La informacidén basica consiste en la descripcion del
sismo objetivo, en este caso el terremoto de Lima del 03/10/1974, y de la
réplica principal de este evento, ocurrida el 19/11/1974, que sera usada como
Funcion de Green Empirica. En la primera parte del presente capitulo, se
presentaran los resultados del proceso de simulacién. Se justificaran los
valores asumidos y se presentaran de los registros obtenidos, tanto en el
dominio del tiempo como en el dominio de las frecuencias. En la segunda parte
del presente capitulo, en base a los valores obtenidos en el proceso de
simulacién, es decir con el modelo ya calibrado, se hara un analisis de
sensibilidad frente a los valores de la velocidad de ondas de corte y a la
posicién del inicio de la ruptura (o hipocentro). Finalmente, cumpliendo el
objetivo principal de esta tesis, se presentara una envolvente de aceleraciones
maximas que podrian alcanzarse frente a un sismo de magnitud similar al
sismo del 03/10/1974.

5.2 RESUMEN DE PARAMETROS USADOS
5.2.1 Numero de Eventos.

Por una simple inspeccion de los registros del terremoto de Lima del
03/10/1974 se puede deducir que el proceso de ruptura ocurre en dos etapas
claramente definidas. En la Figura 5.1 se observa el registro de tiempo historia
de aceleraciones en la direccidon N-S. En ese grafico se puede observar el

ingreso del segundo frente de ondas, aproximadamente a los 35 segundos. Por
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esta razén, desde las primeras etapas del proceso de simulacién se considero
que el proceso de rotura durante el sismo se realiza en varias etapas. En la
Figura 5.2 se presenta el grafico de las réplicas ocurridas después del evento
sismico. La linea punteada del grafico es una primera aproximacién del area
total involucrada en el evento sismico. En la Figura 5.3 se presenta una primera
aproximacion de las areas usadas en el proceso de modelacién. Analizando
con mayor detalle la Figura 5.2 se observa que las réplicas se concentran en la
zonas marcadas en la Figura 5.3. Ademas, al considerar las magnitudes de
aceleracion alcanzadas, y su alta frecuencia, durante el evento principal, se
asume que en las areas mas pequena se libera la mayor cantidad de la energia
y en el area mas grande se libera una menor cantidad de energia. En resumen,

para el proceso de simulacidén se usaran tres eventos.

5.2.2 Orientacion del Plano de Falla del Evento Principal

Los datos de orientacion del plano de falla principal se han obtenido del informe
para la UNESCO realizado por el Centro Regional de Sismologia para Ameérica
del Sur (CERESIS). En este documento se hace un analisis en base a las
réplicas del sismo principal. La solucion del mecanismo focal (Figura 5.4)
sugiere que la direccidn mas probable del plano de falla tiene un rumbo de N
66° O y un buzamiento de 21° NE (Spence et. al., 1975). Esta direccion
probable es concordante con el alineamiento de las zonas de concentracion de
las réplicas, con los mas visibles efectos geolégicos en el continente en la zona
de Canete (Huaco, 1975) y con los rasgos tectonicos y de sismicidad
contemporanea de la regidon (Spence et. al., Berrocal y Shikiya, 1975).

En esta modelacion se considera que los planos de los eventos tomados estan
dentro del plano principal de falla. Por esta razoén, los valores de la orientacion

del plano de falla del evento principal y el de los eventos son los mismos.

Note que soélo se ha definido el rumbo y el buzamiento del plano del evento
principal. Otro valor necesario es la direccion del deslizamiento. En esta
investigacion se ha considerado que el plano de falla esta hundiéndose debajo
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de la Cordillera de los Andes en forma perpendicular y de alli se deduce que el

angulo de la direccidon de deslizamiento es de 90°.

5.2.3 Posicion del Evento Principal con Respecto a la Estacion de

Registro Sismico

Para definir la posicion del epicentro del evento principal con respecto a la
estacion donde se ha hecho el registro de la estacion sismica se requieren tres
variables: azimut del epicentro (medido en sentido horario desde el norte
geografico de la estacion), distancia en el plano horizontal entre el epicentro y
la estacién sismica y la profundidad del hipocentro. Con los datos del Catalogo
Sismico del Peru y la ubicacién de la estacion se han obtenido los siguientes
datos para el evento principal del 03/10/1974 (ver Figura 5.5):

o Azimut del epicentro - 235°
o Distancia del epicentro . 84 Km.

o Profundidad del epicentro : 27 Km.

5.2.4 Posicion de la Réplica con Respecto a la Estacion de Registro

Sismico.

Con los datos del Catalogo Sismico del Peru y la ubicacion de la estacion se

han obtenido los siguientes datos para la réplica del 09/11/1974:

o Azimut del epicentro . 228°
o Distancia del epicentro  : 70 Km.
o Profundidad del epicentro : 6 Km.

5.2.5 Velocidades de Ondas

Los valores de velocidades de ondas (velocidad de ondas de compresién, Vp;
velocidad de ondas de corte, Vs; y velocidad de ruptura, Vr) no son sencillos de

establecer porque la posibilidad de realizar estudios de la Tierra a grandes
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profundidades es muy remota. Por ello, los valores de velocidades de ondas se
han establecido por ensayo y error, teniendo en cuenta los valores tomados en
la modelacion realizada por Somerville et. al (1991) para los terremotos de
Michoacan, México y de Valparaiso, Chile, de 1985. Para la zona de Chile, mas
proxima a nuestra zona de estudio y dentro de la zona de subduccion,

establecieron un campo de velocidades como la de la Tabla 5.1.

Se observa que los valores de Vs varian con la profundidad y tienen un rango
amplio. Respecto a nuestro trabajo, se ha establecido un unico juego de

valores y son los siguientes:

. Velocidad de Ondas de Compresidn (Vp): 4.90 Km./seg.
° Velocidad de Ondas de Corte (Vs) 3.50 Km./seg.
o Velocidad de Ruptura (Vr) 2.80 Km./seg.
TABLA 5.1
Modelo de Estructura de Valparaiso
Profundidad | Espesor Vp Vs
Km. Km. | (Km/seg) | (Km/seg)
1.0 | 1.0 | 3.00 1.50
61 | 51 | 550 | 317
147 | 86  6.00 3.48
variable | Variable| 6.55 3.80
' 800 | 462

5.2.6 Magnitud del Evento Principal

Las caracteristicas de la magnitud del sismo del terremoto de Lima del
03/10/1974 se ha establecido en el capitulo anterior. En resumen, se han
usado los siguientes valores:

Magnitud ; mb 6.6 GS.
Ms 7.5 PAS.

Mw : 8.1
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Momento Sismico 9.12 E+27 dina - cm.
5.2.7 Magnitud del Evento Usado como Funcion de Green
También las caracteristicas de la magnitud de la réplica ocurrida el 09/11/1974

se ha establecido en el capitulo anterior. En resumen, se han usado los

siguientes valores:

Magnitud - mb : 6.0 ISC.
Ms : 6.2 GS.
Momento Sismico : 1.23 E+25 dina - cm.

5.2.8 Area de Ruptura del Evento Principal

El area de ruptura comprometido durante el terremoto de 1974 puede
evaluarse de varias formas, de modo que no se tendra un solo valor, sino un
rango de posibles valores. En realidad este valor, junto con las velocidades de

ondas, son la fuente de mayor incertidumbre en el proceso de simulacion.

Una relaciéon para estimar el area de ruptura es la dada por Wyss (1979):
Ln(area) =2.146 M — 8.384

Si M = 7.5 se obtiene un area aproximada de 2,200 Km? de ruptura. Hay que

tener en cuenta que es un valor referencial y sirve para tener una aproximacion

inicial en el proceso de simulacion.

Pensando en las aplicaciones de la Ingenieria Sismica, Ambraseys vy
Tchalenko (1986) propusieron las siguientes ecuaciones:

L = f115 Ms—3.35)

L = o160 Ms-7.56)
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| = 162 Ms-8.58)

Donde L es la longitud de la falla en kilbmetros. La segunda ecuacion sefnala el
mejor ajuste y las otras dos los limites superior (la primera ecuacién) e inferior
(la primera ecuacion). Si se reemplaza Ms = 7.5 en las expresiones anteriores

se tiene las siguientes longitudes probables del plano de falla:

Longitud Superior = 195.00 km.
Longitud de mejor ajuste = 84.00 Km.
Longitud Inferior = 35.00 Km.

Asimismo Dorbath et. al (1990) establecid la siguiente relacién para hallar la

longitud (en kildbmetros) de falla:
[Mw] =162 log L + 4.44

Si se conoce el valor de Mw = 8.1 se puede establecer que Longitud = 180.00
Km.

Es decir, hay un rango de valores en la longitud total de falla entre 30 a 200
Km. Teniendo esto en consideracién, el proceso de simulacién se ha realizado

con tres planos de falla con las siguientes dimensiones:

Numero | Longitud A Ancho | Area | % de Energia

(km) (km) (km?) Liberada
1 20 | 30 600 | 65
20 20 400 25

40 40 1600 10

La disposicion geomeétrica de los planos de falla se presenta en la Figura 5.6.
Note que los dos primeros planos superiores estan separados por una distancia
de 55.00 Km. Esta distancia se ha definido por el tiempo que demora en
ingresar el segundo tren de ondas en los registros de los acelerogramas.
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Ademas, si se observa la concentracion de las réplicas se observa los dos
primeros planos son de area muy pequena y de gran liberacion de energia. En
el plano de mayor area, ubicado en la zona inferior del grafico, se observa que
las réplicas estan dispersas por lo que se considera que libera una pequena

cantidad de energia.
5.2.9 Parametros de Control del Modelo:

Tal como se desarrolld en el Capitulo lll, existen varias relaciones entre los
parametros que ingresan en el modelo, de modo que el cambio de uno de ellos
afecta a los valores de los demas. Para comodidad del lector se volveran a

plantear estas relaciones.
a) Valor del rise time

El rise time es el tiempo que tarda una onda en avanzar del punto medio de un
elemento de un plano de falla a un extremo del mismo elemento y su ecuacidon
esta expresada por:

16 A/ As

TP
Donde: R = Rise Time.
As

Vs = velocidad de ondas de corte, en Km/seg.
Pl =3.1416.. ..

area del elemento.

b) Area del Elemento:

As es el producto de Ls x Ws (largo por ancho del elemento) y estos valores se
obtienen de:
Ls=L¢/ NL
Ws = W/ Nw
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Donde L es la longitud y W es el ancho del plano de falla del evento y los

valores de N; y Nw seran definidos en el siguiente punto.

