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El objetivo de este trabajo de titulo es reproducir los acelerogramas observados en
superficie sobre distintos tipos de suelo durante el terremoto de Tohoku de 2011. Primero,
se implementa la metodologia estocastica de falla finita propuesta por Otarola y Ruiz
(2016) para generar registros de aceleracion en el basamento rocoso de los sitios a partir
del modelo de ruptura del terremoto propuesto por Kurahashi e Irikura (2011). Este
método genera acelerogramas sintéticos en dos componentes horizontales ortogonales
y en la vertical, considerando ondas sismicas compresionales y de corte, polarizadas en
la horizontal SH y en la vertical SV. Posteriormente, estas ondas sismicas se propagan a
través del suelo mediante el uso de funciones de transferencia que se deducen a partir
del Método de Rigidez desarrollado por Kausel (1981). Los registros sintéticos de
aceleracion obtenidos en este trabajo capturan los impulsos asociados a las asperezas
del modelo de ruptura. Ademas, se logran simular apropiadamente los espectros de
respuesta observados en la base de las estaciones y se verifica la proporcionalidad de la
amplificacion respecto a su rigidez. Al incorporar el efecto de sitio a través de las
funciones de transferencia, se verifica que las componentes horizontales se amplifican
en las mismas frecuencias que el registro observado y con la misma amplitud. Sin
embargo, aungque la componente vertical captura razonablemente la magnitud de las
aceleraciones, no ajusta las frecuencias donde ocurren los peaks de energia. La
metodologia propuesta en este trabajo contempla fundamentos fisicos de la propagacion
de ondas sismicas, tanto en la corteza terrestre como en su superficie, logrando
reproducir la evolucion temporal del registro sismico, lo que es fundamental en problemas
como el analisis no lineal de estructuras.
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1 Introduccion

1.1 General

Los ultimos terremotos ocurridos en el mundo, tales como el terremoto de
Tohoku 2011 (Mw=9.0), Maule 2010 (Mw=8.8), Ecuador 2016 (Mw=7.9), lquique
2014 (Mw=8.2) e lllapel 2015 (Mw=8.4), han demostrado la importancia del estudio
sismolégico como una manera de disminuir los dafios producidos en las
comunidades.

Actualmente, existen distintas maneras de estimar la demanda sismica sobre
una estructura, dentro de las cuales destacan los espectros de disefio y las curvas
de atenuacion. Estas Ultimas, determinan la amenaza sismica en un sitio
dependiendo del tipo de suelo y del terremoto que se pretende modelar. Si bien
estas aproximaciones son sumamente utiles y han favorecido un adecuado disefio
de los edificios chilenos, estas curvas asumen que se alcanza un estado
estacionario en las estructuras y no analizan la posible evolucion temporal del
fenémeno sismico. Tomando en cuenta esto, surge la necesidad de desarrollar
registros artificiales de terremotos que sean representativos de los eventos que
podrian ocurrir en una zona y que caractericen adecuadamente el efecto del suelo
del lugar.

La generacion de registros artificiales presenta ventajas tales como la
posibilidad de realizar un andlisis temporal del comportamiento de las estructuras,
lo cual es fundamental en los modelos no lineales; y la posibilidad de estimar la
demanda sismica en aquellas zonas donde no se cuenta con bases de datos de
eventos sismicos. Existiendo distintos métodos de generacion artificial de registros,
un problema que ha persistido es la manera en que se incorpora el efecto de sitio.
Es asi que algunos autores han explorado la opcién de incorporar lo establecido en
normas de ciertos paises. Por ejemplo, Ghofrani et al (2013a) asume una
amplificacion espectral de acuerdo a la velocidad de onda de corte V; del suelo en
la simulacion del terremoto de Tohoku, mientras que Boore (2003) multiplica
espectralmente por expresiones simplificadas que se basan en la razon entre la
impedancia del suelo y la impedancia cerca de la fuente.

En este trabajo de titulo se expone la implementacién de un modelo fisico
estocastico de falla finita, el cual logra generar un registro en el basamento rocoso
siguiendo la metodologia de Otarola y Ruiz (2016), y la posterior propagacion de
ondas sismicas compresionales P y de corte polarizadas en la vertical SV y la
horizontal SH, a través del suelo, mediante el uso de funciones de transferencia
deducidas segun el método propuesto por Kausel (1981). Se analiza el terremoto
de Tohoku de 2011 dada la cantidad y la caracterizacion sismica disponible de las
estaciones.



1.2 Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es reproducir los acelerogramas
observados en superficie sobre distintos tipos de suelo durante el terremoto de
Tohoku de 2011. Lo anterior se realiza, a modo de ejemplo, en diez estaciones
pertenecientes a la red Kik-net.

1.3 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos de este estudio son:

¢ Realizar una revision bibliografica sobre el terremoto de Tohoku de 2011, sus
distintos modelos de ruptura y el sistema tectonico de la zona.

e Aplicar la metodologia de generacion de registros sintéticos desarrollada por
Otéarolay Ruiz (2016), para determinar, analiticamente, las aceleraciones que
se registrarian en el basamento rocoso de las distintas estaciones
sismoldgicas de las regiones afectadas por el terremoto de Tohoku de 2011.

e Propagar las ondas sismicas desde el basamento rocoso hasta la superficie,
utilizando las funciones de transferencia deducidas segun Kausel (2006) para
las ondas P, SV y SH.

e Validar los resultados con los registros de aceleraciones horizontales y
verticales en superficie del terremoto de Tohoku de 2011 para diez
estaciones.

1.4 Estructura del Trabajo

Este trabajo se divide en 7 capitulos ademas de la Introduccion. El Capitulo 2
trata sobre la generacion de registros artificiales en roca y la explicaciéon de los
modelos estocéasticos de falla finita. En el Capitulo 3, se muestra la metodologia
desarrollada por Otérola y Ruiz (2016), enfocandose en los elementos del método
que son empleados en este trabajo. El Capitulo 4 presenta la deduccién de
funciones de transferencia para las ondas P, SH y SV. El Capitulo 5 expone la
aplicacion de la metodologia de Otarola y Ruiz (2016) al terremoto de Tohoku de
2011y la comparacion con los datos empiricos. El Capitulo 6 muestra los resultados
al incluir el modelamiento del suelo en la generacion de los registros y su
comparacion con los datos empiricos. El Capitulo 7 realiza una discusion sobre el
trabajo efectuado. Finalmente, el Capitulo 8 presenta las conclusiones y
recomendaciones de este estudio.



2 Métodos de Generacion de Registros Artificiales

En el siguiente capitulo se revisaran los fundamentos fisicos que explican la
utilizacion de métodos de generacion de registros artificiales, para lo cual se
comienza con una revision bibliogréfica, realizada segun lo propuesto por Douglas
y Aochi (2008), y luego, se procede a la explicacion del método desarrollado por
Boore (2003).

Segun Douglas y Aochi (2008), la generacion de registros artificiales se puede
realizar basada en distintos principios, los cuales pueden ser estadisticos o fisicos.
La generacion estadistica tiene como fundamento principal que el comportamiento
de sismos historicos representa el comportamiento de sismos futuros y por lo tanto
las caracteristicas de los primeros son extrapolables a las de los segundos. Por otro
lado, la generacion fisica de registros artificiales tiene como base el estudio y
comprension de los mecanismos de generacion y la propagacion de las ondas
sismicas desde la fuente sismica.

Los métodos de simulacion de registros artificiales se pueden clasificar en
métodos empiricos, método de fundamentos fisicos desconocidos (“black box
methods”), métodos fisicos y métodos hibridos. En la Figura 2-1 se esquematizan
estos métodos y los procedimientos asociados a cada tipo.

2.1 Métodos Empiricos

Los métodos empiricos utilizan bases de datos regionales de terremotos para
caracterizar futuros eventos que tendran lugar en alguna zona cercana, asumiendo
que el comportamiento es invariante en el tiempo. Estos procedimientos de
generacion son los mas sencillos y utilizados en la préactica, pues simplemente
extrapolan temporalmente caracteristicas de los terremotos, tales como su
duracion, intensidad, aceleracion méaxima, entre otros, a través de un analisis
estadistico. Algunos ejemplos de estos tipos de métodos son los de acelerogramas
representativos, utilizado por Guzman y Jennings (1976), y los modelos empiricos
de ecuaciones de movimiento de suelo, como el propuesto por Der Kiureghian
(2008).
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Figura 2-1: Tipificacion de Generacién de Registros Atrtificiales (Elaboracién Propia)

2.2 Métodos de Fundamentos Fisicos Desconocidos

Los procedimientos de fundamentos fisicos desconocidos se denominan como
tal pues no buscan entender ni aplicar los principios fisicos subyacentes al
fendbmeno sismico, sino que solo persiguen replicar algunas de las caracteristicas
fisicas de estos, tales como su magnitud, duracién o intensidad. Generalmente,
estos métodos se basan en la transformacion de un ruido blanco Gaussiano, tanto
en el espacio de las frecuencias como en el tiempo, para replicar un terremoto. Este
tipo de modelacion se utilizé para suplir la falta en la base de datos durante los afios
70, pero a medida que se han incrementado las bases de datos mundiales de
movimiento fuerte, este tipo de simulaciones se ha vuelto menos comun. Uno de los
primeros autores en desarrollar este tipo de métodos fue Housner en sus
publicaciones de 1947, 1955 y en 1964 junto a Jennings.



2.3 Métodos Fisicos

Los métodos fisicos se basan en el uso de las ecuaciones que rigen la
generacion de los terremotos y la propagacion de ondas sismicas a través de la
corteza terrestre y de las capas superficiales de suelo. Es asi que la generacion de
registros artificiales a través de estos meétodos generalmente se divide en dos
etapas: la simulacion de la generacion de ondas sismicas desde una fuente sismica
o ruptura, y el modelamiento de la propagacion de las ondas sismicas. En
consideracion a esta separacién, es posible considerar distintos métodos
individuales para cada fase en el andlisis y posteriormente acoplarlos. Un ejemplo
de lo anterior seria considerar cierto modelo de ruptura para un sismo y considerar
un modelo distinto para analizar la propagacion de las ondas sismicas.

Referente al modelo de generacién de ondas sismicas, su eleccion esta
condicionada al tipo de margen sismico que se pretende simular. En zonas donde
ocurren terremotos superficiales, las fuentes sismicas se suelen modelar como
elementos puntuales; en cambio, en zonas de subduccién, donde histéricamente
han ocurrido terremotos de gran magnitud, dicho supuesto no es suficiente para
generar registros realistas, y resulta necesario realizar inversiones de los
desplazamientos sismicos para considerar un proceso de ruptura complejo con
multiples fuentes puntuales.

Al involucrar mas de una fuente sismica, estos modelos también incluyen un
analisis de interaccidn entre las fuentes, ya sea a través de modelos cineméticos o
dindmicos. Los modelos cinematicos suponen un punto de inicio de la ruptura y una
propagacion a velocidad constante y radial. Los modelos dinAmicos consideran que
la propagacion de la ruptura depende del estado de esfuerzos al que esta sometida
cada fuente puntual, lo cual se deriva de la inversion de desplazamientos. Los
trabajos tedricos que fundamentan estos modelos de fuente incluyen los realizados
por Haskell (1969), Brune (1970, 1971), Papageorgiou and Aki (1983), Joyner
(1984) y Herrero y Bernard (1994).

