2. Atenuacién sismica en la parte Oeste de la vertiente mediterranea

Para la magnitud M4.0, la curva propuesta en este estudio aparece entre la
propuesta por Skarlatoudis et al. (2003) y Cabafias et al.(1999). Para la magnitud M5.0,
la curva de este estudio aparece cercana a la propuesta por Cantavella et al. (2004). El
resto de curvas se situan por encima de la de este estudio.

Hasta ahora la discusion se ha movido alrededor de las curvas que predicen el valor
de aceleracion maximo, PGA, debido a la falta de estudios previos que proporcionen
relaciones de atenuacion para el espectro de aceleraciones. De los estudios aqui
tenidos en cuenta, s6lo Ambraseys et al. (1996) y Sabetta y Pugliese (1996) cuentan
con relaciones de este tipo para algunas ordenadas espectrales. En la Figura 2.34 se
comparan esas leyes junto con las que ofrece este estudio. Los resultados se
representan usando el pseudoespectro de velocidades, PSV, al 5% de

amortiguamiento.

Las curvas propuestas para el espectro de aceleraciones, SA, por Ambraseys et al.
(1996) y Sabetta y Pugliese (1996) son concordantes entre si, al igual que para el PGA.
La diferencia esta en el numero de periodos para los cuales proporcionan curva de
atenuacion. La Figura 2.34a) muestra las curvas de Ambraseys et al. (1996) junto con
los resultados del primer ajuste de este estudio (Tabla 2.2). En la Figura 2.34b) se
muestra la curva de Sabetta y Pugliese (1996) junto con el resultado del segundo ajuste
(Tabla A.2, Apéndice A). Se muestran emparejados asi por la concordancia en rango de

frecuencias cubierto.

Se observa en general como las curvas propuestas por este estudio predicen
menores movimientos del suelo para las mismas magnitudes y distancias que las curvas
promedio europeas. La sobreestimacion puede llegar a diferir hasta en dos grados de
magnitud en algunas frecuencias. Por ejemplo, a 10 km de distancia epicentral y
teniendo en cuenta una frecuencia de 3Hz, la prediccion en este estudio para M6.0 esta

de acuerdo con la prediccion de la curva europea de Ambraseys et al. (1996) para M5.0.

Por tanto, este estudio concluye que las curvas de atenuacién sismica preexistentes
sobreestiman los niveles de movimiento para las magnitudes aqui tratadas para su
aplicacién al Oeste del Mediterraneo. Asi como el hecho que las tasas de atenuacion

del movimiento frente a la distancia no describen bien el comportamiento de la region.

86



18

" seloue)sip sewsiw se| eled (9661) asalbnd A epages Jod ojsandoud
0] uod ownl vy aolpuady ‘Z'V E|gel B| 9p SOpPEe}Nsal SO| OpuewlIOiSUBI} ASd [BP uQIDdIpald (g "wy 00L A 0S ‘0L op sojesusdids selouelsip
eied (9661) ‘| 1@ sheseiquy Jod ojsendoud o] uod ojunl z'z e|gel e| ap Sopejnsal SO| OpPUBWIOISUBI} ASd |9p uoQIddIpald (e £z einbi4

(zH) Aouanbaiy (zH) Aouanbaig (zH) Aouanbaiy
0oL o'l 1’0 o'l 1’0 0oL o'l
oo0s ) w00 o008 o0s oo o o008 o0t oo w00
L1l L 7 I - 7 Ll _\OOO L1l L1 I - Ll _\OOO L1l 7 I 7 N L —\OOO
— - - - - fpms sy —— |
- = - = - 9661 ‘esallbnd 1o ePeges - — - - — [
| C 3 C | & wy 0} = eouejsiq |enusoldy C
= Fo0L00 — 0100 — Fo0L00
7 C o ] C o ] C ]
| = (] | E w 3 = 3
= = @ B = ] B c ]
= o000 § S 000 § S Foo0l0 §
o ) )
- L < - L < - L <
o o o
B r o 7 r o 7 r o
i C 9. ] C o ] C o
] E < E E < E E <
— — 000°} ° — — 000'L ° — — 000°} °
el el 3
7 2l ) 1 r ) 1 r )
= = 0000} = = 0000} = = 0000}
- fprus sy [ - Apmis siyL I - I
] A . r - 9661 ‘esalbnd o ePeges — — — — — [ | L
7 - M%__M UG paveordy r 1 W 0g = eouelSIq [eAueald3 r 1 r
= TT T T T 7 TTT T T TITTT F OODOO_\ = 1T T T T TTT T T TT F OOOOO_\ 5 L 7 TTTT T T 7 TTTT T 7T F OOOOO—. AQ
(zH) Aouanbaig (zH) Aouanbaiy (zH) Aouanbaig
00°0e OO—\ oot O—\ 0£0 _\D Y00 0008 DD_\ 00'e D—\ 0€0 00 oooe oo—\ ooe O—\ o0 oo
L1 oo o [T 1000 L | Ll 1 1000 L1 TR TR L 10070
a L i L i fpms sy, —O—— |1
| L i i 4 9661 “[e 10 Sheseiquy - — — — — L
H C i L B N\ wy 0} = eouejsiq [enusoidy C
E £ 0100 E E 0100 s S, [ OO0
%
] E @ ] E @ E E &
= = (] = = [] = E ]
— ~o00L0 § = FooLo0 S — ~ooL0 §
2 2 2
i - g ] r 3 ] r g
] - 8 1 - 8 ] - 8
E = < E S < E c <
— = 000'L o - = 000} ° = — 000} o
3 3 3
7 [ 8 7 \ ) ] @i )
3 - 0000} = 0000} 3 000701
n fpnis sy ——Q—— r h fpns sy) ——S—— r 7 r
] 9661 210 sfoseiquy - - - — — L ] 9661 ‘e 10 sheseiquy — — — - - C ] C
| wy 00| = 8duejsig _m::mo_am - 3 wy 0G = 8duesig ,m:cmo_am - 1 C
H, T T 7::: T T i::, T T ::,H DOODD—. H, T T 7::: T T i::, T T i::H OOOOO_\ H, T TITTT T T T T T ::,H OOOOO—. Am