La Figura 5.7 senala las diferencias entre el plano de falla del evento y un

elemento del plano de falla.
c) Valores Ny, Nw y Ng:

NL y Nw, junto con Ngr son valores que se obtienen de:
(Mo / Mee)'”® =N_ = Nw = Ng

Donde:
M, = Momento sismico del evento que esta siendo modelado y

Moe = Momento sismico que ingresa como funcion de Green.

En general los valores de N, Now y Nr son semejantes. Como la relacién

Mo/M,e es fija, siempre se busca que:
Mo/ Moe = NL* Nw * Ng
5.2.10 Resumen de Valores Usados en la Modelacion:

En la Tabla 5.2 se presenta un resumen de valores usados en la simulacion
para cada plano de falla. Note que se considera que en los planos 2 y 3 el
punto de inicio de ruptura se ubica en el elemento 1 (punto mas proximo al
plano 1) mientras que en el plano 1 se considera que el inicio de la ruptura se
da en el elemento numero 9 (el cual coincide con la localizacién del foco o el
hipocentro). La Figura 5.8 muestra un esquema de la forma de numeracion de
los elementos de cada plano de falla para poder tener un esquema claro del

punto de inicio de ruptura.
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TABLA 5.2
Resumen de Valores Usados en la Simulacion
Parametro 'Plano 1| Plano2 | Plano 3

% de energia liberada 8 | 25 | 10
Area de Plano: ' ' '
Longitud (km) .20 20 40
Ancho (km) 30 20 40
Orientacién: | | '

Rumbo 294° 294° 294°
Buzamiento 21° 21° 21°
Deslizamiento 90° 90° 90°
Posicion: '

Azimut 228 228 228
' Distancia (km) 70 70 70

Profundidad (km) 6 6 6
'Posicion respecto al ' |

evento principal

Distancia Horizontal (km) 0 55 70
Distancia Vertical (km) 0 3.6 3.6
‘Tamaio del elemento ' ' '
Longitud (km) 2.5 383 10
Ancho (km) 3.75 3.33 10
Rise Time (seg) 0.36 0.39 1.17
'Cantidad de Elementos: | | '

En la longitud 8

En el Ancho 8 6 4
En el rise ime 8
‘Otros '

Punto de inicio de ruptura 9 1 1

Mayor Profundidad (km) 29.7 26.1 26.1
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En el esquema de la Figura 5.8, los elementos de la columnas a la derecha
tienen mayor profundidad que las columnas que estan a la izquierda. También,

las filas superiores estan mas al norte que las filas inferiores.

53 PRESENTACION DE ACELEROGRAMAS SIMULADOS

5.3.1 Introduccion

Los resultados que a continuacion se presentan son la parte medular de este
trabajo. Se presentaran los graficos de los registros simulados junto con los
graficos de los registros observados para que el lector pueda hacer su propia
comparacion, aun cuando en el capitulo anterior se haya presentado los

graficos correspondientes al sismo objetivo, es decir del sismo del 03/10/1974.

5.3.2 Comparacion de Registros

Las Figuras del 59 al 5.14 presentan los acelerogramas en las tres
direcciones, N-S, E-W vy vertical. Se presenta el tiempo historia de
aceleraciones registrado y el simulado para efectos de comparacion. En
general, en ellas se observa bastante similitud en la forma de los registros y el
ingreso del segundo tren de ondas se produce al mismo tiempo en ambos
registros. No se ha logrado reproducir los pocos valores maximos de los
acelerogramas registrados, que son producto de la heterogeneidad de la

ruptura.

5.3.3 Comparacion de Espectros de Respuesta.

Las Figuras del 5.15 al 5.20 presentan los graficos de los espectros de

respuesta en las tres direcciones.

En la direccion N-S se observa que se ha obtenido buena correlacion en los
valores de aceleracion y en el contenido de frecuencias excepto en el rango de

periodo entre 0.8 y 1.65 segundos, donde se muestra una clara discrepancia en
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la magnitud del sismo simulado frente al sismo registrado. Esta diferencia es
mas facil de observar en la Figura 5.15, donde se presenta el grafico en escala
aritmética de la comparacion de espectros en la direccion N-S.

Estas discrepancias en la respuesta pueden haber sido generadas por la
superposicion de un evento relativamente grande, la réplica del 09/11/1974,
utilizado como Funcion de Green, el cual puede contener amplificaciones
importantes en el rangos de periodos indicado, las que al superponerse

generan una discrepancia importante.

En la direccién E-W se observa que la forma del contenido de frecuencia es
bastante buena, aunque los valores de la aceleracion en los periodos mas
bajos no hayan podido ser reproducidos de acuerdo a lo observado en los

registros.

Finalmente, en la direccion vertical se ha obtenido una buena correlaciéon tanto

en los valores de la aceleracion como el contenido de frecuencias.

5.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS PARAMETROS DE LA FUENTE
HIPOTETICA DEL SISMO MAXIMO ESPERADO

5.4.1 Introduccion.

Con los datos presentados se dice que el modelo ha sido calibrado. Es decir se
ha demostrado que el modelo puede usarse para reproducir grandes sismos
con el ingreso de sismos de menor magnitud. Esto, desde el punto de vista de
la ingenieria civil, representa una gran ventaja porque los sismos pequenos O
de magnitud que van entre M =3 a M =5 son mas frecuentes en el tiempo en
las regiones sismicas y, por lo tanto, es posible usar la herramienta de
simulacion para predecir en esa region cual seria la maxima aceleracion

esperada con la ocurrencia de un sismo de magnitud maxima esperada.
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En esta parte del trabajo se hara un analisis de como varia el espectro de
respuestas con la modificacion de dos parametros del modelo de simulacion, la
velocidad de las ondas de corte y la posicion del punto de inicio de ruptura, y
asi llegar a concluir cual seria la probable aceleracidn maxima para la ciudad
de Lima si ocurriera un sismo de magnitud similar al analizado, pero en las

condiciones mas desfavorables.

5.4.2 Sensibilidad respecto a la velocidad de onda de corte (Vs)

Para evaluar la sensibilidad del modelo con respecto a la variacién de la onda
de corte, Vs, se han elegido los siguientes valores de velocidades:

Vp Vs Vr
(km/s) | (km/s) | (km/s)
40 2.6 1.9
4.2 2.8 2.1
4.4 3.0 23
46 3.2 2.5
438 34 2.7
5.0 3.6 29
5.2 3.8 3.1
54 4.0 2%

Para el analisis se ha considerado que el inicio de la ruptura permanece fijo en
la ubicacién del foco determinado para este evento. En consecuencia, los
resultados reflejan soélo la influencia de la velocidad de propagacion de la ondas

y de la ruptura.

En las Figuras 5.21 al 5.28 se presentan los registros de los acelerogramas
simulados en la direccion N-S. En general, las forma del registro varia con el
valor de la velocidad de las ondas de corte. Las aceleraciones maximas
alcanzadas varian entre un valor tan bajo como 147 cm/seg? para un Vs = 3.4

km/seg a un valor cdmo 189 cm/seg? para un Vs = 2.6 km/seg.
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En las Figuras 5.29 al 5.36 se presentan los registros de los acelerogramas
simulados en la direccion E-W Las aceleraciones maximas alcanzadas varian
entre 132 cm/seg? para un Vs = 4.0 km/seg a un valor cdbmo 214 cm/seg? para

un Vs = 2.8 km/seg.

En las Figuras 5.37 al 5.40 se presentan los espectros de respuesta de los
acelerogramas simulados en la direccion N-S. En todas estas figuras se ha
graficado también el espectro de respuesta del sismo registrado en la direccion
N-S. En la mayoria de los graficos se observa que existe una amplificaciéon en
el periodo 0.1 segundos, diferente al observado que registra dicha amplificacion
en aproximadamente en el periodo 0.2 segundos. Asimismo, se confirma la
amplificacion observada en el proceso de simulacion, es decir otro valor de

amplificacién aproximadamente en el periodo de 2 segundos.

En las Figuras 5.41 al 5.44 se presentan los espectros de respuesta de los
acelerogramas simulados en la direccién E-W. En cada una de ella también se
ha graficado el espectro de respuesta del sismo registrado en la direccion E-W.
En este caso se observa que el contenido de frecuencias es bastante similar al
espectro de respuestas del sismo registrado. Solo en Vs = 2.8 se observa una

amplificacién en el periodo 0.1 segundos.

En las Figuras 5.45 al 548 se presentan los espectros de respuesta de los
acelerogramas simulados en la direccion N-S, en escala aritmética. En todas
estas figuras se ha anadido el espectro de respuesta del sismo registrado en la
direccion N-S. En ellas se observa que el periodo que presenta la maxima
amplificacion esta alrededor del periodo T = 0.35 segundos. En el caso de Vs =
3.4 km/seg, la maxima amplificacion se presenta en el periodo T = 0.1
segundos. Con respecto a otros periodos de amplificacion se observa que
existe mas de uno en todos los registros simulados. Por ejemplo, en Vs = 26 y
2.8 km/seg (Figura 5.45) aparece una amplificacién de aceleracién en el
periodo T = 1.6 a 1.7 segundos. En Vs = 3.0 y 3.2 km/seg (Figura 5.46)
aparece una amplificacién de aceleracion en el periodo T = 1.2 y 1.5 segundos,

respectivamente. En cambio, en Vs = 3.4 y 3.6 km/seg (Figura 5.47) aparece
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una amplificacion de aceleracion en el periodo T = 1.1 segundos y en Vs = 3.8
y 4.0 km/seg (Figura 5.48) aparece una amplificacion de aceleracién en el

periodo T = 1.1 segundos.