Adicionalmente, los métodos fisicos, al igual que el resto de los métodos,
pueden ser estocasticos o deterministicos, tales como el de Boore (2003) o el de
Moczo (2007), respectivamente. Los métodos estocasticos consisten en la
modulacion de un ruido blanco y los deterministicos en el desarrollo analitico de las
ecuaciones que rigen el fenémeno, o en el uso de métodos matematicos, como el
método de los elementos finitos.

Dentro de los procedimientos de generacion estocasticos, se distinguen los
métodos estocasticos fisicos simples y extendidos. Los métodos fisicos simples
consisten en la modificacién de la amplitud de un ruido blanco Gaussiano, en base



a caracteristicas de sismos regionales, para luego modularlo en el espacio de la
frecuencia por un espectro que considera efectos de fuente, de trayectoria y de sitio.
Un ejemplo de este tipo de métodos es el propuesto por Boore (2003), el cual toma
en cuenta la atenuacion anelastica de las ondas, los patrones de radiacion de ondas
sismicas, los modelos de velocidad de la corteza, el efecto de superficie libre y la
influencia simplificada del suelo. Este método es uno de los mas utilizados para
realizar simulaciones de registros artificiales puesto que es de facil implementacion,
tiene bajos costoso computacionales y posee una justificacion fisica de calibracion
de los parametros del modelo.

Por otro lado, los modelos estocasticos extendidos hacen referencia a la
aplicacion de modelos estocasticos fisicos a una serie de fuentes puntuales que
modelan un proceso de ruptura complejo y que posteriormente se acoplan para
obtener un registro final. En este tipo de simulaciones se mantienen los principios
sefalados para los modelos simples, pero se introduce la relacién que existe entre
las fuentes, que puede ser estimado a través de un analisis cineméatico o dinamico.
Algunos autores que han desarrollado esta metodologia son Atkinson y Silva (2000),
Motazedian y Atkinson (2005) y Otarola y Ruiz (2016).

2.4 Metodologias Deterministicas

Las metodologias deterministicas consideran principalmente la modelacion
mediante diferencias finitas, elementos finitos y elementos espectrales. Todos estos
métodos resuelven directamente la ecuacion de onda para un medio visco elastico
a través de la discretizacion del medio. Respecto al método de diferencias finitas, el
amortiguamiento del suelo se considera a través de un factor de disipacion y la
hip6tesis de medios semi-infinitos se introduce a través de condiciones de borde
absorbentes. Un ejemplo de este tipo de procedimiento es el desarrollado por Moczo
(2007), quien utiliza elementos finitos para analizar la propagacién de ondas
sismicas del tipo P, SV y SH. El método de los elementos finitos es utilizado para
resolver la forma variacional o débil de la ecuacion de onda, con sistemas de bajo
orden polinémico, lo que lleva a un conjunto de ecuaciones que se puede expresar
de manera matricial. Moczo et al (2007a) es un ejemplo tipico del uso de estos
elementos. Finalmente, los modelos de elementos espectrales son una forma
integrada de elementos finitos que son de menor costo computacional y mayor
estabilidad. Chaljub (2007), modela la propagacion de ondas sismicas a nivel
regional y a nivel global, simulando registros telesismicos.



2.5 Métodos Hibridos

Cada uno de los métodos descritos tiene ciertas virtudes y defectos
dependiendo del propoésito de la generacion. Los métodos hibridos combinan
distintos métodos para modelar distintos rangos de frecuencias de la propagacion
de ondas. Estas metodologias son recientes y se han vuelto populares,
especialmente en la academia, pues simulan adecuadamente un registro desde el
punto de vista fisico con reducidos costos computacionales. Algunas de las
metodologias hibridas son las desarrolladas por Hisada (2008) y Mai y Beroza
(2003), y por Pulido (2015), quien simula un hipotético mega-terremoto en Lima.

La aplicacion de las metodologias anteriores al margen de subduccion
chileno ha sido acotada debido a mdultiples factores, dentro de los cuales se
encuentra la complejidad de los terremotos que se producen en Chile y a la escasez
de datos que permiten validar las simulaciones. Pese a lo anterior, algunos autores
han desarrollado metodologias de generacién de registros artificiales para el
margen chileno, tales como Ruiz y Otérola (2016). Si bien metodologias anteriores
ésta, como la propuesta por Motazedian y Atkinson (2005), podian simular
adecuadamente la componente horizontal de los sismos, se asumia que las ondas
SV concurrian verticalmente a la superficie, por lo que la componente vertical del
sismo no se simulaba adecuadamente. Es asi que el principal aporte de esta
metodologia desarrollada corresponde a la posibilidad de simular las tres
componentes que caracterizan un sismo (dos horizontales y una vertical) y analizar
el aporte que realiza cada tipo de onda sismica a la generacién del registro. Lo
anterior, se logré al considerar el angulo de incidencia con la superficie, lo que
modifica la descomposicion de las ondas y el efecto de superficie libre. Cabe sefialar
que el método desarrollado por Otéarola y Ruiz (2016) es un método estocastico
extendido, es decir, es un modelo que discretiza el proceso de ruptura en multiples
fuentes puntuales. Debido a esto, el método requiere un modelo de ruptura en
desplazamientos del terremoto que se pretende simular.

Los resultados obtenidos con la metodologia de Otarola y Ruiz (2016) del
terremoto de Tocopilla de 2007 para roca o suelo rigidos son aceptables desde el
punto de vista espectral y temporal, obteniéndose registros artificiales similares a
los registrados y que capturan el efecto de las asperezas que se observaron en
dicho evento. Considerando lo anterior, es que en este trabajo se opta por el uso
del modelo de Otarola y Ruiz (2016) para la generacién de registros en el
basamento rocoso, cuya implementacion sera explicada con detalle en el capitulo
siguiente.



2.6 Métodos Estocasticos de Fuente Puntual

Los métodos estocasticos de fuente puntual consisten en el uso de un ruido
blanco modificado temporal y espectralmente para que coincida con el
comportamiento regular de los terremotos. Segun lo propuesto por Boore (2003), se
siguen los siguientes pasos para la generacion de un registro artificial, los cuales se
muestran en la Figura 2-2.

1- Generacion de un ruido blanco Gaussiano.

2- Modulacion por una funcion de forma, que puede ser la propuesta por Saragoni
y Hart (1974) o la desarrollada por Housner (1964).

3- Determinacion del espectro de Fourier del ruido modulado.

4- Normalizacion del espectro de Fourier.

5- Convolucion con la funcién de forma espectral que considera efectos de fuente,
de trayectoria, del suelo y del tipo de sismo. Este paso es de vital importancia
para el método, por lo que sera tratado de manera especial en la siguiente
seccion.

6- Uso de la transformada inversa de Fourier para retornar al espacio del tiempo y
obtener un registro sismico sintético.
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Figura 2-2: Esquema de simulacion de un registro artificial segun lo propuesto por Boore (2003)



2.6.1 Modelamiento Espectral

El modelamiento espectral de eventos de movimiento fuerte, segun lo
propuesto por Boore (2003), incorpora de manera independiente los efectos de la
fuente del terremoto (E), de la trayectoria (P), el suelo (S) y el tipo de movimiento a
modelar (1), a través de la expresion

Y(Mo,R, ) = E(Mo, f) P(R, f) S(f) 1(f) (2.1)

Donde f [Hz] es la frecuencia, R [km] es la distancia al hipocentro de la rupturay M
[N-m] es el momento sismico escalar del terremoto.

El efecto de la fuente se considera a través de la ecuacion:
E(Mo:f) = CMyS(M,, f) (2-2)
En la cual C [-] es una constante dada por la expresion:

__ (Rgg)VF
4'77:psﬁs3R0

(2.3)

donde (Ryg) [-] €s el patron de radiacion promedio para un rango de angulos
azimutales y de despegue, segun lo definido por Boore y Boatwrigth (1984), F [-] es
el efecto de superficie libre, que segun Boore (2003) se considera como 2 para la
onda SH en la mayoria de las aplicaciones; V [-] es el factor de particion de energia,
Bs [km/s] es la velocidad de onda de corte en la fuente, p, [kg/m?] es la densidad
en el entorno de la fuente y R, [km] es una distancia de referencia, que normalmente
se considera como 1 km.

Ademas, S(M,,f) es una funcién que depende de la frecuencia y del
momento sismico escalar, y que busca brindar una forma representativa a los
acelerogramas en base a distintos modelos para la frecuencia esquina, como los
desarrollados por Joyner (1997), Boatwright y Choy (1992) y Atkinson y Boore
(1995).

La influencia de la trayectoria, segun lo descrito por Boore (2003), se expresa
a traves de la funcion

fR
P(R.f) = G(R) exp (— 55t ) (2.4)

En la cual G(R) [] es la dispersiébn geométrica, cuya forma funcional rescata
los efectos de las refracciones y reflexiones al interior de la corteza y que es
inversamente proporcional a la distancia a la ruptura (Atkinson y Boore 1995 y
Frankel 1996); Q [-] es el factor de calidad que guarda relaciéon con la atenuacion
experimentada durante la trayectoria de las ondas sismicas, R [km] es la distancia
al hipocentro de la ruptura y ¢, [km/s] es la velocidad de onda sismica S.
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Para modelar la influencia del sitio, Boore (2003) considera pertinente
separar la amplificacion y la atenuacion segun la siguiente ecuacion:

G(f) = A(ID(f) (2.5)

Donde A(f) es la amplificacién del suelo, independiente del efecto de dispersion
geomeétrica de la trayectoria, y se determina segun lo propuesto por Boore y Joyner
(1997); y D(f) se asocia a la pérdida de energia que es independiente del camino
que adoptan las ondas sismicas, y se puede calcular a través de expresiones como
la propuesta por Anderson y Hough (1984)

D(f) = exp(—mKof) (2.6)

Donde k, [s] es la atenuacién en altas frecuencias.

Ademas de los factores anteriores, se debe considerar un filtro que modifique
la respuesta esperada tanto para aceleracion, velocidad o desplazamiento, segun
corresponda. Ello se realiza siguiendo la expresion

I(f) = Crf" (2.7)

En la cual i =+v—1, y n es 0,1 o 2 dependiendo si en la Ecuacién 2.1 se calcula
desplazamiento, velocidad o aceleracion, respectivamente.

2.7 Métodos Estocasticos de Fuente Finita

Si bien los modelos de fuente puntual son adecuados para representar
eventos de magnitud acotada, los grandes terremotos de subduccion estan
asociados a rupturas que se extienden incluso por varios cientos de kilbmetros de
largo y ancho. Los modelos puntuales no logran capturar elementos fundamentales
de la ruptura de estos eventos como su directividad, la distribucién de
desplazamientos, las heterogeneidades en el contacto y su geometria. En
consideracion de ello, Hartzell (1978) propone discretizar los modelos de ruptura,
generando sub-fallas que actian como fuentes puntuales, cuyos registros
simulados posteriormente se acoplan considerando el desfase temporal asociado a
la activacion de cada sub-falla.