pouR.LIB)IpaW 8jUuBILIBA B] 8p 8)S8( aLried g us BOILLSIS UQIDBNUSYY 2



2. Atenuacién sismica en la parte Oeste de la vertiente mediterranea

2.10. Conclusiones

Las curvas descriptivas del movimiento del suelo o curvas de atenuacion sismica,
propuestas en este estudio proporcionan una alternativa a relaciones preexistentes y
ampliamente usadas para el Oeste del Mediterraneo (Este de Italia). En resumen se
destacan el resultado de la Ecuacién 2.14 como curva predictiva del pico de aceleracion
de maxima horizontal, PGA; y la Ecuacién 2.15 como el conjunto de curvas predictivas

del espectro de aceleraciones para un gran numero de periodos.

log,, PGA, =—1.8+0.45-M, —1.6-log,, »—0.0013 -+ 0.426

Ecuacion 2.14

loglo SAH(f):Cl(f)+C2(f)ML —10g10V+C4(f)°I"iG

sustituyendo los coeficientes por los incluidos en la Tabla A.2, Apéndice A. Ecuacion 2.15

donde

r=._ /D;l. +100 Ecuacién 2.16

Se proporciona con ello una descripcion mas detallada de la propagacion sismica en
la region, la cual muestra mayores tasas de atenuacion versus la distancia que los
promedios europeos. Otros trabajos recientes, surgidos a la par que la realizaciéon del
presente estudio, también muestran esta tendencia (Ambraseys et al., 2005a;
Ambraseys et al., 2005b; Bragato y Slejko, 2005).

Las ecuaciones obtenidas son confiables en su rango de validez y representan una

mejora frente a otras relaciones no solo por su descripcién mas realista del movimiento
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2. Atenuacién sismica en la parte Oeste de la vertiente mediterranea

del suelo en la region, sind porque también se proporcionan las curvas de atenuacion

para el espectro de aceleraciones para 143 frecuencias entre 0.1Hz y 34Hz.

Estas nuevas ecuaciones pueden considerarse en nuevos estudios de evaluacion de
la peligrosidad sismica que se realizan en la regiéon. Sin embargo, las magnitudes
superiores (M>5.5) no estan bien descritas debido a la falta de datos de sismos con
esas magnitudes en la zona. La aplicacion de estas curvas fuera del rango puede ser

inadecuado.

La Figura 2.35 muestra precisamente como la descripcion de la atenuacién sismica
para eventos de cualquier magnitud no esta bien descrita sélo con una ecuacién. La
curva propuesta en este estudio se situa entre las otras relaciones, la de Ambraseys et
al. (1996) y la de Theodulidis (1998) que es una relacion de atenuacién para
magnitudes débiles (M1.7-5.1) y para distancias cortas (hasta 88km) para el Norte de

Grecia.

1
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_040 km
0.1
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< 0.01
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o , —O =Ambraseys et al 1996
’
40km —=—This study
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Figura 2.35. Comparacion de diferentes curvas de atenuacion para el PGA frente a la magnitud
para varias distancias.
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2. Atenuacién sismica en la parte Oeste de la vertiente mediterranea

En la Figura 2.36 se muestra por separado la relacion de Theodulidis (1998) con la
propuesta en este capitulo. Ambas leyes tienen importantes similitudes aunque

proceden de otra region mediterranea.

0.1

0.01

0.001

PGA (9)

0.0001

— This study, M= 4.0 and 5.0

0.00001

o-Theodulidis, 1998 Mw = 4.0 and 5.0 \

0.000001 ‘
10 100 1000

Epicentral distance (km)

Figura 2.36. Comparacion entre la prediccion del PGA de este estudio y el de Theodulidis
(1998) para M4.0 y M5.0 junto con los limites de confiaza (lineas discontinuas).

A raiz de esta observacion y de lo observado en las subregiones que se han podido
agrupar en este estudio, pudiendo extender el estudio a toda la vertiente oeste del
Mediterraneo, surge la pregunta siguiente: la propagacion sismica presente en la
vertiente oeste del Mediterraneo con mayores tasas de atenuacién del movimiento del

suelo, ¢ se debe al area geografica o al rango de magnitudes tenido en cuenta?.