En las Figuras 5.49 al 5.52 se presentan los espectros de respuesta de los
acelerogramas simulados en la direccion E-W, en escala aritmética. En este
caso, existe una buena relacién con el registro observado para Vs = 2.6, 2.8,
30 y 3.2 (Figuras 5.49 y 5.50). Sélo en Vs = 2.6 km/seg aparece una
amplificacién de la aceleracion en el periodo T = 0.1 segundos. En las otras
velocidades, Vs = 2.8, 30 y 3.2 km/seg esa amplificacidén de la aceleracion
aparece alrededor del periodo T = 0.3 segundos. En Vs = 3.4 a 4.0 km/seg
(Figuras 5.51 y 5.52) la amplificacion de aceleraciones se produce en el
periodo T = 0.3 segundos. Ademas, se observa un segundo periodo, T = 1.0 a
1.2 segundos, donde también se produce una amplificacion de las

aceleraciones.

5.4.3 Sensibilidad respecto al punto de inicio de ruptura

La posicidén del punto de inicio de ruptura dentro de un plano de falla en un
evento sismico hara que la forma del registro de aceleraciones en la estacién
de observacion varie. Lo que se intenta verificar en el siguiente analisis es
cuanto influye la ubicacion del punto de inicio de la ruptura en la aceleracion
maxima, asi como en la forma del registro tiempo historia y en el contenido de

frecuencias.

Para la simulacion de los acelerogramas los datos son idénticos a la Tabla 5.3,
excepto que en la linea correspondiente a punto de inicio de ruptura para el
plano 1 se ira cambiando a los siguientes valores: 13, 16, 27, 30, 41, 48, 57, 61
y 64. En la Figura 5.53 se presenta un esquema de la posicion de los
elementos elegidos dentro del plano 1. Es necesario recordar que este plano
tiene un rumbo de 294° con respecto al norte geografico y un buzamiento de
21°. Esto hace que el cambio de posicion en el punto de ruptura origine un

cambio en las aceleraciones por el fendmeno conocido como directividad.
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Segun la cual la posicion del inicio de la ruptura en el plano de falla y la
posicion de la estacion de registro con respecto al sentido del avance del tren
de ondas tendra una gran influencia en la forma de registro sismico y en sus
valores de aceleraciones maximas. Con este respecto, los resultados obtenidos
confirman esta teoria. En las Figuras 5.54 al 5.62 se presentan los registros
simulados en la direccidn N-S para cada punto de inicio de ruptura. De los
graficos se puede observar que si el punto de inicio de la ruptura se localiza en
la parte mas profunda de la falla, tal como ha ocurrido en el evento de 1,974, se
obtienen valores de aceleracion similares a los observados. Sin embargo, si el
punto de inicio de la ruptura se localiza en los elementos mas superficiales,
tales como los elementos 57 y 64, los valores de la aceleracibn maxima se ven
fuertemente incrementados por la superposicidn constructiva (es decir no se
anulan mutuamente) de las ondas que viajan en el sentido de la propagacion
de la ruptura hacia el punto de observacién, como se muestra en la siguiente
Tabla:

Punto Aceleracion
(Km/seg)
13 | 213
16 158
27 511
30 576
41 531
48 762
57 616
61 820
64 834

En las Figuras 5.63 al 5.71 se presentan los registros simulados en la direccion
E-W para cada punto de inicio de la ruptura elegido. Las conclusiones son

similares a la direccion anterior. En la siguiente Tabla se presentan los valores

de aceleracion obtenidos:
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Punto Aceleracion
(Km/seq)
13 162
16 143
27 449
30 534
41 452
48 842
57 454
61 544

64 879

En las Figuras 5.72 al 5.75 se presentan los espectros de respuesta en la
escala logaritmica en la direccion N-S y en las Figuras 5.76 al 5.78 se
presentan los espectros de respuesta en escala logaritmica en la direccion E-
W. En general, la forma del contenido de frecuencias es bastante similar al
observado, excepto en los valores de las amplitudes. Este es el
comportamiento que se esperaba de acuerdo a los valores de aceleracion
maxima observados en los registros tiempo historia de aceleraciones

simulados.

En las Figuras 580 al 5.83 se presentan los espectros de respuestas
simulados en la direccion N-S, en escala aritmética y en las Figuras 5.84 al
5.87 los espectros de respuesta simulados en la direccion E-W, en escala
aritmética. Todos los graficos confirman que el periodo de maxima
amplificacién ocurre en el periodo T = 0.3 segundos. También se observa que
cuando el punto de inicio de ruptura esta en una fila cercana al punto de
ruptura del sismo del 03/10/1974 (ver Puntos de Rupturas 27, 41, 57, en las
Figuras 5.81 al 5.87) aparece un segundo periodo de amplificacién alrededor
del periodo T = 1.25. Sin embargo cuando el punto de inicio de ruptura se aleja
de la fila del punto de inicio de la ruptura del sismo del 03/10/1974 el periodo de
amplificacion se traslada a cerca de T = 2.0 segundos (ver Puntos de Ruptura
13, 16, 30, 48 y 61 en las Figuras 5.81 al 5.87) y su pico de amplificacién no es

126



Tesis de Grado: “Simulacion del Terremoto de Lima, 03-10-1974”

tan notorio. Esto se debe que los puntos de inicio que estan en la fila del punto
de inicio de ruptura del sismo observado, 03/10/1974, estan mas cerca al punto
de estacidén de observacion y, nuevamente, la superposicion constructiva tiene
fuerte influencia en la forma del espectro de respuesta y, ademas, se supone
que en estos puntos de inicio de la ruptura la influencia de la superposicion de
un evento relativamente grande, la réplica del 09/11/1974, utilizado como
Funcion de Green, el cual puede contener amplificaciones importantes en el
rangos de periodos indicado, tienen mayor importancia que en los puntos de
ruptura alejados de punto de inicio de la ruptura observado en el sismo del
03/10/1974.

5.5 ENVOLVENTE DE MAXIMAS ACELERACIONES.

En la Figura 5.88 se presenta la envolvente de maximas aceleraciones en la
direccion N-S, en escala aritmética y en la Figura 5.89 se presenta la
envolvente de maximas aceleraciones en la direccion E-W, en escala

logaritmica.

En la Figura 5.90 se presenta la envolvente de maximas aceleraciones en la
direccion N-S, en escala aritmética y en la Figura 5.91 se presenta la
envolvente de maximas aceleraciones en la direccion E-W, en escala

logaritmica.

De las Figuras 5.88 y 5.90 se confirma la tendencia de la existencia de 2
valores de amplificacion maxima de aceleraciones, el primero alrededor del
periodo 0.3 a 0.4 segundos y el segundo alrededor de 1.1 a 1.3 segundos. En
el primer periodo de amplificacion, la aceleracion maxima tiene un rango que va
desde aproximadamente 0.4 g (g = aceleracion de la gravedad) hasta
aproximadamente 3.5 g. En el segundo periodo de amplificacion, la aceleracion
maxima va desde aproximadamente 0.2 g hasta aproximadamente 1.5 g.

En las Figuras 5.89 y 591 se observan que en general el contenido de

frecuencias se asemeja al contenido de frecuencias observado.
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Tlempo (segundos)

Figura 5.1 Acelerograma en la direccion N-S del Terremoto de Lima del
03/10/74. La linea vertical indica el inicio posible del ingreso de
segundo tren de ondas, aproximadamente a los 35 segundos.

PERU

Figura 5.2 Area de rotura involucrada en el proceso de rotura tomando en
consideracion las réplicas registradas después del sismo del
03/10/1974. Nbtese que existen tres concentracion de las réplicas y
esto justifica el uso de tres planos de ruptura en el proceso de

modelacion.

128



Tesis de Grado: “Simulacion del Terremoto de Lima, 03-10-1974”

PERU

Figura 5.3 Planos aproximados de rotura usado durante el proceso de
simulacién. Se considera que debido a las altas frecuencias
presentadas durante el evento sismico la mayor liberacién de la
energia se produce en areas pequenas.
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Figura 5.4 Solucién del mecanismo del foco (Spence et. al.,, 1975). (a) llegada
de las primeras ondas P. O indica compresidén y X dilataciéon. (b)
solucion de las ondas P nos proporciona la direccion mas probable
de la direccién del plano de falla.

PERU

Figura 5.5 Datos de la posicion del evento principal con respecto a la
estacion de registro sismico del Parque de la Reserva, Lima.
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PERU

Figura 5.6 Grafica que sefiala la posicion de los tres planos usados en el
trabajo de simulacion. En la parte superior de la figura se sefala
la escala usada.
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L = Longitud del plano del evento
W = Ancho del plano del evento
NL = Nro. de elementos en la longitud
NW=Nro. de elementos en el ancho