Esta metodologia ha presentado beneficios como simular adecuadamente la
forma de los registros sismicos, lo cual se constata segun lo observado en los
estudios de Ghofrani et al (2013a), Pulido (2015) y Motazedian y Atkinson (2005).
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Sin embargo, inicialmente, este procedimiento presentd problemas en los ajustes
espectrales, pues al acoplar los registros producidos por cada fuente singular, se
incrementa la energia relacionada con las altas frecuencias y se disminuye en las
bajas frecuencias. Este problema fue resuelto mediante el uso de factores de
escalamiento segun lo propuesto por Motazedian y Atkinson (2005), por lo cual, en
los trabajos posteriores también se verificd un ajuste espectral de los acelerogramas
simulados.

Al considerar el modelo de fuente puntual como base, el procedimiento de
generacion de acelerogramas mediante el uso de un modelo extendido se
implementa siguiendo los siguientes pasos:

1- Generacién de un ruido blanco Gaussiano.

2- Modulacion temporal del ruido blanco por una funcién de forma.
3- Determinacion de la transformada de Fourier del ruido modulado.
4- Normalizacion de la transformada de Fourier.

5- Calculo de la forma espectral de cada sub-falla segun sus parametros de fuente,
un modelo de w2, de acuerdo a lo utilizado por Ghofrani et al (2013a), Aki
(1967) y Boore (2003) y las modificaciones propuestas por Motazedian y
Atkinson (2005) para calibrar el contenido de frecuencia del registro resultante
de la superposicion de los simulados a partir de las fuentes puntuales, segun la
siguiente ecuacion

—~ _ (Rggp)MoijVF 1
hij 4mp B3 f
1+ =——
fCij

Donde los parametros indicados son equivalentes a los del modelo puntual, fey; [HZ]

es una frecuencia de esquina dinamica definida para la funcién S(M,, f), la cual
define la forma espectral del ruido y k [s] controla la atenuacion en altas frecuencias.

TfR;j
QsB

~G(R;;) exp (— )exp(—nfic) (2rf)? (2.8)

Ademas, el momento sismico escalar se distribuye segun la férmula:
Mysij

= VL v MW
Z,=121=1 Sij

(2.9)

My;;

Donde s;; [m] es el deslizamiento de la fuente puntual, M, es el momento sismico

escalar total del terremoto y, N; y Ny, son la cantidad de sub-fallas a lo largo y ancho
de la discretizacién de la ruptura.
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También, fcl.jse determina segun la expresion propuesta por Motazedian y
Atkinson (2005) como

1

foy = 49 1063( Ao )5 (2.10)

NR<M0U)

Donde B es la velocidad de la onda SH en la fuente, Ny es el nimero acumulado de
fallas que se han activado, Ao es la caida de tensiones 'y Mol.j es el momento sismico

escalar de la falla ij-ésima.

6- Multiplicacion de espectro de ruido blanco por la forma espectral calculada en
la ecuacion anterior.

7- Uso de la transformada inversa de Fourier para obtener el registro de
aceleracion para cada fuente singular.

8- Escalamiento de los registros de aceleracion, segun los factores de
escalamiento H;; propuestos por Ghofrani et al. (2013a), los cuales se calculan

a partir de la expresion:

Xk

H; = ; (2.11)

Yo My H
2
NY f /

9- Ajuste temporal de las aceleraciones producidas por cada fuente puntual, de
acuerdo a la expresion:
+t

rij vij

la cual indica el desfase que se debe realizar en cada sub-falla como la suma del
tiempo de ruptura a la fuente ¢, , y el tiempo de viaje de las ondas sismicas t, ..
ij 3]

desde la fuente puntual al sitio de simulacion.
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10- Finalmente, suma de todos los registros generados por todas las fallas
discretas de la ruptura para obtener la aceleracion final simulada en el sitio.

donde a;; es la aceleracion de esta, evaluada en el tiempo desfasado segln el paso
anterior.
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3 Modelo de Generacion de Registros Sintéticos Propuesto por
Otérola y Ruiz (2016)

El método de Otarola y Ruiz (2016) es un método de generacion estocastico de
falla finita, cuyo principal aporte es mejorar los principios fisicos detrds de la
modulacién espectral y temporal del ruido blanco, propia de los métodos
estocasticos. Particularmente, desarrolla una manera de separar la simulacion de
los registros segun el tipo de onda, ya sea P, SV o SH, considerando ademas los
angulos de incidencia de estas ondas sobre la superficie, los cuales se calculan a
partir de perfiles de velocidades regionales. Lo anterior permite la generacion de
acelerogramas en tres componentes ortogonales y, para efectos de este estudio,
una modelacién fisica de los efectos del suelo segun la naturaleza de las ondas.

A continuacién se explicara en detalle dicha metodologia, para lo cual se
trataran generalidades respecto a la definicion de sistemas de coordenadas locales
que permiten realizar una descomposicion de las ondas sismicas en distintas
componentes horizontales y verticales, ademas de diferentes tipos de ondas; se
enuncian las formas espectrales para cada onda en cada una de las componentes
locales; se explican los factores de superficie libre y de particion de energia; se
detalla el célculo del &ngulo de incidencia con la superficie o el correspondiente a la
interfaz entre el basamento rocoso y los estratos de suelo; se especifica como la
separacion en componentes y tipo de onda influye en los parametros de la funcion
propuesta por Boore (2003) que da la forma espectral al registro; y finalmente, se
explica como realizar la transformacion de los sistemas de coordenadas utilizados
en componentes Norte-Sur, Este-Oeste y Vertical.

Ademas de lo anterior, se presenta la metodologia seguida por el modelo, la
cual se resume en la Figura 3-1. En primer lugar, este método emplea un modelo
de ruptura discretizado en sub-fallas (a). Luego, genera un ruido blanco para las
ondas SH, SV y P (b), el cual se modula por una funcién de forma (c), al cual se le
calcula el espectro de Fourier Normalizado (d). Posteriormente, dicho espectro se
multiplica por una forma espectral caracteristica de cada onda (k), calculada segun
parametros tales como superficie libre y particion de energia, entre otros, los cuales
se calculan empleando las figuras (e), (f), (g) y (h), y cuyos resultados se presentan
en (i) y (j). Después, utiliza la transformada inversa para obtener el registro sismico
en el espacio del tiempo asociado a cada onda y en cada componente local (1), los
cuales se retornan a las componentes globales (0), segun las descomposiciones
mostradas en (m) y (n). Asi, finalmente, se obtiene el registro final como la
superposicion de las ondas P, SV y SH (p).
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3.1 Sistemas de Coordenadas

Dado que el angulo de incidencia juega un rol critico en la propagacion de las
ondas sismicas, es que inicialmente, se define un sistema de coordenadas locales
en cada fuente, definido por una componente vertical y dos horizontales, radial y
tangencial. A partir de dicho sistema, se definen los campos de desplazamientos,
segun lo detallado en la Figura 3-1 (f). Se puede apreciar que el desplazamiento de
las ondas SH se encuentra polarizado en el eje transversal y que las ondas P y SV
poseen componentes en el eje radial y vertical.

Ademas, la relacién entre el sistema local y absoluto de coordenadas, esta
dado por el angulo azimutal ¢, ubicado entre el eje local radial, y el eje absoluto x;
y el angulo de despegue 6, correspondiente al angulo entre la direccion de
propagacion de la onda P y la vertical.

Considerando lo anterior, la descomposicion de los movimientos generados
por cada onda se expresa como

uf (x,t) = VP uP? + VPuP2 (3.1)
TSV (x,£) = VSV uSV + VSV usV 2 (3.2)
uSH (x,t) = VSH usth (3.3)

donde los valores escalares de u* corresponden a la magnitud del vector de
desplazamiento de la onda x y VY es el factor de particion de energia en la
componente x de la onda y, segun de expresara en la seccion siguiente.

Por otro lado, si se considera & como el desplazamiento en el centro de un
sistema de coordenadas debido al efecto de superficie libre, se tienen las relaciones

2P, t) = P+t 2 (3.4)
2V (x, t) =P+, 2 (3.5)
SH (x, t) = w,""h (3.6)

En las cuales se cumple el siguiente sistema matricial para relacionar el
efecto de superficie libre F y su ausencia.

u—rSV P;.SV 0 0 VrSVuSV
u—ZSV — 0 FZSV 0 VZSVuSV (37)
TPl 0 0 E") A\ u
u—rP _ (E‘SV 0 )(VrPuSV) (3 8)
u—ZP 0 FZP VZPuP '
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Cabe sefialar que segun los valores de u* se determinan segun lo sefalado
por Aki & Richards (2002), como:

?PuAa(t;g) .

P —

u (x,t) = P (3.9)
7SV uau(t-7)

=SV _ B)

u’ (x,t) = g D (3.10)
FSHpau(e-T)

B (x, 1) = oAt(g) 5 (3.11)

4mp B3r

Ecuaciones que permiten determinar %", s, iy, uf, uf, a partir de los cuales
se obtiene la aceleracioén, al derivar dos veces.

Las expresiones anteriores tienen como objetivo realizar la descomposicion de
los desplazamientos simulados en cada sub-falla a fin de poder realizar el
acoplamiento de todos los registros de acuerdo a las coordenadas deseadas.
Ademas, esta descomposicion permite calcular el efecto de superficie libre y de
particion de energia, los cuales dependen del angulo de incidencia de cada onda y
de su tipo.

3.2 Particiéon de la Energia

Dado lo indicado en la Figura 3-1 (g), el cual muestra la relacion entre el
sistema de referencia local con las direcciones de propagacion de las ondas
sismicas y los factores de particion de energia, se pueden definir las expresiones
para la particion energia. Para ello se definen las direcciones unitarias de
propagacion de cada onda sismica como

I=VPr+Vf2 (3.12)
p=V"r4+1V52 (3.13)
¢ =Vth (3.14)

Con lo que al utilizar la definicion de producto punto y el esquema mostrado
se satisface:
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VZ’i’j = cos 0;; (3.16)
VrfJV = cos §;; (3.18)
Vi =1 (3.20)

Los resultados de este factor en funcién del angulo considerado se muestran en la
Figura 3-1(i).

3.3 Efecto de Superficie Libre

El efecto de superficie libre corresponde a la incorporacion de la influencia de
la interaccion al llegar las ondas sismicas a la superficie de la Tierra. En el presente
trabajo se presentan sélo los resultados propuestos por Otarola y Ruiz (2016).