Se podria decir que toda la region mediterranea se caracteriza por comportamientos
similares para magnitudes alrededor de M5.0, pero en el analisis previo de los datos, al
analizar los datos italianos se comprobd que esto no ocurria y la atenuacion sismica de

esos sismos italianos estaba de acuerdo con lo predicho por relaciones europeas.
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2. Atenuacién sismica en la parte Oeste de la vertiente mediterranea

Algunos argumentos a favor de la dependencia con la magnitud del comportamiento
de la atenuacion sismica se podrian encontrar en las caidas de esfuerzos y los tipos de
ruptura de falla en el area mediterranea. Algunos trabajos van en esa direccion; asi
Anderson(2003), Campbell (2003) y Mohammadioun y Serva (2001) disertan sobre las
implicaciones que puede tener la relacién entre el salto de falla (slip), la caida de
esfuerzos y el movimiento del suelo a cortos periodos, como por ejemplo el PGA.
Resumiendo sus ideas, parece que la presencia de bajas caidas de esfuerzos podrian
corresponder a bajos valores del movimientos del suelo y que la influencia de las caidas
de esfuerzos es mayor en la energia radiada a cortos periodos que a largos periodos.

Ambas consideraciones parece estar relacionadas y su explicacion podria depender
de varias causas como la diferencia litolégica de las rocas, el campo de esfuerzos
regional, si el terremoto rompe en superficie o0 no, y de la dinamica de la ruptura en

diferentes areas.

Uno de los problemas de la ecuacioén propuesta, como ya se ha comentado, es el
estrecho rango de validez en magnitud. El rango de magnitudes de los datos
observacionales disponibles no es muy amplio. También es la variable que introduce
mas incertidumbre y es la que contribuye mas en el ancho de los limites de confiabilidad
o0 de desviacién estandar. La unica mejora que se podria realizar al respecto es la
repeticion del calculo de la magnitud uniformemente para todos los sismos. Pero, es
importante tener en mente que es la falta de sismos de mayores magnitudes lo que nos

limita el rango de validez usando el método propuesto en este estudio.

La mejoria en la descripcion de las caracteristicas locales y la inclusion de esta
informacion en el modelo de los ajustes como una variable independiente mas también
se espera que proporcionara una reduccion en la dispersion. Las curvas propuestas
ofrecerian una descripcion mas precisa del movimiento del suelo en la vertiente oeste

del Mediterraneo al reducirse la desviacién estandar (Bragato y Slejko, 2005).

Las controversias discutidas en los ultimos parrafos no pueden contestarse sélo con
la comparacion y analisis de los datos realizada. Seria necesario un estudio mas
detallado que tuviera en cuenta mas datos acelerométricos de toda el area
Mediterranea.
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2. Atenuacién sismica en la parte Oeste de la vertiente mediterranea

También serian necesarios mas estudios para entender mejor las caidas de
esfuerzos y las rupturas de falla en relacion a la observacién de movimientos del suelo
débiles. Asi como también, la manera de considerar estos aspectos en la forma
funcional de las ecuaciones predictivas del movimiento del suelo o relaciones de

atenuacion sismica con sentido fisico.
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3. Validacion de técnicas de simulacion numérica del movimiento sismico del suelo

3.1. Introduccion

Las caracteristicas locales en un emplazamiento determinado tienen un gran impacto
en el movimiento sismico del suelo. La geometria de la estructura del subsuelo, la
variaciéon de los tipos de materiales del subsuelo y de sus propiedades con la
profundidad, la impedancia entre capas de suelo y las discontinuidades laterales son el
origen de amplificaciones del movimiento sismico del suelo. Los efectos que producen
han sido correlacionados con distribuciones de dafios producidos durante la ocurrencia

de sismos destructivos.

Hasta ahora los estudios numéricos han mostrado que las discontinuidades laterales
en las capas sedimentarias superficiales generan ondas sismicas superficiales en los
limites de los valles. También contribuyen en gran medida a la variabilidad espacial del

movimiento sismico del suelo.

Relacionado con la importancia de estos efectos, se plantean muchos interrogantes
en la forma de evaluar e incluir los efectos locales en los estudios de peligrosidad
sismica. Algunos puntos de debate son los relativos méritos de la técnica H/V. También
el uso de los diferentes métodos para modelar efectos de sitio, los cuales van desde la
unidimensionalidad a los modelos 3D, incorporando comportamiento lineal o no lineal
de los materiales que conforman el subsuelo. A todo esto se afade la necesidad de
conocer con alto grado de detalle la geologia del lugar y la obtencién de conclusiones
poco concordantes a las que se puede llegar observando los resultados de los

respectivos métodos de estudio.

Este capitulo es la sintesis del trabajo llevado a cabo en el marco del proyecto
europeo Euroseisrisk (EVG1-CT-2001-00040, duracion: 2002-2004,

www.euroseis.civil.auth.gr).

Euroseisrisk es el tercer proyecto de una serie de proyectos centrados en un valle
escogido como laboratorio para la realizaciéon de estudios experimentales en sismologia
e ingenieria sismica. Este valle, llamado de Volvi, se encuentra cerca de la ciudad de

Saldnica (Grecia).
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3. Validacion de técnicas de simulacion numérica del movimiento sismico del suelo

Los proyectos precedentes a éste fueron el proyecto Euroseistest (EV.5V-CT-93-
0281, duracion: 1994-1996, www.geo.civil.auth.gr/euroseis) y el proyecto Euroseismod
(ENV3-CT-96-0255, duracion: 1996-1998, www.geo.civil.auth.gr/euroseis). Estos fueron
los proyectos que establecieron el valle de Volvi como uno de los laboratorios mas
importantes de Europa para la experimentacion sismica, al cual se le conoce como

EUROSEIS (Test site). Los objetivos principales de estos proyectos eran:

- Mejorar la evaluacion de la peligrosidad sismica a través de un monitoreo
exhaustivo de la sismicidad local y su influencia en el movimiento del suelo en

un entorno geofisico bien conocido.