Planode Falla . * A A :
del Evento Principal < . ¥ ‘ iy

CANTIDAD DE ELEMENTOS PEQUENOS

Figura 5.7 Esquema de la relacion entre un elemento de area N_ y Nw con el
plano del evento.
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Figura 5.8 Numeracion de los elementos en cada plano de falla. El circulo
indica el punto donde se ha considerado el inicio de la ruptura.
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Figura 5.9 Tiempo historia de aceleracién registrado en el Terremoto de
Lima, el 03 de Octubre de 1974. Direccion N-S.
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Figura 5.10 Tiempo historia de aceleracién simulado. Direccion N-S.
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Figura 5.11 Tiempo historia de aceleracién registrado en el Terremoto de
Lima, el 03 de Octubre de 1974. Direccion E-W.
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Figura 5.12 Tiempo historia de aceleracién simulado. Direccion E-W.
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Figura 5.13 Tiempo historia de aceleracion registrado en el Terremoto de
Lima, el 03 de Octubre de 1974. Direccion Vertical.
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Figura 5.14 Tiempo historia de aceleracion simulado. Direccién Vertical.
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Figura 5.15 Comparacion de espectros de respuesta, con un 5% de
amortiguamiento, en escala logaritmica. Direccion N-S.
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Figura 5.16 Comparacion de espectros de respuesta, con un 5% de
amortiguamiento, en escala aritmética. Direccion N-S.
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Figura 5.17 Comparacion de espectros de

respuesta, con un 5% de

amortiguamiento, en escala logaritmica. Direccion E-W.
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Figura 5.18 Comparacion de espectros de respuesta, con un 5% de
amortiguamiento, en escala aritmética. Direccién E-W.
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Figura 5.19 Comparacion de espectros de respuesta, con un 5% de
amortiguamiento, en escala logaritmica. Direccién Vertical.
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Figura 5.20 Comparacion de espectros de respuesta, con un 5% de
amortiguamiento, en escala aritmética. Direccién Vertical.
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Figura 5.21 Sismo simulado en la direccidén N-S, con velocidad de ondas de
compresidon, Vs, igual a 2.6 km/seg. Aceleracion maxima: 189
cm/seg?
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Figura 5.22 Sismo simulado en la direccion N-S, con velocidad de ondas de
compresion, Vs, igual a 2.8 km/seg. Aceleracibn maxima: 187
cm/seg?.
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SENSIBILIDAD DE ACELEROGRAMAS
Direccion N-S, Vs = 3.0 km/seg
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Figura 5.23 Sismo simulado en la direccion N-S, con velocidad de ondas de
compresion, Vs, igual a 3.0 km/seg. Aceleracion maxima: 175.5
cm/seg?
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Figura 6.24 Sismo simulado en la direccion N-S, con velocidad de ondas de
compresion, Vs, igual a 3.2 km/seg. Aceleracion maxima: 186.0
cm/seg?.
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SENSIBILIDAD DE ACELEROGRAMAS
Direccion N-S, Vs = 3.4 km/seg
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Figura 6.25 Sismo simulado en la direccién N-S, con velocidad de ondas de

ACELERACION (em/seg?)

compresién, Vs, igual a 3.4 km/seg. Aceleracibn maxima: 147.0
cm/seg?
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Figura 6.26 Sismo simulado en la direccion N-S, con velocidad de ondas de

compresion, Vs, igual a 3.6 km/seg. Aceleracion maxima: 159.0
cm/seg?.
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Figura 5.27 Sismo simulado en la direccién N-S, con velocidad de ondas de

200

compresion, Vs, igual a 3.8 km/seg. Aceleracion maxima: 183.0
cm/seg?
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Figura 5.28 Sismo simulado en la direccién N-S, con velocidad de ondas de

compresion, Vs, igual a 4.0 km/seg. Aceleracion maxima: 179.0
cm/seg?.

142



Tesis de Grado: “Simulacion del Terremoto de Lima, 03-10-1974”

SENSIBILIDAD DE ACELEROGRAMAS
Direccion E-W, Vs = 2.6 km/seg
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Figura 5.29 Sismo simulado en la direccidon E-W, con velocidad de ondas de
compresion, Vs, igual a 2.6 km/seg. Aceleracidn maxima: 173.0

cm/seg?.
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Figura 5.30 Sismo simulado en la direccion E-W, con velocidad de ondas de
compresidon, Vs, igual a 2.8 km/seg. Aceleracion maxima: 214.0

cm/seg?
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SENSIBILIDAD DE ACELEROGRAMAS
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Figura 5.31 Sismo simulado en la direccion E-W, con velocidad de ondas de
compresioén, Vs, igual a 3.0 km/seg. Aceleracion maxima: 135.0

cm/seg?.
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Figura 5.32 Sismo simulado en la direccién E-W, con velocidad de ondas de
compresion, Vs, igual a 3.2 km/seg. Aceleraciéon maxima: 161.0
cm/seg?.
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SENSIBILIDAD DE ACELEROGRAMAS
Direccion E-W, Vs = 3.4 km/seg
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Figura 5.33 Sismo simulado en la direcciéon E-W, con velocidad de ondas de

150

compresioén, Vs, igual a 3.4 km/seg. Aceleracion maxima: 160.0
cm/seg?.
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Figura 5.34 Sismo simulado en la direccion E-W, con velocidad de ondas de

compresion, Vs, igual a 3.6 km/seg. Aceleracion maxima: 147.0
cm/seg?.
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SENSIBILIDAD DE ACELEROGRAMAS
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Figura 5.35 Sismo simulado en la direccion E-W, con velocidad de ondas de
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compresion, Vs, igual a 3.8 km/seg. Aceleracion maxima: 140.0
cm/seg?
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Figura 5.36 Sismo simulado en la direccidon E-W, con velocidad de ondas de

compresion, Vs, igual a 4.0 km/seg. Aceleracion maxima: 132.0
cm/seg?
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Figura 5.37 Comparacion de Espectro de Respuesta en la direcciéon N-S. Vs =
2.6y 2.8 km/seg.
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Figura 5.38 Comparacion de Espectro de Respuesta en la direccion N-S. Vs =
3.0 y 3.2 km/seg.
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Figura 5.39 Comparacion de Espectro de Respuesta en la direccién N-S. Vs =
3.4y 3.6 km/seg.
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Figura 5.40 Comparacion de Espectro de Respuesta en la direccidon N-S. Vs =
3.8 y 4.0 km/seg.
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Figura 5.41 Comparacion de Espectro de Respuesta en la direccion E-W. Vs
=24y 26 km/seg.
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Figura 5.42 Comparacion de Espectro de Respuesta en la direcciéon E-W. Vs
= 3.0y 3.2 km/seg.

149



Tesis de Grado: “Simulacion del Terremoto de Lima, 03-10-1974”
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Figura 5.43 Comparacion de Espectro de Respuesta en la direccion E-W. Vs
= 3.4y 3.6 km/seg.
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Figura 5.44 Comparacion de Espectro de Respuesta en la direccion E-W. Vs
= 3.8 y 4.0 km/seg.
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Figura 5.45 Comparacion de Espectro de Respuesta en la direccion N-S. Vs =
2.6 y 2.8 km/seg, en escala aritmética.
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Figura 5.46 Comparacién de Espectro de Respuesta en la direccion N-S. Vs =
3.0y 3.2 km/seg, en escala aritmética.
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Figura 5.47 Comparacién de Espectro de Respuesta en la direccion N-S. Vs =
3.4y 3.6 km/seg, en escala aritmética.
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Figura 5.48 Comparaciéon de Espectro de Respuesta en la direcciéon N-S. Vs =
3.8 y 4.0 km/seg, en escala aritmética.
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Figura 5.49 Comparacion de Espectro de Respuesta en la direccion E-W. Vs
= 2.6 y 2.8 km/seg, en escala aritmética.
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Figura 5.50 Comparacion de Espectro de Respuesta en la direccion E-W. Vs
= 3.0y 3.2 km/seg, en escala aritmética.
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Figura 5.51 Comparacion de Espectro de Respuesta en la direccion E-W. Vs
= 3.4y 3.6 km/seg, en escala aritmética.
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Figura 5.52 Comparacién de Espectro de Respuesta en la direccién E-W. Vs
= 3.8 y 4.0 km/seg, en escala aritmética.
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Figura 5.53 Analisis de sensibilidad con respecto a la posicion del punto de

inicio de ruptura. En este caso se han elegido a los elementos 13,
16, 27, 30, 41, 48, 57, 61 y 64 como puntos de inicio de ruptura.

SENSIBILIDAD DE ACELEROGRAMAS
Direccién N-S, P.R. =13

250

200

ACELERACION (cmiseg?®)

;

250 + + —— +— {
0 10 20 30 40 50 60 70 LI 90

TIEMPO (Segundo)

Figura 5.54 Tiempo historia de aceleracién simulada en la direccion N-S
asumiendo punto de ruptura en el elemento 13. Aceleracion
maxima = 213 cm/seg?.
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SENSIBILIDAD DE ACELEROGRAMAS
Direccién N-S, P.R. =16

ACELERACION (cm/seg?®)

<200 - — . - l i ——— —_—

0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0
TIEMPO (Segundos)

Figura 5.55 Tiempo historia de aceleracién simulada en la direccion N-S
asumiendo punto de ruptura en el elemento 16. Aceleracion
maxima = 158 cm/seg?
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Figura 5.56 Tiempo historia de aceleracion simulada en la direccion N-S
asumiendo punto de ruptura en el elemento 27. Aceleracion

maxima = 511 cm/seg?
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Direcciéon N-S, P.R. =30

10 20 30 40 S0 80 70 80 90
TIEMPO (Segundos)

Figura 5.57 Tiempo historia de aceleracién simulada en la direccién N-S
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asumiendo punto de ruptura en el elemento 30. Aceleracidon
maxima = 578 cm/seg?.
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Figura 5.58 Tiempo historia de aceleracion simulada en la direccibn N-S

asumiendo punto de ruptura en el elemento 41. Aceleracion
maxima = 531 cm/seg?
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Figura 5.59 Tiempo historia de aceleracion simulada en la direccion N-S
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asumiendo punto de ruptura en el elemento 48. Aceleracion
maxima = 762 cm/seg?.