3.3.1 OndaP

Al llegar una onda P a la superficie, se producen ondas reflejadas, SV y P
como se muestra en la Figura 3-3

* M - - - - - =T
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N

NN

/

s
8]
v}

<

|
/ S T R
/1"“,\ | o \u"‘
& | ] Iy
|
|
|
I

-
-

/ A\ i
Rayo P incidente ‘ u™  Rayo P reflejado

Rayo 5V reflejado

Figura 3-3: Esquema de incidencia y descomposicion de onda P (Otarola 2015)

El angulo de reflexion de la onda SV, de acuerdo a la ley de Snell es
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(Vs .
a = arcsin (—S sin 9)
Y»

Los factores de superficie libre estan dados por:

cosa

F;-P:1+B1+BZ

sin 8

sina

FP =1-B, +B,

cosf@

Donde los coeficientes B1 y B2 estan dados por

sin 26 sin 2a—k? cos? 2a

B, =
1 sin 20 sin 2a+k2 cos? 2a
B, — 2K sin 26 cos2a
2 sin 20 sin 2a+k2 cos? 2a
Con
V
k==L
Vs

3.3.2 Ondas SVy SH

La incidencia de las ondas SV queda descrita en la Figura 3-4

&
Rayo 5V incidenta Rayo 5V reflajado

z
r N~
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LN
S/
/ l 24 S
. / oo\ . N
T /. oo \\*\“
i A - B I~ Y .
8w b -F .,
_______ . N - )
J — a u™ Rayo P reflejadao
|
I
|

Figura 3-4: Esquema de Incidencia de Onda SV (Otarola 2016)
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Luego, los valores del factor de superficie libre, en el caso de que 6 < arcsin C son

Fpft =2

sina

EV=1-fi+f,

cos 6

cosa

BV =1+fi+f;

sin 6

donde
c==
Vp
fi = (cos?20-C?sin 26 sin 2a)
1= c0s2260+C2sin 260 sin2a
f _ 2C sin 26 cos 26
) =

cosZ20+C2sin 20 sin 2«

En la condicién 6 > arcsin C, los factores de superficie libre son

SH _
7 =12
SV — 2 cos 26 Ry
T 7 (cos*26+4(sin2 8—C2)sin2 20 sin2 §) cos O
ESV — 2Vsin2 0—-C2%sin 260 R,
z = (cos*260+4(sin2 8—C2) sin2 20 sin2 0) sin 6
Donde
R, =4/ (az + b?)
Con:
a, = cos(26) cos(0)
b, = Vsin2 6 — cZ sin? 20
Y

2
R, = \/(ZVSinZ 6 — c%sinfsin 20) + cos* 26

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)
(3.38)

(3.39)

Las ecuaciones anteriores varian segun el angulo 6, de acuerdo a lo indicado en la

Figura 3-1 ()).
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3.4 Formas Espectrales

A partir de la seccion anterior, las formas espectrales para cada onda y en cada
componente local se expresan como:

— sV (R9¢)SVMoierSiVFrSiV- 1 TTfRij
Ar, = P 7 G(Ri;) exp (_ Qsﬁj) exp(—nfk) (Znf)*  (3.40)
1+<L>
fes.
ij
—~ sV (R9¢)SVM0iszSiI;FZSiI]/' 1

+G(R;;) exp (— %) exp(—nfk) 2nf)? (3.41)

Zy 4ampB3
1+ L
fcl$_

<

H SH -.SH
MOith--

__ sH (Rgg)S i Fhg s 1 fR;;
= pr—E L +G(R;;) exp (— Qsﬁ]) exp(—nfx) 2nf)? (3.42)
cij
P (Rog)'MoyVf FF. 1 TfR;;
" = pr J Y 7 G(Rij) exp (— Qsaj) exp(—nfkx) (2nf)? (3.43)
Cl]
—p (Rogp)’Moy VL FF. 1 TfR;;
A, = pr ] Y > G(Rij) exp (— Qsaj) exp(—nfk) (2rf)? (3.44)
Cl]

donde A';Uy es la forma espectral en la componente x para la onda y, asociado a la
fuente puntual ij-ésima; (Ryg4)” €s el patron de radiacion promedio para la onda vy,
sobre el angulo de despegue y el azimutal; Vx‘lfj es la particion total de energia en la
componente x para la onda y; M,;; [Nm] es el momento sismico escalar de la sub-
falla ij-ésima,G (r;;) es la dispersion geométrica, Fx’lfj es el factor de superficie libre
en la componente y; f es la frecuencia para la cual se modula; fciy]_ es la frecuencia
esquina dinamica; a [km/s] es la velocidad de la onda P en las inmediaciones de la

fuente, B [km/s] es la velocidad de la onda S en los alrededores de la fuente, k es
el factor de atenuacion para altas frecuencias, p es la densidad de la fuente, R;;[km]

es la distancia desde el punto de generacion al punto de observacion y Qg es el
factor de calidad del medio.
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3.5 Determinacién de Angulo de Incidencia en Modelo Multicapas

A fin de obtener el angulo de incidencia con la superficie, en el estudio
desarrollado por Otéarola y Ruiz (2016) se propone la utilizacion de un perfil de
estratos horizontales de acuerdo a la Figura 3-5. Dada una fuente puntual, sobre
dicho estrato se impone la Ley de Snell y la trayectoria que debe seguir el rayo en
la horizontal y vertical para alcanzar el sitio analizado.

Sitio Sitio

Fuente

Figura 3-5: Esquema de calculo de angulos de incidencia en superficie suponiendo un modelo de capas
horizontales (Otarola 2015)

En primer lugar, la Ley de Snell plantea

sing; _ sind; (3.45)

Vi ‘Uj
donde 6,, es el angulo de incidencia de la onda sismica y v, es la velocidad de la

onda sismica en la capa k.

Por lo que al observar la Figura 3-5 (b), el valor de r es
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= tan 6,: hi (346)

Asi, considerando todos los estratos, la distancia horizontal entre el lugar de
observacion y la fuente, d, es la suma de las distancias horizontales:

d= ZIiV=1 = Z{V tan 0[ hi (347)

Donde h [m] es el espesor del estrato y N es la cantidad de estratos desde la fuente
hasta la superficie.

Reemplazando la Ley de Snell en la expresion anterior se obtiene:

d =YNtan [sin_1 (vi sin 0)] h; (3.48)

Un

Asi, se determina el angulo de incidencia 6,,, imponiendo la distancia anterior y que
el &ngulo en cada capa se determina como:

9; = sin™! (:—‘ sin 6, ) (3.49)

3.6 Forma Funcional de la Fuente

El método de Boore (2003) propone el uso de las siguientes formas espectrales
para onda S, suponiendo un valor de y = 2, es decir, un modelo de Brune.

So
Y

f

1+ %5
<f§>

En el caso de las ondas P, Otarola y Ruiz (2016), basados en los trabajos de Al
(1967) y de Hanks y Wyss (1972), proponen una funcién de la onda P:

S5(f) =

Onda S (3.50)

S8
Y
1-I-(fcp)
Donde, S} corresponde al valor del plateau del espectro de Fourier del
desplazamiento para la onda x y f. es la frecuencia esquina asociada a cada onda.

SP(f) =

Onda P (3.51)
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3.7 Frecuencia Esquina

Las frecuencias de esquina propuestas por Motazedian y Atkinson (2005) se
calculan de la siguiente manera

3 =49x10°B <A—”> Onda S (3.52)

i = o)

En el caso de la Onda P, Otéarola y Ruiz, basados en lo Propuesto por Hans y Wyss
(1972), proponent una funcion de la forma:

g
fCI;j =49x 10%a <IVR#O(-M_O)> Onda P (3.53)
N

donde « [km/s] es la velocidad de la onda P, g [km/s] es la velocidad de la onda S
en lafuente, Ny es el nUmero activadas de sub-fallas activadas en el tiempo, Ao [bar]
es la caida de tensiones, N es el numero total de sub-fallas y Mo es el momento
sismico escalar total.

3.8 Factores de Escalamiento

Los factores de escalamiento para la onda S, segun Ghofrani et al (2013a), son

zk( i ZWZ
e | )

. (3.54)
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Los factores de escalamiento, segun Otéarola y Ruiz (2016), para la onda P se

calculan como

&

213?;. / I \ (3.55)
)
{ ()

donde M, [N-m] es la magnitud de momento escalar, f. es la frecuencia esquina, N
es la cantidad de sub-fallas y f; es la frecuencia discretizada.

3.9 Descomposicion en componentes Norte-Sur, Este-Oeste y Vertical

En la Figura 3-6 se muestra un esquema de los ejes cardinales en superficie
respecto a los ejes locales y globales de una sub-falla cualquiera. Asi, para las
ondas S, las transformaciones se realizan a través de las siguientes ecuaciones

a,f,sij = cos ¢;; ay}; + sin ¢;; aflg (3.56)
gy, = —sin¢;; a3} + cos ¢;; aflg (3.57)
afij = a% (3.58)
Y para las ondas P:
aNSZ. = cos ¢ afi}. (3.59)
agwij —sin¢;; a7, (3.60)
azp; = aZ_}_ (3.61)
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Proyeccion

en superficie de
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< — >
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SH y
dy. |
ij oy Sur

Figura 3-6: Relacién entre ejes cardinales, ejes globales y ejes locales para la falla ij-ésima (Otarola 2015)
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4 Propagacion de Ondas en el Suelo

Uno de los mayores desafios de la ingenieria sismica respecto a la generacion
de registros artificiales es la cuantificacion del efecto de sitio en el lugar analizado.
La mayoria de los métodos tienen como resultado la modelacién del terremoto en
roca y deben ser modificados para su uso en ingenieria civil. Algunas de las
soluciones gque presentan los métodos sismologicos de generacion, tal como lo hace
Boore (2003), el cual utiliza una funciéon que depende de la impedancia entre el
suelo y la roca basal.

En términos generales, existen dos maneras de propagar las ondas sismicas
a través de un sistema estratificado de suelo. La primera, se basa en el uso de la
razén de las amplitudes de las respuestas de dos estratos cualesquiera para
propagar una excitacion armoénica desde el basamento rocoso. La segunda, se
desarrolla en base al modelamiento de las capas de suelo como un sélido mediante
el uso de ecuaciones elastodinamicas

El método basado en la funcién de transferencia consiste en la determinacion
de la relacion de amplitudes de excitaciones armonicas entre la superficie de dos
estratos cualesquiera. Estas funciones son desarrolladas en base a las ecuaciones
de equilibrio sobre el suelo. Como ventaja de este método esta su facil
implementacion computacional en programas como Shake91 y EERA. Dentro de
los principales exponentes de este modelo se encuentran Idriss y Seed (1968), los
cuales introdujeron el comportamiento simplificado de un medio multicapa sometido
a una excitacion armoénica que podria corresponder a una onda sismica S polarizada
horizontalmente.

Por otro lado, los procedimientos elastodinAmicos consisten en el
modelamiento del suelo como un sélido, sobre el cual se imponen ecuaciones de
equilibrio. En la practica, estos modelos se implementan a través de dos teorias:
Los modelos de rigidez directa (Kausel y Roesset 1981) y los de capa delgada
(Kausel 1994). El primer modelo simula cada capa del suelo, en el espacio de las
frecuencias, como un cuerpo elastico. El segundo modelo se utiliza para encontrar
los valores de tensiones y deformaciones en puntos intermedios del suelo, lo cual
se logra a través del uso se funciones de forma, analogamente a lo que se desarrolla
en la teoria de elementos finitos. Este tipo de procedimientos elastodinamicos es
general y versatil para analizar los distintos tipos de ondas. En particular, a través
de este tipo de analisis, se puede verificar la influencia de cada tipo de onda sismica
(SV, SH y P) en cada componente.
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Kausel (2006) presenta un compilado de su investigacion respecto a la
propagacion de ondas sismicas en un sistema de mudultiples capas, en particular
resuelve el problema de propagacion de ondas SH y ondas SV-P.