- Evaluar la relacion entre el impacto del movimiento del suelo y las condiciones
geoldgicas y geotécnicas. Asi como, evaluar la fiabilidad de métodos de
estimacion del movimiento del suelo existentes para comprobar, mejorar o

calibrar metodologias para la microzonificacion sismica.

- Mejorar el disefio sismico y los criterios de analisis para construcciones tipicas
en zonas propensas a sufrir terremotos, para mitigar el dafo y las pérdidas en

eventos futuros.

- Concentrar cientificos e ingenieros provenientes de varios paises de Europa,
con diferentes conocimientos técnicos, para trabajar conjuntamente en estos

proyectos multidisciplinares.

En general, el proyecto Euroseisrisk tenia como objetivos la realizacién de estudios
relativos a la sismologia, la geofisica aplicada, la ingenieria sismica, la dinamica de
suelos y la ingenieria estructural de forma interdisciplinar. Mas concretamente, podemos
destacar la parte en la que se ha participado y de la cual se ha podido realizar el
presente trabajo. Este trabajo esta incluido en los estudios para la evaluacién de la
peligrosidad sismica, la caracterizacion de los efectos sismicos locales y la interaccion

suelo-estructura (WP4).
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3. Validacion de técnicas de simulacion numérica del movimiento sismico del suelo

Los objetivos del WP4 (http://euroseis.civil.auth.gr/gmse.htm) son la realizacién de

estudios integrados relativos a la caracterizacion del movimiento sismico del suelo y los
efectos locales a través de la red 3D de acelerografos permanentes situados en el valle.
También la definicion de un modelo de estructura del valle a partir del completo
conocimiento de la estratigrafia del suelo y sus propiedades dinamicas. Todo ello
proporcioné datos de alta calidad para la comunidad cientifica. El principal interés de
estos estudios es mejorar el conocimiento fundamental del movimiento sismico del
suelo, la propagacion de las ondas y los efectos de sitio y para obtener conclusiones
generalizadas que pueden ser relevantes y tener implicaciones en la futura definicion de

nuevas normativas sismorresistentes y planes de actuacion.

De los objetivos especificos del WP4, se ha tenido implicacién en los estudios en los
que se proponia la comparacion de todos los resultados obtenidos en la aplicacién de
métodos numéricos para el analisis considerando distintos modelos disponibles de la
estructura del valle. Esta comparacion a parte de hacerse entre los métodos numéricos,
se ha hecho con registros sismicos obtenidos en las redes de instrumentos
permanentes y temporales para validar la precisién de los métodos. Se ha realizado
mediante un estudio paramétrico entre los resultados obtenidos al aplicar diferentes
métodos de simulacién numérica y a su vez se han comparado con datos reales, con el
objetivo de obtener conclusiones y prescripciones sobre la modelizacion sismica. Para

ello se propone un gjercicio Benchmark.

El gjercicio Benchmark (banco de pruebas) se propuso en el proyecto predecesor al
Euroseisrisk, el Euroseismod, con el objetivo de validar los distintos modelos numéricos
que simulan la propagacion de las ondas sismicas. Se propusieron y se realizaron
varios calculos sintéticos usando diferentes métodos numéricos para modelizar la
propagacion de las ondas sismicas usando las diferentes interpretaciones geofisicas del

valle.

En el proyecto Euroseismod se finalizé la fase de realizacion de los calculos por
parte de todos los participantes, pero no asi la segunda fase de comparacion
paramétrica. Esta parte se retomé en el proyecto Euroseisrisk debido a la importancia

de validar los diferentes métodos numéricos aplicados para la evaluacion de los efectos
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3. Validacion de técnicas de simulacion numérica del movimiento sismico del suelo

de sitio (Makra et al., 2001; Makra et al., 2002; Rielp et al., 2000; Chavez et al., 2000) y
a la importancia de recuperar los resultados de los calculos realizados con anterioridad.
En este capitulo se presentara la comparacién paramétrica entre los resultados de los

calculos numéricos realizados asi como la comparacion con los datos reales.

En el ejercicio Benchmark se pretenden establecer las diferencias entre el modelado
unidimensional y el bidimensional (Rielp et al. 2000). También se quiere conocer como
influye en la caracterizacion del movimiento del suelo la consideracion de diferentes
modelos de estructura geoldgica con diferentes caracteristicas y niveles de detalle en el
conocimiento de las propiedades del subsuelo (Makra et al., 2002). Se pretende
alcanzar estos objetivos en una amplia perspectiva en comparacion con estudios
precedentes para tener una visibn mas clara de la respuesta sismica del valle
sedimentario de Volvi y para tener una mejor idea de qué parametros son importantes

en el control de la respuesta sismica.

3.2. Localizacion geografica y descripcidon geoldgica del valle de Volvi (Grecia).

El valle de Volvi se encuentra en un graben Migdoniano (Ligura 3.1, Ligura 3.2),
situado a 30 km al nordeste de la ciudad de Saldnica en el area epicentral del terremoto

de 1978. La region se caracteriza por un sistema de fallas activas.