SENSIBILIDAD DE ACELEROGRAMAS
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5.60 Tiempo historia de aceleracién simulada en la direccion N-S
asumiendo punto de ruptura en el elemento 57. Aceleracion
maxima = 616 cm/seg>
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SENSIBILIDAD DE ACELEROGRAMAS
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Figura 5.61 Tiempo historia de aceleracidon simulada en la direccion N-S
asumiendo punto de ruptura en el elemento 61. Aceleracidon

maxima = 820 cm/seg?
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Figura 5.62 Tiempo historia de aceleracion simulada en la direccion N-S
asumiendo punto de ruptura en el elemento 64. Aceleracion

maxima = 834 cm/seg?.
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Figura 5.63 Tiempo historia de aceleracidon simulada en la direccion E-W
asumiendo punto de ruptura en el elemento 13. Aceleracion
maxima = 162 cm/seg?.
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Figura 5.64 Tiempo historia de aceleracion simulada en la direccion E-W
asumiendo punto de ruptura en el elemento 16. Aceleracion
maxima = 143 cm/seg?
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Figura 5.65 Tiempo historia de aceleracién simulada en la direccion E-W
asumiendo punto de ruptura en el elemento 27. Aceleracion
maxima = 449 cm/seg?.
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Figura 5.66 Tiempo historia de aceleracion simulada en la direccion E-W
asumiendo punto de ruptura en el elemento 30. Aceleracion

maxima = 534 cm/seg?.
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Figura 5.67 Tiempo historia de aceleracion simulada en la direccion E-W
asumiendo punto de ruptura en el elemento 41. Aceleracion
maxima = 452 cm/seg?.
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Figura 5.68 Tiempo historia de aceleracidon simulada en la direccion E-W

asumiendo punto de ruptura en el elemento 48. Aceleracion
maxima = 842 cm/seg?.
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Figura 5.69 Tiempo historia de aceleracidon simulada en la direccion E-W
asumiendo punto de ruptura en el elemento 57. Aceleracion
maxima = 454 cm/seg?
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Figura 5.70 Tiempo historia de aceleracion simulada en la direccion E-W
asumiendo punto de ruptura en el elemento 61. Aceleracidon
maxima = 544 cm/seg?.
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Figura 5.71 Tiempo historia de aceleracidon simulada en la direccion E-W
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asumiendo punto de ruptura en el elemento 64. Aceleracion
maxima = 879 cm/seg?.
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Figura 5.72 Espectro de Respuesta de aceleracién simulada en la direccidon

N-S. Puntos de ruptura en los elementos 13 y 16.
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Figura 5.73 Espectro de Respuesta de aceleracion simulada en la direccion
N-S. Puntos de ruptura en los elementos 27 y 30.
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Figura 5.74 Espectro de Respuesta de aceleracion simulada en la direccion
N-S. Puntos de Ruptura en los elementos 41 y 48.
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Figura §.75 Espectro de Respuesta de aceleracion simulada en la direccion
N-S. Puntos de Ruptura en los elementos 57 y 61.
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Figura 5.76 Espectro de Respuesta de aceleracion simulada en la direccion
E-W. Puntos de Ruptura en los elementos 13y 16.
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Figura 5.77 Espectro de Respuesta de aceleracién simulada en la direccion
E-W. Puntos de Ruptura en los elementos 27 y 30.
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Figura 5.78 Espectro de Respuesta de aceleracién simulada en la direccién
E-W. Puntos de Ruptura en los elementos 41 y 48.
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Figura 5.79 Espectro de Respuesta de aceleracién simulada en la direccion
E-W. Puntos de Ruptura en los elementos 57 y 61.
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Figura 5.80 Espectro de Respuesta de aceleracién simulada en la direccion
N-S. Escala aritmética. Puntos de Ruptura en los elementos 13 y
16.
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Figura 5.81 Espectro de Respuesta de aceleracion simulada en la direccion
N-S. Escala aritmética. Puntos de Ruptura en los elementos 27 y
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Figura 5.82 Espectro de Respuesta de aceleracion simulada en la direccion
N-S. Escala aritmética. Puntos de Ruptura en los elementos 41 y
48.
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Figura 5.83 Espectro de Respuesta de aceleraciéon simulada en la direccion
N-S. Escala aritmética. Puntos de Ruptura en los elementos 57 y
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Figura 5.84 Espectro de Respuesta de aceleracion simulada en la direcciéon
E-W. Escala aritmética. Puntos de Ruptura en los elementos 13 y

16.
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Figura 5.85 Espectro de Respuesta de aceleracién simulada en la direcciéon
E-W. Escala aritmética. Puntos de Ruptura en los elementos 27 y

30.
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Figura 5.86 Espectro de Respuesta de aceleracion simulada en la direccion
E-W. Escala aritmética. Puntos de Ruptura en los elementos 41 y
48.
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Figura 5.87 Espectro de Respuesta de aceleracién simulada en la direccién

E-W. Escala aritmética. Puntos de Ruptura en los elementos 57 y
61.
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Figura 5.88 Envolvente de Aceleraciones Maximas en la direccidon N-S y en
escala aritmética.
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Figura 5.89 Envolvente de Aceleraciones Maximas en la direccion N-S y en
escala logaritmica.
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Figura 5.90 Envolvente de Aceleraciones Maximas en la direccion E-W y en
escala aritmeética.
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Figura 5.91 Envolvente de Aceleraciones Maximas en la direccion E-W y en
escala logaritmica.
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CAPITULO VI
Conclusiones

6.1 INTRODUCCION

En el capitulo V se realizd el proceso de simulacién del sismo del 03 de
Octubre de 1974, ocurrido en la ciudad de Lima. Se presentaron los resultados
de la simulacién en tiempo historia de aceleraciones y los espectros de
respuesta en escala aritmeética y en escala logaritmica. También se realizé un
analisis de sensibilidad del modelo de simulacion ante la velocidad de ondas S
y ante la posicidén del punto de inicio de ruptura y se obtuvo la envolvente de

aceleraciones maximas.

En este capitulo se discutira detalles de las criticas al método de simulacion de
acelerogramas usando la Funcion de Green Empirica y se dara una explicacion
del porqué aparece un segundo periodo de amplificacidn de aceleraciones en
los graficos de espectros de respuesta. En la parte final se plantearan las

conclusiones logradas en el desarrollo de la presente tesis.

6.2 COMENTARIOS SOBRE EL METODO DE SIMULACION DE
ACELEROGRAMAS USANDO LA FUNCION DE GREEN EMPIRICA.

La simulacién de acelerogramas usando el método de la sumatoria de la
funcion de Green empirica esta clasificado dentro de los métodos empiricos o
hibridos. Este método se caracteriza porque usa acelerogramas observados
de pequefos eventos sismicos para predecir el movimiento del suelo por
terremotos. Este método fue desarrollado en primer término por Hartzell (1978).
La ventaja de este método radica tanto en el aprovechamiento de los efectos
de la propagacién de ondas y los efectos locales del terreno contenidos en los
pequefos eventos como en la posibilidad de introducir aleatoriedad en las
ondas de altas frecuencias, guardando coherentemente la propiedad
determinista para ondas de bajas frecuencias. Entre los trabajos en donde se

ha aplicado esta metodologia pueden citarse los de Irikura (1983), Munguia y
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Brune (1984), Boatwright (1988), Aki e Irikura (1991), Somerville et al., (1991),
Hutchings (1994), Frankel (1995), etc.

En cambio, el método determinista para la simulacion de acelerogramas
considera que el movimiento sismico del terreno puede expresarse como una
convolucion espacio — temporal de la funcion de desplazamiento en la falla con
la funcion de Green del medio, donde la funcidén de Green representa la
respuesta del suelo al movimiento. Este marco matematico es ampliamente
utilizada para la determinacion de distribuciones de desplazamiento espacio -
temporal de los acelerogramas observados usando funciones de Green
calculadas para modelos reales de la Tierra. Los datos usados en la aplicacion
de este método pueden provenir de una variedad de fuentes, incluyendo ondas
internas y superficiales de telesismos, asi como registros de velocidades y de
desplazamientos en el campo cercano. Entre los estudios que aplican este
método pueden mencionarse los de Kikuchi y Kanamori (1982), Archuleta
(1984), Hartzell y Heaton (1986), Kikuchi y Fukao (1987), Iwata e Irikura (1989),
etc. Las limitaciones que presenta en método determinista es el rango de
interés, esto es para frecuencias altas, radica en la complejidad que presenta la
estructura de la Tierra. Ello se refleja en las funciones de Green y el efecto es
tanto mayor cuanto mas altas son las frecuencias para las que se trata de
modelar el movimiento del suelo. Debido a estas limitaciones para frecuencias
altas se han desarrollados metodologias basados en la introduccién de
elementos estocasticos en el modelo de fuente o en la utilizacion de pequenos
registros de fuente o en la utilizacion de registros de pequenos sismos como

funciones empiricas de Green.

Un tercer método para la simulacion de acelerogramas es el método
estocastico es el método basado en el modelo w? (Brune, 1979), conocido
como modelo estocastico de fuente puntual, propuesto por Hanks y McGlire
(1981) desarrollado y ampliado en trabajos posteriores (Boore, 1983, Toro y
McGlire, 1987; Boore et al., 1992; Silva y Darragh, 1995). Una de las grandes
ventajas del meétodo estocastico es su simplicidad, aunque presenta

limitaciones para simular acelerogramas para el rango de periodos largos.
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Para comprender las limitaciones del método de la sumatoria de la Funcion de
Green Empirica, es necesario recordar que la Funcion de Green se define
como la respuesta de un sistema a un impulso unitario que actua sobre él en
un lugar y en un instante determinados. Ademas la utilidad de la Funcion de
Green radica en que una vez calculada, es posible construir la respuesta que el

sistema ofrecera a una perturbacion de caracter mas general.

En la Figura 6.1 se tiene un plano de falla de un evento sismico que se ha
dividido en N pedazos o elementos. En un proceso de simulacion de
acelerogramas, para obtener la respuesta en un punto de observacion de esa
area de falla a un impulso unitario se debe evaluar la Funcion de Green para
cada elemento. Las diferencias en las funciones de Green para los diferentes
elementos se deben a las diferencias en la profundidad focal, distancia al
epicentro y la estructura geologica a lo largo de la ruta del sitio a la fuente. Una
vez que las funciones de Green han sido determinados, los acelerogramas del
sitio pueden ser simulados facilmente para una variedad de modelos de ruptura

de falla y funciones de deslizamiento.

En el método de la sumatoria de la Funcion de Green empirica se asume que
se puede tomar un registro del punto de observacion de un sismo de magnitud
pequefna a moderada como la Funcion de Green de cada elemento. Las
relaciones de control entre el pequeno evento y el sismo objetivo de la
simulacion estan en funcién tanto de las magnitudes como el area de rotura de
los dos sismos y se resumen en el calculo del rise time, parametro que mide el
tiempo que demora la ruptura en viajar desde el centro del elemento hasta el
extremo del mismo. En funcién del rise time, la Funcién de Green de cada
elemento (el registro real del sismo de magnitud pequefia a moderada) se
sumaran unas a otras con un retraso que refleje la variacion de la posicion

geomeétrica del elemento y del modelo de rotura asumido.