El trabajo de Ghofrani et al (2013b) considera funciones espectrales
calibradas segun las amplificaciones observadas para distintos sitios segun la
velocidad promedio de la onda de corte en los primeros 30 metros, en conformidad
a lo que propone el programa nacional de reduccion de riesgo sismico de Japoén.
Dicho analisis es una aproximacion del verdadero comportamiento del suelo, pues
es un ajuste estadistico y utiliza el parametro promedio de velocidad de onda de
corte, el cual, segun este estudio, ha demostrado ser no tan representativo del
comportamiento del suelo.

En el presente trabajo, se propone un método fisico de propagaciéon de ondas
sismicas en el suelo, para lo cual se desarrolla el uso tradicional de las formas
cerradas para las ondas SH y la implementacién del método de matriz de rigidez
propuestas por Kausel y Roesset (1981) para determinar funciones de
transferencias de las ondas SV y P. Asi, en las siguientes secciones se resume la
formulaciéon de cada método y en los Anexos se detallan las ecuaciones de las
cuales deriva cada expresion.

4.1 Funcién de Transferencia de Onda SH

La funcién de transferencia para las ondas SH se obtiene mediante la imposicién de
equilibrio dindmico en un elemento de suelo, como el que se muestra en la Figura
4.1, y en la imposicion de compatibilidad de desplazamientos entre los distintos
estratos de suelo.

u L —
z
/'r
Y
-~
L9,
T — 0z
dz

Figura 4-1: Esfuerzos que acttan sobre una porcién de suelo.
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pn+1'Gn+1'H = Roca

Figura 4-2: Sistema Multicapas

Asi, suponiendo una configuracién de suelo como el esquema de la Figura 4-2, se
tienen las ecuaciones que definen la funcion de transferencia:

Ei+F;
Ej+Fj

Donde FT; ; es la funcion de transferencia entre los estratos iy j; y Ej, F; estan dados
por las expresiones

E; = %(Ej_1 (1+4,_; ) exp(iaj_1Hj_y) + Fi_1(1 = A;_y) exp(—ia;j_H;_y)) (4.2)

Fj = %(Ej—l (1= 8j-1) exp(iaj_1Hj—1) + Fj_1 (1 + &1 ) exp(—iaj_1H;1)) (4.3)

Ecuaciones en que Hj, es el espesor del estrato k y ademas

A] _ \/ ijj(1+i2€j) (44)

Pj+1Gjr1(1+i2€j41)

En la cual p; kg/m? es la densidad del estrato j, G; [kPa] es su médulo de corte y
€; [—] es el amortiguamiento de la capa k.

Asi mismo,

a? = —="F (4.5)

G+iwc
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4.2 Funcion de Transferencia de Ondas SV y P

En el caso de las ondas SV y P, se utilizé el modelo de rigidez para el suelo
propuesto por Kausel y Rosset (1981), el cual, de manera anéloga a una estructura,
supone que cada capa del suelo se puede modelar por una matriz de rigidez, que
cumple la relacion:

[K ()] [u(w)] = p(w) (4.6)

donde K es la matriz de rigidez, u es el vector de desplazamientos y p, el vector de
cargas.

Es importante observar que la matriz de rigidez para el suelo es funcién de la
frecuencia de la excitacion w a la cual se somete el suelo. Asi, una dificultad que se
presenta al implementar este método para calcular la funcion de transferencia es
que se debe invertir la matriz de rigidez para cada frecuencia, lo que
computacionalmente es costoso.

Un beneficio de esta forma de modelar el suelo es que se puede determinar
el movimiento horizontal y vertical, rescribiendo la Ecuacién 4.6 como

Ki1(w) K12(w)] [ul(w) _ [p1(w)

KZl(w) Kzz((t)) uz(w) o pz(w) (47)

donde el subindice 1 alude al vector de desplazamientos sobre el estrato, y el
subindice 2, al vector de desplazamientos bajo el estrato.

Las expresiones que permiten calcular las matrices de rigidez para cada capa
de suelo son segun Kausel y Roesset (1981):

1-g2 i(cpss - pSCSCP) _(1 — Cpls +ps SPSS) 1+s270 1

Kll = 2kxﬂ D 1 - 2 [ ]
—(1=CyCs +psSpSs)  +(CsSp = psCySs) 10

@8) '

1
B -(C,Ss — psCsC 1-C,Cs+psS,S
Ky, = 2kt 1-s2 5( pos S p) (1 p*s p S) +1+52 [0 1] (4.9)

2D (1 —C,Cs + pSSPSs) ;(CSSP - pSCpSS) 2 11 0

donde k, es el numero de onda asociado a la onda x.

| s(ess,—8) -G -C)

Kip = 1k |——
2D %(CSSP — psS,Ss) %(psSS ~5,)

(4.9)
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K21 = K:’lrz (410)

Donde:
C, = cosh(k-p-h) (4.11)
S, = sinh(k-p - h) (4.12)
Cs =cosh(k-s-h) (4.13)
S; =sinh(k-s-h) (4.14)
D =2(1—-C,Cs) + (i +s) SpSs (4.15)

Las variables p(w) y s(w) se definen como

p(w) = |1~ (%)2 (4.16)

s(w) = _[1- (%)2 (4.17)

Con:
ky(w) = % (4.18)
ky(w) = Vﬂs (4.19)

Siendo k el nimero de onda, V, la velocidad de la onda p, Vs la velocidad de onda
de corte, h la altura del estrato y u el médulo de elasticidad transversal.

La matriz de rigidez del semiespacio infinito es:

_ 1-s2 [p 11 _0 1
Ksemiespacio_Zk.u lZ(l—ps) 1 S] [1 Ol (4.20)

En el caso de los sistemas de mdltiples estratos, se deben ensamblar las
matrices de cada estrato y del semiespacio infinito, segun lo indicado en la Figura
4-3 desarrollada por Kausel (2005) y la Ecuacion 4.20.
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Figura 4-3: Esquema de Armado de Matrices de Rigidez

[ K111 K112 0 0

K}, K}, + K? K? 0

K — | M1 fa2 11 12 | 4.21
0 0 K2n1 Kglz + Ksemiespacio

Finalmente, se presenta la lista de pasos a seguir para la implementacién del
método de rigidez de Kausel:

1- Transformar el movimiento en la base, modelada como tracciones externas,
desde el espacio del tiempo, al espacio de las frecuencias. Esto se puede hacer
mediante el uso de la Transformada de Fourier.

2- Para cada frecuencia y numero de onda, determinar la matriz de rigidez de cada
capa, y calcular la matriz de rigidez del sistema completo usando una apropiada
superposicién, segun la Ecuacion 4.20.

3- Usando lo anterior, resolver la Ecuacion 4.6 utilizando métodos estandar, los
cuales normalmente implican el uso de valores y vectores propios.

4- Retornar al espacio del tiempo, por ejemplo, mediante la Transformada inversa
de Fourier.

En el caso que se requiera incorporar el &ngulo de incidencia en el andlisis,
se deben hacer las siguientes modificaciones al nimero de onda y los factores p y
S.

kx = =sin g (4.21)

(4.22)

(4.23)
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k, ==>sin6 (4.24)

k, = Zcos6 (4.25)

(4.25)

donde 6 es el &ngulo respecto a la vertical.

El calculo de la funcion de transferencia se realiza dividiendo espectralmente
el movimiento de la primera capa respecto a la ultima. Dada la polarizacion y
naturaleza de la onda P y SV, la funcién de transferencia de cada una se desarrolla
de manera anéaloga.

4.3 Ejemplo de Calculo de Funciones de Transferencia

A continuacién, se presentan los resultados de la metodologia presentada
para un perfil simple, en el cual hay un estrato de suelo sobre un semiespacio infinito
(Figura 4-4). Este esquema es equivalente al utilizado en el Manual de Herramientas
Elastodindmicas desarrollado por la Universidad Catélica de Lovaina (EDT Manual
KU Leuven).

>~
k m m
H=10 Estrato de Suelo pL= 1300m—ﬂ; V.= 200?;1@ = 400?
— kg m m
Basamento p1 =2000—; I, =500—;V, = 1000—
m 5 5

Figura 4-4: Perfil de Suelo usado para célculo de funciones de transferencia

La Funcién de Transferencia SH, se muestra en la Figura 4-5, donde se
observa que la frecuencia fundamental cumple la relacion:
s

f== (4.25)

Donde H es el espesor del estrato y Vs es su velocidad de onda de corte.
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Funcion de Transferencia para SH entre basamento rocoso y superficie
"y . . - . - - - . :

Razon de Ampiiticaciin

w0 15 20 o] 30 Al FL =0

Frecrenca [hz)

Figura 4-5: Funcion de Transferencia Horizontal para Onda SH

Las funciones de transferencia para las ondas SV y P para el perfil de la

Figura 4-4 se muestran en las Figuras 4-6, 4-7, 4-8 y 4-9, donde se supone un
angulo de incidencia de 9°

Funcion de Transferencia Onda SV

7
Vertical
sl |1 Harizontal
|| 'Fll
i
|I |
5F [
I| [
| |1
Vool
34 (| ()]
= \ |
% l ||I 'I |
< \[ |
ar I'| | |I
.’I \
otk f 4 A,
/ \ \ /N
/ o !
.'l - \. /
/f’_.__ S ‘\\\__ _._,// N . \\\ -
1 T— \.H""'--.____R""—h._ e -
0 . L . ) )
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Frecuencia [Hz]

Figura 4-6: Funcion de Transferencia para onda SV en estrato de 10m

Si bien no se determina una funcidén cerrada para la frecuencia fundamental de la
funcién de transferencia para la onda SV, se verifica que es proporcional al espesor

del estrato superficial, pues al cambiarlo a la mitad, se modifica al doble el valor de
la frecuencia, segun lo indicado en las Figuras 4-8 y 4-9.
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Funcion de Transferencia Onda SV

T T

Vertical
Horizontal

Amplitud

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100
Frecuencia [Hz]

Figura 4-7: Funcion de Transferencia para Onda SV en estrato de 5m

4.4 Metodologia Propuesta para Incorporar Efectos de Sitio

Tomando en cuenta el marco tedrico para la generacion de registros y la
incorporacion del efecto de amplificacion del suelo, el presente estudio simula
acelerogramas sintéticos en dos etapas. Primero, se produce el registro artificial en
el basamento roco, que representa la propagacion de las ondas sismicas de la
fuente a través de la corteza. Y segundo, se emplean funciones de transferencia
para incorporar el efecto del sitio, lo cual corresponde a la propagacion de las ondas
sismicas por los estratos de suelo.