La cuenca Migdoniana esta localizada en el macizo Serbo-Macedonio el cual
consiste en un basamento cristalino (gneis) con intercalaciones de bandas de marmol.
El valle esta en el graben este-oeste dividido por una cresta en el basamento entre las

dos cuencas de Lagada y Volvi.

En este valle se han realizado detalladas investigaciones geofisicas y geotécnicas
(Jongmans et al., 1998). Estos estudios incluyen medidas en superficie y en profundidad
(borehole), medidas eléctricas, campafas aeromagnéticas, investigaciones geotécnicas
in situ, tests de laboratorio y varios experimentos con explosiones controladas (big shot).
Toda la informacion que se ha podido recopilar de todos los estudios experimentales
mencionados ha permitido interpretar la geometria del valle y la estimacion de las

propiedades fisicas de las litologias presentes en el area donde se situa el valle. Los
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3. Validacién de técnicas de simulacion numérica del movimiento sismico del suelo

parametros mas importantes para la aplicacién de las simulaciones numéricas que
permitan evaluar los efectos locales son: el grosor, la compactacion, las velocidades

sismicas y la atenuacioén de las diferentes litologias presentes.

La interpretacion de los datos recopilados en la investigacion geofisica muestra que
el valle de Volvi esta formado por sedimentos lacustres y deltaicos que rellenan la
estructura del graben (graben Migdoniano). El basamento cristalino esta dislocado en
dos bloques formando al menos cuatro fallas normales (Jongmans et al., 1998). El valle
resultante de la interpretacion alcanza 200 m de profundidad y 5.5 km de ancho. Los
materiales que rellenan el valle tienen granulometria heterogénea. Las capas
superficiales, donde se sitia el nivel freatico, estan compuestas principalmente por
materiales arcillosos, limosos y arenosos con diferentes niveles de compactacion. En las
partes mas profundas del graben, el basamento cristalino meteorizado compuesto de
gneis micaceo y esquisto esta cubierto por bases de arcillas rojas y capas de gres
pertenecientes a una sucesion Nedgena del sistema Promigdoniano.

Cigura 3.1. Mapa topografico del area del valle de Volvi cercano a Thessaloniki y situado en la
peninsula de Halkidiki (Grecia).
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3. Validacion de técnicas de simulacion numérica del movimiento sismico del suelo

Cigura 3.2. Imagen de satélite del area de situacion del valle de Volvi entre los lagos Lagada y Volvi.

En la Cigura 3.3 se presenta un modelo realista de la estructura geoldgica del valle
obtenido de la interpretacion de los datos geofisicos y geotécnicos. En la construccion
del modelo, la atencidén se centré en la definicion de la interfaz entre el basamento

rocoso y los sedimentos, la evaluacion de variaciones laterales de la geologia y la

definicion de las formaciones superficiales (Makra et al., 2002).
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Ligura 3.3. Interpretacion 2D de la estructura geoldgica del valle de Volvi en la direccion NNW-SSE
(Makra et al., 2002). Se situan los acelerégrafos permanentes y los valores dinamicos de cada litologia.
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3. Validacion de técnicas de simulacion numérica del movimiento sismico del suelo

A partir de la interpretacion mostrada en la Ligura 3.3, se proponen unas estructuras
simplificadas de capas continuas y sin topografia para la posterior aplicacion de los
métodos de simulacion unidimensional y bidimensional. Son dos estructuras diferentes a
las que se les denomina: estructura AUTH y estructura LGIH. Estas se muestran en la
Cigura 3.4. La estructura AUTH es mas fiel a la interpretacion realista de la [ligura 3.3.
En cambio, la estructura LGIH simplifica la estructura de capas planas agrupando
litologias de propiedades similares. Ambas interpretaciones se diferencian en la
definicion de los limites del valle.

La aplicacién de métodos de simulacion numérica a estas dos estructuras, una mas
detallada y otra mas simplificada, mostrara las consecuencias de trabajar con una

estructura simplificada respecto a la realista.
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ligura 3.4. Interpretaciones simplificadas de la estructura del valle para la aplicacion de métodos

numeéricos
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Uno de los objetivos finales del proyecto Euroseisrisk era conseguir una
interpretacion 3D del valle para la posterior aplicacion de simulaciones numéricas
tridimensionales. Esta descripcion tridimensional del valle se pretende ofrecer con una
descripcion detallada a gran escala de toda estructura, en términos de una
determinacion precisa de la geometria entre el basamento rocoso y los sedimentos, la
variacion lateral de la geologia, y las propiedades dinamicas para todas las
formaciones, tal como se ha hecho para la definicién del modelo de estructura 2D
existente de los proyectos precedentes. En la [ligura 3.5 se presenta una interpretacion

preliminar de la geometria 3D existente entre el basamento y los sedimentos.

Depth (m)

| EREEEED

- R
[ -zes- 237

[ ]-237- -130
[hioo. a4
B 4c- 120

-128- -3

Ligura 3.5. Interpretacion preliminar de la estructura 3D del valle de Volvi.
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3.3. El ejercicio Benchmark

Como ya se ha comentado, el ejercicio Benchmark tiene como objetivo la validacion
de métodos numéricos 1D y 2D aplicados a las estructuras geoldgicas mostradas en la
Ligura 3.4. La validacion se realizara comparando los resultados sintéticos entre ellos
para ver las diferencias entre las simulaciones 1D-2D y las diferencias entre la
consideracion de diferentes estructuras geoldgicas. La segunda parte importante en la
validacion sera la comparacién entre los resultados sintéticos y la informacion que los

registros reales nos proporciona.