El hecho de asumir que todos los elementos del plano de falla tendran una
misma Funcién de Green implica una seria simplificacion en el proceso de

simulacién porque, segun la Figura 6.1, cada elemento tendra una Funcion de
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Green diferente. En el caso del método de la sumatoria de la Funcion de Green
Empirica, la variacion de la posicidon geométrica del elemento con respecto al
punto de observacién y la variacion de la estructura geoldgica se controla con
los retrasos en la llegada de las ondas (o la Funcién de Green Empirica del
elemento) al punto de observacion.

Sin embargo, calcular la Funcion de Green real de cada elemento es bastante
dificil, porque se debe tener en cuenta el modelo probable de la ruta de las
ondas y la influencia que sufriran tanto por la posicién del elemento como por la
variacion de las condiciones geologicas. Los estudios actuales llegan a calcular
funciones de Green para modelos de suelos estratificados horizontalmente vy,
en algunos casos, evaluar la variacion de la estructura de velocidades con la
profundidad. Hasta el momento no se conoce de estudios que consideren la
variacion de la estructura de velocidades en forma tridimensional y la inclusion
de caracteristicas geologicas como fallas, plegamientos y otros. Por lo tanto, la
simplificacion del método de la sumatoria de la Funcion Empirica tiene una
ventaja enorme. Al tomar un registro real de un sismo de magnitud pequena a
moderada como la Funcién de Green de los elementos, ya se esta
considerando de forma implicita la influencia de la variabilidad de la estructura
de velocidades y de las caracteristicas geoldgicas entre el elemento y la

estacion de registro sismico.

Otro aspecto importante a tener en cuenta, considerando la Figura 6.1, es que
se debe estimar la funcion deslizamiento de cada pedazo o elemento de la
falla. La funcion deslizamiento es la curva que refleja la variacion del
desplazamiento en un punto en funcion del tiempo. Se considera que ocurrido
un evento sismico, los desplazamientos no son iguales en todo el plano de
falla. Por ejemplo, la Figura 6.2 presenta un area de rotura bastante
heterogéneo para el terremoto de 1966, en Parkfield, California. En la Figura
6.3 se presenta un esquema de como se modelan los desplazamientos en el
método la sumatoria de la Funcion de Green Empirica. Se asume que los
desplazamientos son oonstantes en cada elemento del plano de falla del

evento objetivo y que la suma de los desplazamientos de cada elemento
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coincide con el desplazamiento total del sismo objetivo. De acuerdo a la Figura
6.2, los desplazamientos de cada elemento no son iguales y el unico parametro
de control entre el evento que se simulara y el que realmente ha ocurrido son

los desplazamientos totales.

El método de la Funcidon de Green Empirica, a pesar de las limitaciones
senaladas, ha sido bastante usada por los investigadores de la ciencia sismo
resistente. El hecho de usar registros de sismos reales de magnitud moderada
como Funcion de Green Empirica tiene ventajas insuperables. La primera de
ellas es que cualquier region donde el problema sismico es de seria
importancia, organizando una buena red de acelerdgrafos, se puede tener una
base de datos muy importante porque la ocurrencia de sismos de magnitud
pequefa o moderada es bastante frecuente. La segunda ventaja es que, tal
como se ha senalado varias veces, los registros de sismos pequenos contienen
en si la influencia de las caracteristicas de la estructura interna de la corteza

terrestre de la region.

Muchos autores han usado el método de la funcion de Green Empirica para
simular acelerogramas de grandes sismos. Ademas de los sehalados en el
Capitulo 1, se ha revisado someramente los siguientes trabajos al respecto,

todos ellos obtenidos del Boletin de la Sociedad Sismologica Americana:

“Test of a Simple Empirical Green’s Function Method on Moderate Sized

Earthquakes”, por M. Bour y M. Cara. Volumen 87-#3, Junio 1997.

“Use of Empirical Green's Function, Spectral Ratios, on Kinematic Source
Models for Simulating Strong Ground Motion”, por Kim B. Olsen y Ralph J.
Archuleta. Volumen 86-#3, Junio 1996.

“Validation of a Procedure for Calculating Broadband Strong-Motion Time

Histories with Empirical Green's Function”, por S.P. Jarpe y P.W.

Kasameyer. Volumen 86-#4, Agosto 1996.
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“Simulating Strong Motion of Large Earthquakes Using Recordings of
Small Earthquakes: The Loma Prieta Main shocks as a Test Case”, por
Arthur Frankel, Volumen 85-#4, Agosto 1995.

‘Empirical Green’s Functions: A Comparison between Pulse Width
Measurements and Deconvolution by Spectral Division”, Nicholas
Deichmann, Volumen 89-#1, Febrero 1999.

En estos ultimos anos, se esta haciendo un considerable esfuerzo en obtener
modelos numéricos para evaluar la Funcién de Green de cada elemento del
plano de falla (ver Figura 6.1) porque la capacidad de calculo y de
almacenamiento de las computadoras personales se incrementa cada vez mas
y porque cada vez aparecen software especializados en calculo numérico que
contienen objetos matematicos (por ejemplo, el programa MatlLab contiene
cientos de funciones matematicas tales como operaciones de matrices y
herramientas para graficos) para insertar en algoritmos mas generales. Esto sin

duda facilitara los avances en la simulacion numerica pura.

Otra gran dificultad para obtener modelos numéricos es el conocimiento
geoldgico de la corteza terrestre en la regidn de interés. Las profundidades de
los planos de falla de los sismos estan en el rango de 0 — 70 km., para los mas
superficiales, 71 — 300 km., para una profundidad intermedia y entre 500 y 700
km., para una gran profundidad. Es sumamente dificil realizar investigaciones
de las caracteristicas geologicas en esas profundidades involucradas y ensayar

los posibles modelos de las estructuras de velocidades.
Por lo expuesto, la simulacién de acelerogramas por el método de la sumatoria

de la Funcion de Green Empirica tendra una gran aceptacion en el ambito de la

investigacion sismica por muchos anos.
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6.3 COMENTARIOS SOBRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL
ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

El siguiente gran objetivo de este trabajo fue investigar como varian los
acelerogramas simulados cuando varian los parametros del modelo de
simulacion. En este caso se ha analizado la variacion de los registros
simulados con respecto al valor de la velocidad de las ondas de corte, 0 Vs, y
con respecto a la posicion del punto de inicio de ruptura en el plano de falla. En

los siguientes parrafos se comentara los resultados obtenidos.

6.3.1 Sensibilidad con respecto a la velocidad de ondas de corte, o Vs

El valor Vs = 3.50 km/seg tomado en el proceso de simulacion refleja un valor
promedio que conforme se hagan mas estudios en la zona se ira confirmando.
La variacion de Vs en el modelo modifica la llegada del segundo tren de ondas.
Por ejemplo, en velocidades de Vs = 2.6 km/seg la llegada del segundo tren de
ondas ocurre aproximadamente a los 38 segundos y para Vs = 4.0 la llegada
del segundo tren de ondas ocurre aproximadamente a los 22 segundos.

Otra caracteristica de la variacidon de Vs es su influencia en la forma del
registro tiempo historia de aceleraciones. En algunos casos por causa de la
superposicion de aceleraciones en el proceso de la sumatoria de la funcion de
Green Empirica las aceleraciones se amplifican en el segundo tren de ondas y

en otros casos se amplifican en el primer tren de ondas.

6.3.2 Sensibilidad con respecto al punto de inicio de ruptura en el plano

de falla.

Con respecto a la sensibilidad al punto de inicio de ruptura en el plano de falla
en la Figura 6.4 se presenta un grupo de elementos que tienen la caracteristica
de pertenecer a las filas superiores del plano de falla N° 1. En la Figura 6.5 se
presentan los espectros de respuesta (h = 5%) de estos elementos en la

direccion N-S. La caracteristica comun de estos espectros es que presentan un
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segundo periodo de amplificacion de las aceleraciones en aproximadamente
1.3 segundos. Para efectos de comparacion también se presenta el espectro
de respuesta registrado. En la Figura 6.6 se presentan los espectros de
respuesta (h = 5%) de los elementos seleccionados en la direccion E-W.
Tambien se confirma la presencia de un segundo periodo de amplificacion de

las aceleraciones en aproximadamente 1.3 segundos.

En la Figura 6.7 se presenta un segundo grupo de elementos del plano de falla
N° 1, que tienen la caracteristica de estar en las filas inferiores del plano de
falla. En la Figura 6.8 presentan los espectros de respuesta (h = 5%) de estos
elementos en la direccion E-W. En estos espectros aparecen otros periodos de
amplificacion de aceleraciones algo mas atenuados en comparaciéon a los
elementos seleccionados en la Figura 6.4. En la Figura 6.9 se confirma el
comportamiento de los espectros de respuesta de los elementos seleccionados

con otros valores de amplificacion bastante atenuados.

La inspeccion visual de la Figura 6.9 podria llevarnos a la conclusion errénea
que en los elementos 13 y 16 no existe un segundo periodo de amplificacion de
aceleraciones. Por ello se presentan las Figuras 6.10 y 6.11, donde se observa
que, en la escala de aceleraciones mostrada se confirma los resultados
obtenidos: la existencia de otros periodos de amplificacidon en el espectro de

respuesta.

En base a las simulaciones obtenidas se puede inferir la importancia de la
posicion del inicio de ruptura para entender el comportamiento del movimiento
del suelo en una estacion de registro sismico. Los elementos mostrados en la
Figura 6.4 estan casi directamente al frente de la estacion de registro sismico y
mientras mas superficial es el punto de ruptura mayor es el valor de las
aceleraciones maximas y las amplificaciones del segundo periodo de
amplificacion. Los elementos de la Figura 6.7 estan en el borde inferior del
plano de ruptura N° 1. Los elementos mas superficiales (61, 48, 30) presentan
grandes valores de aceleracion maxima mientras los mas profundos (13, 15) no

tienen esa caracteristica. Se considera que en los elementos superficiales la
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directividad de la ruptura (las ondas viajan hacia la direccion de la ubicacion de
la estacion de registro sismico, ver Figura 6.21) favorece la amplificacion de la
ondas sismicas y, por el contrario, en los elementos mas profundos la
directividad de la ruptura (ahora las ondas viajan en sentido contrario a la
ubicacién de la estacion de registro sismico) disminuye la amplificacion de la

ondas sismicas.