En particular, la primera etapa se realiza a través de la implementacion del
meétodo estocdastico extendido desarrollado por Otarola y Ruiz (2016). La Figura 4-
10 muestra un esquema global de la metodologia implementada.

a) Generacion del ruido blanco y su modulacién por una funcién de forma temporal.
b) Modulacion espectral segun el tipo de onda.
c) Calculo de las funciones de transferencia.

d) Convolucion del espectro de ruido blanco por la funcion de transferencia
calculada, segun el tipo de onda.

e) Calculo de la trasformada inversa de Fourier para retornar al espacio del tiempo.

f) Acoplamiento de las aceleraciones de distintas fuentes dependiendo de los
tiempos de ruptura y angulos de incidencia.

g) Calculo del registro final al sumar los efectos de todas las ondas sismicas.
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Figura 4-8: Resumen de la Metodologia desarrollada en el presente trabajo
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5 Generacion Estocastica de Acelerogramas Sintéticos en Roca Basal
para el Terremoto de Tohoku

Japdén estd ubicado en el contacto entre las placas Euroasiatica, Filipina,
Pacifica, Amuria y de Ojotsk (Uyeda et al 1974), por lo que histéricamente ha sufrido
multiples eventos de subduccién, contabilizandose nueve sismos principales de
magnitud 7 o superior durante el siglo XX (USGS 2011). Ademéas de estos
terremotos, existen variados registros de grandes terremotos en la historia milenaria
del pais, los cuales han dejado arraigado en la cultura japonesa la necesidad de
estudiar el fendmeno sismico.

Considerando la gran actividad sismica, la sociedad nipona ha dispuesto de un
complejo sistema de monitoreo sismico, consistente en mas de 1000 estaciones de
observacion distribuidas a lo largo de todo el territorio. Precisamente (Okada et al
2004), este gran arreglo de instrumentos constituye la columna fundamental de un
sistema de alerta temprana (JMA 2011).

Ademas de la cantidad de sismos, el territorio japonés se caracteriza por tener
amplificaciones por efectos de sitio (Satoh et al 1995). Es asi, que ademas de tener
densamente instrumentado su territorio, se cuenta con una caracterizacion
detallada del suelo en cada estacion; con sondajes que alcanzan un estrato
competente en la mayoria de los casos y sensores ubicados en profundidad
(Ghofrani et al 2013a).

Dada la tipificacion de suelo, la cantidad de registros y los modelos regionales
geomorfolégicos disponibles en Japdn, es que se optd en el presente estudio por
implementar la metodologia de generacion estocastica de registros sintéticos
desarrollada por Otarola y Ruiz (2016) para simular el terremoto de Tohoku de 2011.
El terremoto fue registrado por las dos redes instrumentales mas grandes de Japdn,
K-net y Kik-net, que cuentan con 1226 acelerogramas en superficie y en
profundidad. Ademas de estos antecedentes, se cuenta con los resultados de la
implementacion de otro método estocéastico extendido realizada por Ghofrani et al
(2013a).

5.1 Terremoto de Tohoku del 11 de Marzo de 2011

El terremoto de Tohoku del 11 de Marzo de 2011 tuvo una magnitud Mw=9.0
y su hipocentro se ubico en la costa noreste de Honshu, a 24.4 km de profundidad.
(JMA 2011). El mecanismo que dio origen a este evento fue el contacto que se da
entre las placas norteamericana y la placa pacifica, la cual subducta a una velocidad
de 83 mm/afio bajo la placa continental de manera descendente, a través de la fosa
de Japon (Hashimoto y Jackson 1993).
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Este evento, cuya ruptura comenzé a las 5:46:23 UTC (USGS 2011), fue
precedido en los dias anteriores por una serie de sismos de magnitud mayor Mw=
6.0, siendo el més grande de estos el ocurrido el 9 de Marzo de 2011, con una
magnitud Mw= 7.2 Ademas, hasta cinco afios después del evento principal, se
habian percibido réplicas que alcanzaron una magnitud Mw=7.6, segln lo que se
detalla en la Figura 5-1 desarrollada por la Agencia Meteorolégica de Japon (JMA

2012).

TA
10 July 2011
KLSTIST M7 S
March 2011

e-80808(k

80°3

Figura 5-1: Réplicas y Evento Principal de Tohoku 2011 (JMA 2011)

El sismo de Japdn de 2011 fue percibido con particular intensidad en la zona
centro-norte del pais, lo que se observa en el mapa de Aceleracion Maxima (PGA)
del Instituto Nacional de Investigacion de Ciencias de la Tierra y Resiliencia a
Desastres de Japdn (NIED), Figura 5-2, donde ademas se muestra el hipocentro del

evento.
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Figura 5-2: Ruptura del terremoto de Japoén e intensidades (NIED 2011)

5.2 Parametros de la Metodologia de Otéarola y Ruiz (2016) para la simulacién de
registros sintéticos

En consideracion al modelo de generacion estocastica de Otarola y Ruiz, se
utilizaron los siguientes valores para cada una de las variables definidas en las
secciones anteriores, los cuales son consistentes con el trabajo de Ghofrani et al
(2013a).

5.2.1 Fuente Sismica

De acuerdo a lo desarrollado por Ghofrani et al (2013a), se utilizé el modelo
propuesto por Kurahashi e Irikura (2011), el cual se basa en la inversion de
deslizamientos del terremoto y la comparacién entre los registros observados y
acelerogramas simulados mediante el uso de Funciones de Green empiricas. Como
resultado de dicha inversién, se comprueba la existencia de zonas de mayores
desplazamientos o asperezas acoplados sobre una ruptura mayor. Asi, el modelo
de ruptura propuesto esta segmentado en cinco zonas de generacion de movimiento
fuerte (SMGA por sus siglas en inglés), segun se muestra en la Figura 5-3, y una
falla similar al modelo de ruptura propuesto por Yagi y Fukahata (2011), Figura 5-4,
gue se define como un modelo single event, es decir, un modelo que no considera
ninguna aspereza. Los parametros de ruptura definidos por Kurahashi e Irikura
(2011) se resumen en la Tabla 1.
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Figura 5-3: Modelo de Ruptura (Kurahashi e Irikura 2011)
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Figura 5-4: Modelo de Ruptura para el Terremoto de Tohoku (Yagi y Fukahata 2011)
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Tabla 4: Parametros de Ruptura definidos por Kurahashi e Irikura (2011) y utilizados por Ghofrani et al (2013a)

Single Event| SMGA1 SMGA 2 SMGA 3 SMGA 4 SMGA 5

Ancho [km] 150 41.6 41.6 52 38.5 33.6
Largo [km] 400 62.4 41.6 93.6 38.5 33.6
Strike (°) 202 193 193 193 193 193
Dip(°) 18 10 10 10 10 10
Profundidad [km] 24.4 28.03 28.53 35.43 39.53 40.73
Magnitud de 8.92 8.21 7.87 8.39 7.69 7.7

Momento [Mw]

Caida de Esfuerzo

35 413 236 295 164 260
[bar]
Desfase Temporal 0 15.64 66.42 63.41 109.71 118.17
de Activacion [s]
Frecuencia Esquina - 0.224 0.246 0.200 0.256 0.274

[Hz]

Respecto a los parametros mostrados en la Tabla anterior, el parametro
Desfase Temporal de Activacion se relaciona al tiempo de diferencia entre el inicio
de la ruptura en el hipocentro, hasta la llegada de la ruptura a los puntos de
generacion de movimiento fuerte.

Para determinar los efectos de la fuente, definidos en las Ecuaciones 2.2 'y 2.3,
se utiliza una velocidad de onda de corte S de 3.6 km/s y una densidad de 2.8
g/cm?3, seguin lo propuesto por Macias et al. (2008). Respecto al patron de radiacion
(Ryg), se emplea lo desarrollado por Honishe y Korike (2004), considerando un dip
promedio de 18° y un rake de 90°, con lo que se obtiene un valor del patron de
radiacion de 0.38 para ondas S y de 0.51 para ondas P.

5.2.2 Trayectoria

Los efectos de la trayectoria se relacionan con la atenuacion que experimentan
las ondas sismicas en su propagacion y las refracciones y reflexiones que se
producen. Estos efectos quedan cuantificados a través de la Ecuacion 2.5, la cual
separa el efecto de la atenuacion a través del factor de calidad, y el de las
reflexiones a través de la dispersiébn geométrica.
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En este estudio se utiliza la dispersion geométrica utilizada por Ghofrani et al
(2013a), correspondiente a

G(R) = 1/Rhypo (5.1)

Respecto al factor de Calidad Q(f), Ghofrani et al (2013a) propone el uso de
dos funciones dependiendo de la ubicacién de la estacion, la cual puede ser Forearc
o Backarc. Asi, para la atenuacion en el Backarc se utiliza

Q(f) =300  Paraf<0.64 hz: (5.2)

f 1,3
Q(f) =150(L)" Paraf>3.66 hz (5.3)

Y para la atenuacion en el Forearc se utiliza

Q(f) =100 Para f< 0.64 hz (5.4)

f 0.65
QN =165(L)" Paraf>3.66hz (5.5)

En el rango de frecuencias 0.64 < f < 3.66 Hz se supone un comportamiento
lineal.

En el presente estudio el factor de calidad de las ondas P cumple la siguiente
relacion, segun lo propuesto por Udias (1997)

9

Qp = ZQS (56)
Para calcular el angulo de incidencia de las ondas P, se utilizé un modelo

horizontal de velocidades para la region, segun lo propuesto por Sato (1996), y la
metodologia explicada en la Seccién 3.5.
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5.2.3 Efecto de Sitio

El efecto de sitio considera una amplificacion segun el desarrollo teérico de
las funciones de transferencia, explicado en las Secciones 4.2 y 4.3. Ahora bien,
dado que los factores de calidad que se usaran estan calibrados para el registro en
el basamento rocoso, segun la amplificacién para roca propuesta por Ghofrani et al
(2013b), se utilizara dicha modificacion al simular los registros en el basamento
rocoso.

5.2.4 Estaciones Simuladas

Las estaciones consideradas en este estudio se encuentran detalladas en la Tabla
2, Y su ubicacion se observa en la Figura 5-5.

Tabla 5: Estaciones Simuladas

Altitud del| Profundidad

NUmero Nombrg,de Latitud Longitud Sitio del Sensor en Prefectura
Estacion
[m.s.n.m.] roca [m]
1 AOMH18 40,296 141,015 235 100 AOMORIKEN
2 FKSHO4 37,451 139,813 278 268 FUKUSHIMAKEN
3 IBRH18 36,363 140,620 20 504 IBARAKIKEN
4 FKSH11 37,451 139,813 278 268 FUKUSHIMAKEN
5 IWTHO1 40,238 141,342 230 200 IWATEKEN
6 IWTH11 40,081 141,192 629 300 IWATEKEN
7 IWTH20 39,343 141,047 106 156 IWATEKEN
8 IWTH21 39,473 141,934 13 100 IWATEKEN
9 MYGHO06 38,786 141,325 35 100 MIYAGIKEN
10 MYGHO04 38,591 141,071 20 100 MIYAGIKEN
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Figura 5-5: Ubicacién de estaciones de este modelo

5.3 Resultados en Roca Basal para Terremoto de Tohoku de 2011

A continuacion se presentan los resultados de las simulaciones para el
basamento rocoso de las estaciones indicadas en la seccion anterior, donde los
sensores se ubican a profundidades detalladas en la Tabla 2.