Asi pues, a continuacion se expone la instrumentacion desplegada en el area de
estudio que ha hecho posible la obtencion de registros reales a lo largo del valle, junto
con los registros obtenidos. También se van a enumerar los métodos numéricos usados

para la realizacion de simulaciones del movimiento del suelo a lo largo del perfil.

finalmente se expondran los calculos disponibles para la realizacion del ejercicio
Benchmark y el trabajo realizado para el tratamiento de todos estos datos generados a
partir de la simulacién del movimiento del suelo considerando diferentes movimientos de

entrada en roca y diferentes métodos de simulacion.

3.3.1. Instrumentacion permanente y registros disponibles para la realizacién del

gjercicio Benchmark.

La instrumentacion que interesa para este estudio es la red de acelerégrafos
permanentes (lligura 3.6 y [ligura 3.7) instalados a lo largo del perfil NNW-SSE del cual
se dispone de las interpretaciones presentadas en la [ligura 3.3 y la [ligura 3.4 a lo largo

de las cuales se realizaran las simulaciones.

Las estaciones con registros disponibles para este estudio son las que estan
etiquetadas en la Ligura 3.6 como PRO, GRB, GRA, TST, (RM, STC y STE.

105



3. Validacion de técnicas de simulacion numérica del movimiento sismico del suelo

ey EUROSEISTEST AREA

PERMANENT STRONG MOTION NETWORK
NNW

&0 551

40 €8

Wi ks Instruments
a WIZ =
» a & New
4 84 SSE a Existing
232 2335 233 2335 234

Gam el T
= g PR
# P.IIE AF 1 [NEW) }
‘53 B ROA A TH [TETSTTREG)
.'_'..—'-' GHE 2 SEDH i
ooy D0 ﬁ : - LGHE e
A ;
K1 WGRA
WT3 W2 WT1 ETH ET2 ETA !
& &
Epems Eima . Erm Eirm Eirme
Fina FR
BuT
o ] B0 (180
Gus @) STC
Ema @ 8TE 0 E5-OH {700m}

ligura 3.7. Esquema de la red permanente de acelerdgrafos 3D instalada en el valle de Volvi
(Euroseistest).

3.3.1.1. Movimientos de entrada reales

En la red de acelerografos se registraron varios sismos de los cuales se
seleccionaron tres tipos de eventos: uno de baja magnitud ocurrido en el area, uno de
magnitud moderada que produjo algunos dafos en el darea y uno de magnitud mayor

pero mas alejado del Euroseistest (Tigura 3.8). Estos sismos se detallan en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Sismos registrados en la red permanente de acelerégrafos instalados en el valle de
Volvi y seleccionados para la realizacion de las simulaciones numéricas.

Area
Fecha Tiempo Latitud Longitud | Profundidad .
Ms epicentral
(dd/mm/aaaa) (UT) (°) (°) (km)
11/06/1994 23:58 40.73 23.19 6.0 2.8 Euroseistest
04/05/1995 00:34 40.56 23.65 5.5 5.8 Arnaia
13/05/1995 08:47 40.16 21.67 8.6 6.6 Kozani
\‘.I_#F'!l.
Magnitisde A
i I5
-';.F] B
o I Eur:-aeusleali T - e
| o s | L

ligura 3.8. Situacion geografica de los epicentros de los sismos detallados en la Tabla 3.1.

En la Cigura 3.9 se muestran los registros reales de estos sismos en la estacion de

Profitis (PRO) que se utilizaran en los programas de simulacidn numérica como

movimientos de entrada en roca.

La Lligura 3.10 muestra los registros del sismo de Arnaia pertenecientes al perfil de

acelerografos descrito anteriormente.
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3. Validacién de técnicas de simulacion numérica del movimiento sismico del suelo
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Ligura 3.10. Registros temporales del sismos de Arnaia obtenidos en las estaciones
acelerométricas situadas en suelo a lo largo del perfil NNW-SSE.
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3.3.1.2. Movimientos de entrada sintéticos

También, se escogieron para la modelizacién sismica algunos pulsos de Ricker con
contenido frecuencial definido. La funcion matematica que define el pulso de Ricker se
presena en la Ecuacién 3.1.

Jm (7 @=TS)) s .e_(m;m)z
2 TP

s(t) = Ecuacion 3.1
donde 1P esel periodo dominante y N es el tiempo en que se centra el pulso.

En la Tabla 3.2 se muestran los pulsos de Ricker escogidos con distintos periodos

dominantes y distintos valores de valor maximo de aceleracion (PGA)

1.00 1E+000

uncién temporal de la fuente 1

0751 ————— Envolvente . 1

o 1E-001 +

0.50 . 3 ]

3 1E-002 3

E ]

*g ]

o  1E-003 +

[} 3

() ]

g ]

- 1E-004 -

2 ]

-0.50 E‘ i
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-1.00 i T i T i T i 1E-006 T T LR
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ligura 3.11. Ejemplo de pulso de Ricker de 1Hz. Derecha: se muestra la funcién temporal y su
envolvente; lzquierda: se muestra su espectro.

Tabla 3.2. Pulsos de Ricker escogidos para la realizaciéon de algunas simulaciones numéricas.