¢.Son reales los resultados obtenidos? Un segundo periodo de amplificacion en
el espectro de respuesta indica el ingreso de un movimiento armonico en la
vibracién del suelo. Takeo y Kanamori (1997) realizaron una simulacién de
acelerogramas de grandes periodos cercanos a grandes terremotos y llegaron
a la conclusiéon que un gran movimiento armonico aparece en los registros
sismicos de grandes terremotos cuando se combinan una estructura
sedimentaria de material suave y la directividad de la ruptura. Para ese estudio
el periodo donde aparece el movimiento arménico es de 13 segundos, muy

lejano a los valores obtenidos en este estudio.

El terremoto de Arequipa, ocurrido el 23 de junio del 2001, en el Pery, permitio
registrar réplicas del sismo en varias estaciones pertenecientes al Centro de
Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres, CISMID. En las Figuras
6.12 y 6.13 se presentan el registro de tiempo historia de las aceleraciones
tomado en la estacion de Tacna el 23/06/2001. Noétese como aparece un
movimiento armonico el registro. En la Figura 6.14 se presenta el espectro de
respuesta de aceleraciones. El segundo periodo de amplificacién aparece a los
1.3 segundos en la direccién E-W y a los 1.8 segundos en la direccion N-S.

Lo anterior podria ser un registro casual. En las Figuras 6.15 y 6.16 se
presenta el registro de tiempo historia de aceleraciones tomado en la estacion
Tacna el dia 25/06/2001. En ella se observa que no aparece el movimiento
armonico en el registro. En la Figura 6.17 se presenta el espectro de respuesta
de aceleraciones. No aparece en forma clara un segundo periodo de
amplificacion de aceleraciones. En las Figuras 6.18 y 6.19 se presenta el

registro de tiempo historia de aceleraciones tomado en la estacion Tacna el dia
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07/07/2001. Los registros nuevamente presentan un movimiento armonico algo
atenuado. En la Figura 6.20 vuelva a aparecer un segundo periodo de

amplificacion en el espectro de respuesta de aceleraciones.

Aunque no se ha establecido aun un modelo de falla del sismo de Arequipa se
considera que la variacion del punto de ruptura en la falla origina las diferentes

formas de los registros de tiempo historia en la estacion de Tacna.

Otra consideracion es que las condiciones establecidas por Takeo y Kanamori
no se cumplen en este caso. Tacna tiene un suelo granular, de grava densa,
muy similar al suelo limefo. El estudio de Takeo y Kanamori esta relacionado a
rellenos sedimentarios de suelos blandos, arcillosos. Es de esperar, entonces,
que frente a condiciones de directividad constructiva (punto de rotura
superficial que origina que el frente de ondas viaje en direccion al punto de
observacion), aparezca en suelos sedimentarios de gravas densas un
movimiento armonico cuyo periodo de maxima amplificacion esta en el rango

de 1.5 a 3 segundos.

6.3.3 Futuro de la simulacion de acelerogramas en el pais.

El presente trabajo ha tenido por objetivo realizar la simulacion del terremoto
del 03/10/1974 y realizar un analisis de sensibilidad con respecto a la velocidad
de ondas de corte, Vs, y con respecto a la posicion del punto de inicio de rotura
en el plano de falla. Los resultados alcanzados son satisfactorios y dejan

abierta la posibilidad de nuevos frentes de investigacion.

Es necesario implementar mejoras en las estaciones sismograficas y permitir el
facil acceso a dicha informacién a los investigadores de pais, porque con una
buena red de registros sismicos podria realizarse simulaciones en diversas
zonas del pais para tener registros confiables de valores de maximas
aceleraciones y formas del contenido de frecuencia usando los registros

obtenidos de las red de estaciones como Funciones de Green Empirica.

184



Tesis de Grado: “Simulacion del Terremoto de Lima, 03-10-1974”

Esa informacién serviria, por ejemplo, en el analisis no lineal de estructuras,
donde es usual usar un registro sismico real como dato de entrada para
evaluar los esfuerzos que se generaran en los elementos sismo resistentes. No
se considera la variaciéon en la forma del registro en el dominio del tiempo y en
el dominio de las frecuencias por la ubicacién de la estructura que esta siendo
analizada. En el diseio de presas de tierras o0 en la evaluacién de la estabilidad
dinamica de las presas de relaves podria hacerse una comparacién de los
desplazamientos obtenidos usando un analisis seudo estatico o de los métodos

comunes frente al uso de registros simulados.

6.4 CONCLUSIONES

A continuacion se plantearan las conclusiones del presente trabajo. Con esa
finalidad se ira revisando las diversas facetas involucrados en el desarrollo del

proceso de simulacion.

6.4.1 Respecto al método de la sumatoria de la Funcién de Green

Empirica.

o A pesar de las simplificaciones en el método de la sumatoria de la
Funcion de Green Empirica sus ventajas frente a otros métodos de
simulacion de acelerogramas lo convierten en un meéetodo funcional y

practico.

) En el proceso de calibracion del modelo, es muy importante que el
sismo objetivo y el sismo pequeno que sera usado como Funcion de

Green Empirica procedan de la misma estacion sismica.

° Es bastante recomendable que el sismo pequefo sea un sismo
premonitorio o una réplica del sismo objetivo. Si no existieran registros
de los sismos premonitorios o las réplicas del sismo se puede usar otros
eventos sismicos pequenos, siempre y cuando sean de la misma

estacion. En este caso el proceso de simulacion sera mas arduo.
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Para la eleccion del area del plano de falla se debe evaluar el area que
conforman en el mapa las ubicaciones de los epicentros de los sismos
premonitorios y de las replicas, las concentraciones de estas, la forma
del registro tiempo historia de aceleraciones y compararlas con las
relaciones de longitud de falla y magnitud proporcionadas por otros

autores.

La estructura de velocidades usadas en esta tesis se basa en el trabajo
de otros autores en el proceso de simulacidn de sismos en zonas
cercanas al Peru. Por lo tanto, los valores son perfectibles y podran

modificarse si futuros trabajos afinan los valores usados en este trabajo.

Respecto al Programa QuakeSoft.

El programa QuakeSoft es una primera version en formato visual y en
programacion orientada a objetos. Se ha realizado un gran adelanto al
unir los programas Datapro y Siynthetic desarrollados por Aguilar (1996).

El programa QuakeSoft es amigable y de manejo muy sencillo.

Un aspecto a mejorar del programa es la ampliacion de la capacidad de
manejo de registros. Actualmente solo permite presentar una sola
grafica a la vez lo que imposibilita la comparacion visual de los
espectros de respuesta de otros registros. Asimismo no se puede
exportar la grafica a otros programas como el Word y Excel. En este
trabajo, la comparacion de los espectros de respuesta se ha realizado

con Excel.

QuakeSoft ha sido realizado totalmente en Visual C++, programa que
cuando se usa con la filosofia de la programacion visual orientada a
objetos requiere de mucho tiempo de programacién constante. En varias
partes del programa, especialmente en el manejo de los eventos
relacionados a las presentaciones graficas, se ha necesitado recurrir a

personal especializado en el campo de la programacion en Visual C++.
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6.4.3 Respecto al sismo objetivo.

6.4.4

El registro del sismo del 03/10/1974 ha sido obtenido de la Estacién del
Parque de la Reserva. Los registros originales estan girados en 8° con
respecto a los ejes principales, Norte y Sur. Para realizar el trabajo de
simulacion se ha realizado la proyeccion del registro hacia los ejes

principales.

En general, el registro tiempo historia muestra claramente la llegada de
dos frentes de rupturas. La llegada de un tercer frente de ruptura no es

tan clara en el registro tiempo historia de aceleraciones.

El espectro de respuesta de aceleraciones no muestra claramente un
segundo periodo de amplificacion de aceleraciones, en ninguna de las

dos direcciones horizontales.

Respecto al sismo usado como Funcién de Green Empirica.

El registro de la réplica del 09/11/1974 no ha sido facil de obtener
porque los principales organismos (CERESIS; IGP) no poseen la
informacion disponible para el publico. Inicialmente se trabajé con un
evento ocurrido el 01/01/89. No puede confirmarse con toda seguridad
que el registro del 09/11/1974, obtenido gracias a la colaboracion de
amistades interesadas en el trabajo, ha sido registrado en la Estacion

del Parque de la Reserva.

El registro tiempo historia de la réeplica del 09/11/1974 muestra
imperceptiblemente un movimiento armonico de baja amplitud. En los
espectros de respuesta de aceleraciones se observa casi
imperceptiblemente un segundo periodo de amplificacion en el periodo
de 1.00 segundo.
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La magnitud de la réplica del 09//11/1974 es la mas grande de todas las
replicas del sismo del 03/10/1974. Esto origina que al efectuar la
sumatoria de los registros los valores de la aceleracién se amplifiquen
claramente. Si bien es verdad que hay relaciones que controlan la
relacion de la magnitud del evento objetivo con la magnitud de la réplica
que esta siendo usada, se nota claramente que los resultados estan
siendo influenciados por esa caracteristica de la réplica usada como

Funcion de Green Empirica.

No se han usado otras réplicas del sismo del 03/10/1974, que quizas
hubieran sino mas convenientes, porque no se encuentran disponibles

los registros del tiempo historia de aceleraciones.

Respecto al proceso de simulacion.

Para obtener los acelerogramas simulados se han realizado cientos de
intentos. Por ello, la herramienta QuakeSoft ha sido muy util en el

proceso.

Se ha considerado tres planos de rotura en el proceso de simulacion a
partir de la concentracion del epicentro de las réplicas registradas del
sismo del 03/10/1974.

Los parametros de control se han obtenido de las relaciones

presentadas en el capitulo 3 y el capitulo 4.