En las Figuras 5-6, 5-7 y 5-8, se presentan los resultados temporales de las
simulaciones y los registros observados, en las componentes, Norte-Sur, Este-
Oeste y Vertical, respectivamente.

En las Figuras 5-9, 5-10 y 5-11, se muestran la superposicién temporal de las
simulaciones y los registros reales, en las componentes, Norte-Sur, Este-Oeste y
Vertical, respectivamente.
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En las Figuras 5-12, 5-13 y 5-14, se expone la descomposicién segun ondas
P, SV y SH del registro simulado segun las componentes Norte-Sur, Este-Oeste y
Vertical, respectivamente.

Finalmente, las Figuras 5-15, 5-16, 5-17, 5-18, 5-19 y 5-20, presentan los
espectros de respuesta para un sistema de un grado de libertad, con un
amortiguamiento del 5%, en escalas lineales como logaritmicas.
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Ademas, utilizando un modelo x? se verifico la bondad de ajuste de la simulacion
espectral. Para ello, se normalizaron los espectros, obteniendo los resultados
mostrados en las Tabla 3, para los registros EW, NS y vertical, respectivamente. En
base a esto se concluye que el ajuste es adecuado. Cabe sefalar que un valor de
p menor a 0.05 indica un buen ajuste.

Tabla 6 Bondad de Ajuste para Simulacion Espectral en la Horizontal

P-Value | P-Value | P-Value
Registro NS EW Vertical

AOMH18 | 0,0001 0,0001 0,0001
FKSHO4 | 0,0031 0,0011 0,0011
IBRH18 0,0002 0,0002 0,0002
FKSH11 0,0001 0,0001 0,0001
IWTHO1 0,0001 0,0001 0,0001
IWTH11 0,0001 0,0001 0,0001
IWTH20 0,0001 0,0011 0,0011
IWTH21 0,0001 0,0001 0,0001
MYGHO6 | 0,0471 0,0021 0,0021
MYGHO4 | 0,0001 0,0001 0,0001

Ademas, se presenta el analisis de GOF realizado segun la metodologia de Graves
y Pitarka (2010), la cual establece que el error medio para un cierto periodo esta
dado por la ecuacion:

B(T) =~ % j=an7(T1) (5.1)
Donde B representa el error promedio, r esta dado por la expresion

1 =0(T) —S(TY) (5.2)
En la cual O es el valor observado y S es el valor simulado.

Ademas, se considera la desviacion estandar segun la ecuacion, la cual presenta el
rango en el cual se encuentra el 68.2% de las simulaciones

o(T) = 3 %joanlry (1) - BT (5.3)
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Figura 5-21: GOF en Roca
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6 Generacion de Acelerogramas Sintéticos para Japon Considerando
Efectos de Sitio

amplificacion que genera el suelo.

Nivel desde Superficie [m)]

Nivel desde Superficie [m)]

-100

-150

-200

-250

Uno de los principales avances de este estudio es la incorporacion fisica de la
propagacion de las ondas sismicas. Lo anterior se realiza mediante la incorporacion
de las funciones de transferencias para la onda compresional P, y de corte
polarizada en la vertical SV y en la horizontal SH. Es asi, que los registros calculados
segun lo descrito en el Capitulo 5 son modificados espectralmente por la

Los perfiles utilizados para el calculo de la amplificacion de sitio son los
publicados por el Instituto Nacional de Investigacion de Ciencias de la Tierra y
Resiliencia a Desastres de Japon, (NIED por sus siglas en inglés), el cual, a través
de las redes K-nety Kik-net obtiene los registros utilizados en este estudio. Cabe
indicar que la profundidad de los perfiles es mayor que la ubicacion del instrumento
en el borehole, segun lo que se indican la Tabla 2 y la Figura 6-1.

AOMH18
| homuis
2 LL’

0 1000 2000
Velocidad [m/s)

IWTH11

0=+
-50

Velodidad [m/s)

Nivel desde Superficie [m)]

Nivel desde Superficie [m)]

0

50

-100

-150

=200

-250

-300

&
S

=
o

-150

FKSHO4
1
0 1000 2000
Velocidad [m/s)
IWTH20
Q
o S0 1000

Velocidad [m/s]

Nivel desde Superficie [m)]

Nivel desde Superficie [m]

IBRH18

o]
-
100
200
-300
-400 ]3
-500
-600
0 1000 2000
Velocidad [m/s]
IWTH21
0r pe—
-20 g
40
»60‘!
50/
-100
e e
0 1000 2000

Velocidad [m/s]

3000

3000

Nivel desde Superficie [m]

Nivel desde Superficie [m)

-20

60

-80

-100

-120

40

60

-80

100
0

FKSH11

500 1000
Velocidad [m/s)

MYGHO04

1500

.

1000 2000
Velocidad [m/s)

3000

Nivel desde Superfice [m)]

Nivei desde Superficie [m]

-200

-250

i
=

8

-150

-200

IWTHO1

500 1000
Velocidad [mis)

MYGHO06

——

| -

1500

0

1000 2000
Velocidad [mis)

Figura 6-1: Perfiles de velocidad de onda de corte en las estaciones analizadas en este estudio. El circulo

naranjo representa la ubicacion del acelerémetro en la roca basal

Ademas se presentan las funciones de transferencia para cada perfil y cada tipo de
onda:
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Figura 6-3: Funcion de Transferencia para Onda P
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Figura 6-4: Funcion de Transferencia para Onda SV

Si bien se cuenta con antecedentes de las velocidades de las ondas sismicas,
no se cuenta con informacién respecto a la densidad de los estratos de suelo ni de
su amortiguamiento. Por lo tanto, se opta por suponer que la densidad de los suelos
es constante e igual a 1800 kg/m? y el amortiguamiento es de un 5%. A través de
un analisis de sensibilidad se verificO que los resultados no varian
considerablemente ante cambios en estas dos variables.

6.1 Resultados en Superficie para el Terremoto de Tohoku de 2011

A continuacion se presentan los resultados de las simulaciones en la superficie de
las estaciones indicadas en el Capitulo 5. En las Figuras 6-5, 6-6 y 6-7, se presentan
los resultados temporales de las simulaciones y los registros observados, en las
componentes, Norte-Sur, Este-Oeste y Vertical, respectivamente.

En las Figuras 6-8, 6-9 y 6-10, se muestra la superposicién temporal de las
simulaciones y los registros reales, en las componentes, Norte-Sur, Este-Oeste y
Vertical, respectivamente.

En las Figuras 6-11, 6-12 y 6-13, se expone la descomposicién segun ondas
P, SV y SH del registro simulado segun las componentes Norte-Sur, Este-Oeste y
Vertical, respectivamente.
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Finalmente, las figuras 6-13, 6-14, 6-15, 6-15, 6-17 y 6-18, presentan los
espectros de respuesta para un sistema de un grado de libertad, con un
amortiguamiento del 5%. Las escalas utlizadas son tanto lineales como
logaritmicas.
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Ademas, utilizando un modelo x? se verifico la bondad de ajuste de la simulacion
espectral. Para ello, se normalizaron los espectros, obteniendo los resultados
mostrados en la Tabla 4 para el registro en la horizontal y en la vertical,
respectivamente.

Tabla 4: Bondad de Ajuste para Simulacion Espectral

P-Value | P-Value | P-Value
NS EW Vertical

AOMH18 | 0,0001 0,0001 0,0001
FKSHO04 | 0,0011 0,0121 0,0001
IBRH18 0,0001 0,0002 0,0001
FKSH11 0,0001 0,0001 0,0001
IWTHO1 0,0001 0,0001 0,0001
IWTH11 0,0001 0,0001 0,0001
IWTH20 0,0001 0,0001 0,0001
IWTH21 0,0001 0,0001 0,0001
MYGHO6 | 0,0001 0,0491 0,0001
MYGHO4 | 0,0001 0,0001 0,0001

Estacion

Cabe sefialar que un valor de p menor a 0.05 indica un buen ajuste.

Ademas, se presenta el analisis de GOF, realizado por Graves y Pitarka (2010),
segun lo indicado en la Seccion 5.
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Figura 6-20: GOF para Registros en Suelo.
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7 Discusion

7.1 Discusion de Resultados

La metodologia desarrollada es capaz de representar la forma espectral y temporal
de los registros simulados en roca, tanto en su componente vertical como horizontal,
lo cual se satisface en las estaciones AOMH18, FKSH04, IBRH18, FSH11, MYGHO06
y MYGHO4 y se verifica segun el andlisis de p-value.

Si bien la magnitud de los registros artificiales en la roca basal es similar al
medido, se observan estaciones que difieren significativamente en las magnitudes
de los registros observados. Al realizar un analisis de los perfiles de velocidad de
onda de corte de dichos sitios, como IWTH20 e IWTH21 en la Figura 6-1; se observa
gue existe un alto contraste de impedancia entre los Ultimos estratos del perfil y que
la ubicacion del sensor en el sondaje no estd en una capa de suelo lo
suficientemente rigida, por lo que el error observado se puede atribuir al efecto de
amplificacion de la base y no al método propiamente tal.

So6lo en la estacion MYGHO4, se observa un ajuste vertical de la misma calidad
gue se obtuvo en la componente horizontal, lo que se atribuye a que el suelo tiene
pocas capas rigidas, segun muestra la Figura 6-1. Esto se observa en menor
medida en MYGHO06, donde el suelo es un poco menos rigido.

El ajuste observado en amplitudes, frecuencias y formas, no se vio
influenciado ni por la distancia a la fuente, ni por la amplitud del registro observado.
Ello se verifica en que las estaciones MYGH, de campo cercano, presentan ajustes
de semejante p-value en el andlisis de bondad que AOMH18, de campo lejano y
baja amplitud.

Ghofrani et al (2013a) presenta comparaciones espectrales en suelo para las
estaciones AOMH18 y FKSHO04, segun se muestra en la Figura 7-1. La figura
destaca en negro el resultado obtenido al utilizar el mismo modelo de ruptura que
este estudio Por otro lado, en la misma figura, se muestran los resultados para las
mismas estaciones con la metodologia desarrollada en el presente trabajo. A partir
de ambas figuras, se verifica que ambos ajustes no difieren significativamente de
los espectros medidos. Sin embargo, el ajuste de Ghofrani et al (2013a) se justifica
porque los factores de calidad y los factores de amplificacion de suelo utilizados
estan calibrados para las estaciones analizadas, a diferencia del presente estudio,
gue no calibra dichos valores. Asi, se propone utilizar la metodologia de Ghofrani et
al (2013) en una estacion gue no haya sido utilizada en la calibracion de los factores
mencionados, para asi comparar con la metodologia de este trabajo.
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Figura 7-1: Comparacion entre Resultados de este modelo y Ghofrani et al (2013a), en azul se muestran los
resultados de este estudio.

Ulro parameuo gque se puede mejorar en ia nmpiementacion ael maoaeio ae
Otarola y Ruiz (2016) es el modelo de velocidades, pues se utilizaron rayos directos
en un modelo de capas horizontales infinitas. En su lugar, se podrian calcular las
trayectorias utilizando modelos tridimensionales de velocidad, los cuales pueden ser
obtenidos a través de tomografias sismicas.