TP 0.3 Hz 1Hz 3 Hz 5 Hz
Pga 0.1g 0.1g 02g 0.1g 0.1g 0.2g
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3.3.2. Métodos de simulacién numérica utilizados

3.3.2.1. Método de Kennet (1D)

El método de Kennet es un método lineal unidimensional que permite la obtencion de
las funciones de transferencia en diferentes puntos de una estratigrafia plana cuando un
frente de ondas planas incide con cierto angulo en la base. Esto se realiza calculando
los coeficientes de reflexion y transmision en las interfases. A partir de estos
coeficientes se construyen las matrices de reflexion y transmisién para obtener los
potenciales ascendentes y descendentes, los cuales posteriormente se propagan a
través de las diferentes capas usando el método de las matrices de reflectividad.
(Kennet y Kerry, 1979; ligueras, 1994).

3.3.2.2. Método de Aki-Larner (2D)

El método Aki-Larner es un método lineal bidimensional que permite modelizar el
movimiento del suelo en una capa sedimentaria separada del semiespacio por una
interfase irregular cuando una onda plana incide con cierto angulo, y permite detectar
los posibles efectos asociados a las discontinuidades laterales. En lineas generales, el
campo difractado se construye como una combinacion lineal de ondas homogéneas e
inhomogéneas, que se representan en funcion del frente ondas incidentes a partir de las
condiciones de continuidad y contorno en las discontinuidades de las capas y en la
superficie libre. (Aki y Larner, 1970; Ligueras, 1994). Los calculos se realizan en el

dominio del niumero de onda dando una periodicidad a la estructura.
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3.3.2.3. Método Shake (1D)

El método Shake es un método unidimensional lineal equivalente. Considera la
respuesta asociada a la propagacion vertical de ondas de cizalla a través de un sistema
viscoelastico lineal. La no linealidad se aproxima mediante un proceso iterativo que
consiste en calcular los valores del moédulo de cizalla y amortiguamiento asociados a la
deformacion media inducida en cada capa por el paso de la onda sismica y compararlos
con los valores de las curvas de degradaciéon de los médulos de amortiguamiento y
cizalla disponibles para cada capa de material. Si el resultado no concuerda sigue el
proceso de iteracion hasta minimizar la diferencia entre el resultado calculado y el
correspondiente a las curvas de degradaciéon de los moédulos en funcion de la

deformacion (Schnabel et al., 1972).

3.3.24. Cyberquake [1D)

Este también es un método lineal equivalente similar al método Shake (Schnabel et
al., 1972).

3.3.2.5. Boundary Element Method (2D) o BEM

Actualmente, el boundary element method es un método numérico avanzado en
mecanica de medios continuos, especialmente cuando se trata de resolver problemas
3D. Este método permite la transferencia del sistema de ecuaciones diferenciales para
una cierta region continua con una geometria arbitraria, a la solucién del
correspondiente sistema de ecuaciones integrales de contorno para la superficie de la
region. No es necesario que todo el volumen esté cubierto por elementos finitos
discretos, sera suficiente con aproximar su superficie por los elementos finitos del limite.

Entonces, la ecuacion integral clasica ordinaria se utiliza para obtener las soluciones
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para los puntos internos del cuerpo. Esto ofrece grandes ventajas respecto a otros
métodos numeéricos (tales como los métodos de elementos finitos o diferencias finitas),
la solucién requerida se representa en forma de una combinacion de funciones suaves
continuas; por lo tanto, el proceso de los resultados llega a ser mucho mas facil y mas
exacto (Sanchez-Sesma et al., 1982; Semblat et al., 2002).

3.3.2.6. Método de las diferencias finitas [2D)

Este método consiste en discretizar el medio y aproximar el sistema de ecuaciones y
las condiciones de contorno del problema fisico a resolver (en este caso la propagacion
de las ondas sismicas a través de un medio). La aproximacion se realiza a través de
desarrollos de Taylor, las derivadas son sustituidas por expresiones de diferencias. La
discretizacion se introduce definiendo las diferencias sobre puntos discretos de las
diferentes capas por las cuales se propaga el tren de ondas. En consecuencia se realiza
una discretizacion del medio debido a que aproximamos las derivadas de las
ecuaciones diferenciales mediante férmulas de diferencias. Con este método se obtiene
la solucién aproximada del sistema de ecuaciones de propagacién de las ondas
sismicas. En el capitulo 4 se exponen de forma mas extensa y detallada los conceptos
tedricos de este método previamente a la realizacion de una aplicacion de él en el

capitulo 5.

3.3.3. Resultados disponibles de las simulaciones numéricas

En los apartados anteriores se han ido presentando todos los aspectos necesarios
para la realizacion de las diferentes simulaciones de la propagacion de las ondas en el
valle de Volvi. Cada aspecto presentaba varias opciones que permitiran calculos con

diferentes caracteristicas para su comparacion.
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Resumiendo:

dos interpretaciones del perfii NNW-SSE del valle de Volvi, una detallada
(AUTH) y otra simplificada (LGIH) (Ligura 3.4);

los movimientos de entrada a simular son los registros reales en la estacion de

referencia PRO (Tabla 3.1) y los pulsos sintéticos de Ricker (Tabla 3.2);

distintos métodos numéricos 1D y 2D para la simulacién de la propagacion de

las ondas (los descritos en el apartado anterior), y por ultimo,

la caracterizacion de la atenuacion de los materiales sedimentarios que
conforman el perfil geoldgico a través del parametro de calidad Q. Por un lado
se tendra en cuenta la caracterizacion realista obtenida de toda la
experimentacion realizada en el area (Q realistas), y por otro lado, se
consideraran materiales practicamente elasticos y la atenuacion de la energia

muy baja (valores altos de Q).