La posicion del punto de inicio de ruptura dentro del plano de falla N° 1
ha sido elegida considerando la posicion del epicentro dentro del sismo
del 03/10/1974. Se considera que el punto de inicio de ruptura en los
otros dos planos se inicia en el elemento N° 1 por la condicién que la
ruptura viaja desde el punto de inicio de rotura en el plano N° 1 hacia los

otros planos.
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La distancia del plano de rotura N° 2 con respecto al plano de rotura N°
1 se ha calculado en funcion del tiempo de llegada del segundo tren de
ondas observado el registro tiempo historia de aceleraciones del sismo
del 03/10/1974.

Los registros obtenidos del proceso de simulacidn son bastante
coherentes tanto en la forma en el registro tiempo historia como en el
contenido de frecuencias. Sélo hay discrepancias con respecto al
segundo periodo de amplificacion que aparece en la direccion N-S del
espectro de respuesta de los sismos simulados. Se considera con estos
resultados que se ha logrado el objetivo de la simulacién de los

acelerogramas del sismo del 03/10/1974.

Respecto al analisis de sensibilidad del modelo a la velocidad de

las ondas de corte.

El cambio en la velocidad de las ondas de corte en general provoca un
cambio en la forma del registro tiempo historia y modifica ligeramente la

forma del espectro de respuestas.

Las aceleraciones mas altas aparecen en valores mas bajos de
velocidad de ondas de corte. Aunque esa es la tendencia, aparecen
valores altos de velocidad de ondas de corte que originan aceleraciones
tan altas como las registradas a bajas velocidades de ondas de corte.
Por esta razén no es tan clara la influencia de la velocidad de las ondas

de corte sobre la aceleracion maxima.

A veces un cambio en la velocidad de las ondas de corte origina un
superposicion positiva (es decir los valores de las aceleraciones en un
punto en la abcisa tiempo del registro tiempo historia se suman
mutuamente) de las aceleraciones originando altos valores de
aceleracion en el registro de tiempo historia de aceleraciones. Si se

vuelve realizar otro incremento de igual magnitud en la velocidad de
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ondas de corte puede suceder que ocurra una superposicion negativa
(es decir los valores de las aceleraciones en un punto en la abcisa
tiempo del registro tiempo historia se resten mutuamente) originando

valores menores de la aceleracién en el registro tiempo historia.

De lo anterior, un cambio en la velocidad de las ondas de corte en un
modelo de simulacion de acelerogramas puede modificar radicalmente
los valores de aceleracion maxima y la forma del espectro de
respuestas. Sin embargo, para una region en particular se supone que la
estructura de velocidades de mantendra constante y lo que varia es el
modelo del viaje de las ondas hacia la estacidon de registro y la posicion

del punto de inicio de rotura.

La estructura de velocidades en una regidn es incierta por la
imposibilidad de obtener los valores de forma experimental. Por ello, el
analisis de sensibilidad del modelo de simulacion de acelerogramas a la
velocidad de ondas de corte solo es valido para el proceso de

simulacion de acelerogramas.

Respecto al analisis de sensibilidad del modelo con la posicién del

punto de inicio de rotura en la falla.

La variacion de la posicion del punto de inicio de rotura en el plano de
falla es lo que realmente ocurre en la naturaleza y tiene una gran
influencia en la forma del registro tiempo historia y el contenido de

frecuencias.

El buzamiento del plano de falla origina que mientras mas superficial es
el punto de inicio de rotura de un evento sismico (ver Figura 6.21) mayor
influencia tendra el fenomeno de directividad. Esto originara grandes
valores de aceleracion maxima y la aparicion de un movimiento
armonico en el registro sismico con un periodo probable de maxima

amplificacion de 3 segundos.
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Cuando en punto de rotura es mas profundo aparece el fenomeno de
directividad inversa y es favorable para atenuar los efectos de las ondas
sismicas sobre la ciudad de Lima.

Respecto a la envolvente de aceleraciones maximas.

La envolvente de aceleraciones maximas muestran que puede
registrarse en el punto de observacion aceleraciones maximas hasta de
0.8 veces la gravedad, lo cual puede generar aceleraciones espectrales
de hasta tres veces la gravedad en el periodo 0.3 a 0.4 segundos si el
evento es de magnitud similar al ocurrido el 03/10/1974 y el punto de

ruptura es superficial.

Ademas, la envolvente de aceleraciones espectrales refleja la aparicion
de un segundo periodo de amplificacion de aceleraciones entre 1.1 a 1.3
segundos, siempre y cuando se cumplan las condiciones de magnitud

semejante al ocurrido el 03/10/1974 y punto de ruptura superficial.
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FIGURA 6.1 Esquema de funciones de Green una falla dividida en N pedazos.
Las diferencias en las funciones de Green para los diferentes pedazos se
deben a las diferencias en la profundidad focal, distancia al epicentro y la
estructura geologica a lo largo de la ruta del sitio a la fuente. Una vez que
las funciones de Green han sido determinados, los acelerogramas del sitio
pueden ser simulados facilmente para una variedad de modelos de
ruptura de falla y funciones de deslizamiento.

n__

FIGURA 6.2: Posible heterogeneidad de ruptura durante el terremoto de 1966,
en Parkfield, California, modificado de Aki (1979). Se postulé que el area
no punteada ha sido deslizado durante el terremoto; el area punteada
permanece deslizado.
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FIGURA 6.3 Esquema para modelar con el método de la Funcion de Green
Empirica.

PLANO 1

’Jf 49 Jf 33 |25 [ 17 ’:1‘

50 34}26 18 | 10

I59 51 | 43&5;&#9'11

7
3

60\52:44 36 |28 |20 | 12| 4
61| 53| 45|37 |20 | 21|13 5
62| 54| 46| 38|30 | 22| 14| 6
| 63| 55| 473931 [23[15| 7
64| 56| 48| 4032 |24 [ 16 8

FIGURA 6.4 Esquema de puntos de ruptura que estan en la zona mas al norte
en el plano de falla numero 1. Los elementos son: 9, 27, 41 y 27.
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FIGURA 6.5 Espectros de respuestas en la direccion N-S, en escala aritmética,
de los registros simulados considerando el punto de ruptura en los
elementos 27, 41y 57.
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FIGURA 6.6 Espectros de respuestas en la direccion E-W, en escala

aritmética, de los registros simulados considerando el punto de ruptura en
los elementos 27, 41 y 57.

194



57
o8
59
o0
63

64 |

el plano de falla nimero 1. Los elementos son: 13, 16, 30, 48 y 61.

Aceleracion (cm/seg?®)

49
50
51
52
053
54
55

Tesis de Grado: “Simulacion del Terremoto de Lima, 03-10-1974”

41
42
43
44

45

46

47

PLANO

33
34
35
36
57
38
39

56 }f 40

FIGURA 6.7 Esquema de puntos de ruptura que estan en la zona mas al sur en
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FIGURA 6.8 Espectros de respuestas en la direccion N-S, en escala aritmética,
de los registros simulados considerando el punto de ruptura en los
elementos 13, 16, 30, 48 y 61.
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FIGURA 6.9 Espectros de respuestas en la direccion N-S, en escala aritmética,
de los registros simulados considerando el punto de ruptura en los
elementos 13, 16, 30, 48 y 61.
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FIGURA 6.10 Espectros de respuestas en la direccion N-S, en escala
aritmética, de los registros simulados considerando el punto de ruptura en
los elementos 13 y 16.
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FIGURA 6.11 Espectros de respuestas en la direccion E-W, en escala
aritmética, de los registros simulados considerando el punto de ruptura en
los elementos 13y 16.
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FIGURA 6.12 Tiempo historia de aceleraciones corregidas, réplica en la
estacion Tacna del 23/06/2001, del sismo de Arequipa, Peru.
Aceleracidbn maxima 18.6 cm/seg?. (Cortesia del CISMID - Peru).
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FIGURA 6.13 Tiempo historia de aceleraciones corregidas, réplica en la
estacion Tacna del 23/06/2001, del sismo de Arequipa, Peru.
Aceleracion maxima 25.6 cm/seg?. (Cortesia del CISMID - Peru).
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FIGURA 6.14 Espectro de respuesta de aceleraciones (h = 5%), réplica en la
estacion Tacna del 23/06/2001, del sismo de Arequipa, Peru. (Cortesia
del CISMID - Peru).
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FIGURA 6.15 Tiempo historia de aceleraciones corregidas, réplica en la
estacion Tacna del 25/06/2001, del sismo de Arequipa, Peru.
Aceleracidon maxima 16.1 cm/seg?. (Cortesia del CISMID - Peru).
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FIGURA 6.16 Tiempo historia de aceleraciones corregidas, réplica en la
estacion Tacna del 25/06/2001, del sismo de Arequipa, Peru.
Aceleracion maxima 17.8 cm/seg?. (Cortesia del CISMID - Peru).
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FIGURA 6.17 Espectro de respuesta de aceleraciones (h = 5%), réplica en la

estacién Tacna del 25/06/2001, del sismo de Arequipa, Peru. (Cortesia
del CISMID - Peru).
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FIGURA 6.18 Tiempo historia de aceleraciones corregidas, réplica en la

estacion Tacna del 07/07/2001, del sismo de Arequipa,
Aceleracion maxima 34.7 cm/seg?. (Cortesia del CISMID - Peru).

Peru.
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FIGURA 6.19 Tiempo historia de aceleraciones corregidas, réplica en la
estacion Tacna del 07/07/2001, del sismo de Arequipa, Peru.
Aceleracion maxima 39.5 cm/seg? (Cortesia del CISMID - Peru).
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FIGURA 6.20 Espectro de respuesta de aceleraciones (h = 5%), réplica en la
estacion Tacna del 07/07/2001, del sismo de Arequipa, Peru. (Cortesia
del CISMID - Peru).
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FIGURA 6.21 Vista espacial de la posicion del plano de falla 1 con respecto a
la estacion de registro. Note que los elementos de numeracion mas alta
son mas superficiales con respecto a los elementos de numeracion mas
baja.
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