Otra mejora que se puede realizar es la discretizacion del modelo de ruptura,
pues en el presente modelo soélo se utilizaron 250 fuentes puntuales, lo que generé
gue la forma de los registros se viera altamente influenciada por la forma que se le
daba a cada ruido blanco, ya sea la funcion gamma (Saragoni y Hart 1974) o la
funcién que incluye un Plateau (Housner 1964). Se esperaria que al utilizar un
modelo de ruptura mas discreta, los registros artificiales sean insensibles a la forma
del ruido blanco.

Referente al analisis de bondad de ajuste realizado en base a lo propuesto
por Graves y Pitarka (2010), se verifica que tanto en el basamento rocoso como en
suelo, se subestima los valores para frecuencias bajas y se sobrestiman los valores
para las frecuencias altas. Asi, se propone una calibracion de los factores de
atenuacion respecto a las frecuencias a fin de corregir esta tendencia.

Con respecto a los parametros utilizados para el Terremoto de Tohoku, se
emplearon las funciones de amplificacion definidas por Ghofrani et al(2013), las
cuales estan calibradas para registros horizontales en el basamento. Asi, el uso de
estas funciones es insuficiente para analizar el efecto del basamento rocoso en la
amplificacion vertical.
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8 Conclusiones y Recomendaciones
8.1 Conclusiones

Este trabajo implementa la metodologia estocastica de falla finita desarrollada
por Otarola y Ruiz (2016) para simular un registro sismico artificial en el basamento
rocoso. Posteriormente, se incorpora el efecto del suelo en la propagacion de las
ondas sismicas a través del uso de funciones de trasferencia, deducidas segun lo
propuesto por Kausel (1981). Asi, se propone un método de generacion de
acelerogramas sintéticos que se encuentra justificado fisicamente, que incorpora el
efecto del sitio y que es capaz de generar registros sintéticos en tres componentes
ortogonales en superficie.

La metodologia desarrollada es capaz de representar la forma espectral y
temporal de los registros simulados en el basamento rocoso, tanto en su
componente vertical como horizontal, o que valida la utilizacién del método de
Otérola y Ruiz (2016) para el modelamiento de grandes terremotos de subduccion.

El ajuste observado en amplitud, frecuencia y forma, no se ve influenciado ni
por la distancia a la fuente, ni por la amplitud del registro observado. Asi, se concluye
que los parametros escogidos en este estudio son adecuados para el andlisis del
terremoto de Tohoku.

Los registros horizontales simulados en superficie en las estaciones en las
cuales se ha logrado un buen ajuste en roca son adecuados. A partir de estos
resultados, se concluye que la propagacion de ondas a través de la funcion de
transferencia es una manera conveniente para modelar el efecto de sitio, obteniendo
ajustes similares a lo propuesto por Ghofrani et al (2013) en las estaciones FKSH04
y AOMH18.

Al analizar los espectros de los acelerogramas verticales, se aprecia que el
ajuste no es de la misma calidad que la observada en las componentes horizontales,
pues sblo se observa que las magnitudes de los espectros de respuesta son
semejantes a los observados, no logrando capturar adecuadamente los peaks
verticales del sitio.

Si bien se han realizado comparaciones absolutas entre los registros
observados y los simulados, cabe sefialar que el modelamiento realizado es
sumamente sencillo, tanto desde el punto de vista sismoldgico como del punto de
vista geotécnico. Respecto al primer punto, se considera un modelo de ruptura
discreto, con la energia concentrada en cinco puntos y un ruido blanco que se
modula por formas conocidas en el tiempo y en el espacio de las frecuencias. Este
analisis se compara con lo complejo de la tectdénica de subduccion, donde no se
cuenta con antecedentes detallados de la naturaleza de la corteza o de los
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mecanismos fisicos involucrados. Por otro lado, con respecto a la propagacion de
ondas, se supone un modelo de suelos donde no afecta la topografia del lugar, en
el cual las capas son homogéneas e infinitamente horizontales. Lo anterior es una
simplificacion conveniente si se compara con los largos tiempos de simulacién que
demandan los modelos de elementos finitos.

Por otro lado, el método utilizado permite visualizar el efecto de cada onda en
el registro. Normalmente, desde el punto de vista ingenieril, se modelan los
terremotos sélo como si fueran ondas del tipo SH. Analizando los resultados de la
simulacién para la componente horizontal, se comprueba que dicho supuesto no es
correcto, y que el aporte de la onda P es significativo. Por otro lado, la componente
vertical, que esta compuesta por ondas P y SV, no se puede simular utilizando la
onda SH.

Finalmente, una dificultad que presenta el modelo es que su validez depende
de la calidad de los datos de los perfiles de suelo. Producto de esto, la metodologia
empleada en este estudio no se puede aplicar de manera determinista en Chile,
pues no existe una caracterizacion geotécnica adecuada de las estaciones sismicas
Yy nNo se cuenta con instrumentos instalados en profundidad.

8.2 Recomendaciones

Este procedimiento considera como dato un modelo de ruptura y lo compara
con registros ya existentes. Una futura linea de investigacibn que se puede
desarrollar es la generacion de escenarios de ruptura y la posterior estimacion de
registros sismicos artificiales en superficie.

Dado que la aplicabilidad de esta metodologia en Chile es limitada por la escasa
informacion existente de las estaciones, se pueden realizar modelaciones
probabilisticas de la generacion de registros, suponiendo que las propiedades de
los sitios tienen un valor promedio y un rango de incertidumbre. Luego, al realizar
multiples simulaciones, se puede escoger aquel que genera la respuesta estructural
mas desfavorable.

En cuanto al modelo del suelo, las herramientas desarrolladas por el profesor
Kausel (2006) permiten un cédmputo sencillo de las deformaciones intermedias del
suelo. Asi, se podria desarrollar un software lineal equivalente en MATLAB, que no
tenga las limitaciones actuales que tienen los programas EERA y Shake.
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También, se pueden desarrollar métodos de identificacion de parametros, tanto
de modelos de ruptura como de la caracterizacion de la trayectoria de los rayos
sismicos. En el primer caso, se puede realizar una inversion de los registros
observados para determinar el modelo de ruptura que les dio origen. En el segundo
analisis, se escoge un modelo de ruptura calibrado y se determinan los pardmetros
de la corteza terrestre a través de una inversion de los registros medidos.
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10 Anexos

10.1 Deduccién de Funcién de Transferencia para onda SH

Consideremos el esquema de capas de suelo perfectamente horizontales segun lo
detallado en la Figura 10-10.

K
Hy G,, /11, VS,,D 4 IZ-
=\ 23
H, ’ G, 22, V83, D2 IZI
X
K
H G,/ Vs, D IZ
X
R
H"l’ Gv»?.:’ ,~'.VS,-_-,D'.,¢ IZnY
H, G.. /'n. Vs,. D, IZ,
X
Roca (estrato n+1) IZ,,.,

Figura 10-1: Esquema multicapas de suelo

En general, en equilibrio dindmico:

Jdu_or
ot* o
Considerando el modelo: r=Gy+cy

2
o _g% ., .97
0z oz ooz
ou o*u

=G—+c¢
o0z oozt

Se concluye:

o%u o%u o%u
2 G 2 +C 2
ot 164 otoz
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Suponiendo una solucién del tipo: u(z,t) =U(z)e™
Reemplazando:
=-p-U(2)-Q* e =G-U"(z)-e" +i-Q-c-U"(z)-e“

~p-U(2)-Q*=(G+i-Q-¢)-U"(2)
Definiendo:
G*=(G+i-Q-c) Como el Mdédulo de Corte Complejo
Luego:
G*U”(2)=-p-Q°U(2)

Escogiendo CZZGTD (Revisar deduccion del amortiguamiento para el modelo

Kevin-Voigt)

G =G+i-0- 280

G*=G-(1+2-i-D)

Una solucion de la ecuacion de movimiento es:

U(Z,t) -E .ei(k 7+Qt) +F .e—i(k 7-Qt)

Donde k*=Q %* Numero de onda complejo.
\Y
A f V, |V, G

La ecuacion en cada estrato es:
. i(k:"z; +Qt) —i(k;"z; —Qt)
uj(z,t)=g;-e 77 +F;-e Y
En el contacto entre el estrato j y j+1 se debe satisfacer:

1- Uj(zj = hJ) :uj+1(zj+1 :0)
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2- 7,(z;=h))=75,(z;, =0)

Lo que se traduce en:
1- »E; - e g @ R e W

ik:"z: —ik;"z:
E,-e’"+F-e V" =E; +F,

ou, azuj
T :Gj — |+¢C;
azj otoz

Por otro lado:

au - * ik:"z: - * (k7. —
_J=Ej '|'kj 'el(k]z]+Qt)_Fj '|'kj e i(k; z;-t)
azj
0 o, * i(k:"z;+Ot * -i(k;"z; -0t
at a_J =—E, k; Qe F ke
7.
i
Asi:
:>TJ- =
G (EJ . i . k: 'ei(kj Zj+Qt) _ FJ 'i . k’]" 'e_i(kj Zj_Qt))"‘Cj '(_ EJ . k: 'Q'ei(kj Zj+Qt) + FJ . ka; -Q-e_i(kj Zj—Qt))
Finalmente:

7, :(Gj +i-C -Q)-(Ej L™ ~F, e ki )-i-k’;-eiQt

Reemplazando en 2-

(Gj +i-c; -Q)~(Ej it F; e ) kj = (Gj+1 +i-Cjyy 'Q)' (Ej+l - Fj+1)' ki

J i j+l
» L\ G +ic Q) KT
3Ej+1—Fj+l:.(Ej e _Fj.e_'kizi) ( Jﬂ ¢ ) |
(Gj+1+|’cj+1'Q)kj+1
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Se define:

A (G-+i-c.-Q) ki (G +i-c; Q / / [ / J+1
j (GJ+1+| Cy- Q)k;+l (Gj+1+| Ci- pJ+1 le

Es decir:
G;pj . . . .
A= |—— Es la expresion que define a la Impedancia Compleja.
Gj+1pj+l
Luego:
1 i —ikjH;
1- —>EJ+1+FJ-+1 Ej+1E[Ej(1+Aj)ek‘H'+F(1—AJ-}9 kJHJ]
1 i —ikTH .
2- -E. -F, FHlE[Ej(l—Aj)ek'H‘ +F L+ak kl“l]

Condiciones de Borde:

En la superficie libre: z21=0 —>7=0
=17(z,=0)=0
=y(z,=0)=0

ou
=—(z2,=0)=0
82(1 )

1

Entonces:
ul(z,t) _ E1 _ei(k,-*zjmt) + Fl _e—i(kj*zj—Qt)

ou,

cor ik z +0t) <ok —Ot)
o -k, et —F ik e
1

R

ou o
a_zl(zlzo)z(El"'k1

1

—F, ik )-eWam — g
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: Ul(Z,t) = E]_ . I?i(kj*2j+Qt) + eii(kj*zj*Qt)

U, (z, =0)=2E.e™ (Desplazamiento en superficie)

Ademas:
u..(z..=0=(E,. +F.)e"
roca roca roca roca
Finalmente:
A= u,(z, =0) _ O,
u"OCa (Zroca = 0) Eroca + Froca
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