Surgen muchos casos posibles y diferentes de la combinacion de todos los puntos

anteriores. En el Apéndice se muestran todos los calculos que se generaron para la

realizacion del ejercicio Benchmark. En total representan muchos célculos y un numero

de archivos del orden de 9000,entre registros temporales y funciones de transferencia

en puntos a lo largo del perfil,generados por las aplicaciones realizadas por muchos

equipos de investigadores.
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3.3.4. Establecimiento de una base de datos

Todos los archivos correspondientes a los resultados de las diferentes simulaciones
(Apéndice) se han formateado homogeneamente y codificado para un uso posterior mas
comodo de ellos, tanto para la consecucion de este ejercicio como para otro tipo de
estudios que se podrian realizar con ellos. En todo el proceso se trabaja con archivos
ASCIl y se ha utilizado una base de datos programada para este efecto.

3.3.4.1. Formato de los archivos Benchmark:

Los archivos se formatean de forma que cada uno tiene los datos colocados en dos
columnas. La primera columna contiene el tiempo o la frecuencia, segun se trate de una
historia temporal o una funcion de transferencia. La segunda columna contendra la
amplitud correspondiente. Si es una historia temporal las unidades en las que se

expresara sera en unidades de gravedad ( 1g = 9.81 m/s2).

3.3.4.2 Codificacion de los archivos Benchmark:
Cada archivo tendra un nombre unico que da informacion de los datos que contiene.

La codificacién de los nombres de los archivos esta hecha a base de cédigos que se

organizan como sigue y que se describen en la Tabla 3.3.
AA BB_CD_E_FF_GG_HH_II_J_K.DAT
Por ejemplo un archivo podria ser el siguiente:
GR_AL_LO 2 LL_SH_R1_56_T_V.DAT

Su nombre nos indica que el autor de este calculo es el participante de Grenoble
(GR), que el método numérico usado es el método Aki-Larner(AL); que la estructura
geoldgica considerada es la estructura LGIH (L); los valores de Q usados son los
realistas (0); que la dimension de la modelizacion es 2D (2); el método numérico es
lineal (LL); las ondas planas incidentes son SH (SH); el movimiento de entrada utilizado
para en la modelizacién para su propagacion a lo largo de la estructura LGIH es un
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pulso Ricker de 1Hz (R1); el lugar en la estructura donde se realiza el calculo es en el
receptor numero 56 (56); el contenido del archivo es la historia temporal (T)

correspondiente a la componente V del movimiento (V).

Tabla 3.3. Significado de cada cédigo que conforma el nombre de cada archivo.

Participante del proyecto que ha realizado el calculo: PR: Charles University, Praha;
AA: BR: Bratislava; GR: Grenoble; PA: LCPC-Paris; BA: ICC, Barcelona; TH: AUTH,
Thessaloniki; CM: ECP, Chéatenay-Malabry.

Método de simulacion numérica: SH: Shake; CY: Cyberquake; AL: Aki-Larner; [E:

BB: Linit Elements; [D: Cinite Differences; BE: Boundary Elements; KE: Kennet; CH:
Charsoil.
C: Estructura geolégica definida: L: LGIH; A: AUTH; S: Simplified.
D: Valores de Q, perfil de atenuacion aplicado: O:valores reales; 1: valores altos; 2:
' valores medios.
E: Dimension: 1: 1D; 2:2D; 3: 3D.
FE: Tipo de método de simulacién numérica: LL Lineal, LE Lineal Equivalente y NL No
’ Lineal.
GG: Ondas planas incidentes: SH: ondas SH, SV: ondas SV, PP: ondas P, SS: ondas S,

PV: ondas P-SV.

Movimiento de entrada: R1: Ricker 1Hz; R3: Ricker 3Hz; R4: Ricker 4Hz; R5: Ricker
5 Hz; AR: Arnaia; JU: june-94; K1: Kozani at Kozani; K2: Kozani at PRO; RA: Ricker
HH: 1Hz, Ondas S; RB: Ricker 1Hz, Ondas P; RC: Ricker 0.3Hz, Ondas S; RD: Ricker
0.3Hz, Ondas P; RE: Ricker 3Hz, Ondas S; R[: Ricker 3Hz, Ondas P; RG: Ricker
1Hz, 0.2g scaled; RH: Ricker 5Hz, 0.2g scaled; XX: No event.

Receptores: 01 to 60: equiespaciados cada 100m.; de 61 a 67: estaciones de

movimiento fuerte (strong motion stations).

J: T: historias temporales, [: funciones de transferencia.

Componente: U: Radial; V: Transversal (SH); W: Vertical; A: comp UU; B: comp
UW; C: comp WU; D: comp WW; X:indefinida.

.DAT Hace referencia a que son archivos Ascii.
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3.3.4.3. La base de datos

Ademas de la codificacion de los archivos, debido a que en su conjunto se superan
los 9000 archivos, he programado en lenguaje Visual C++ una herramienta para

gestionarlos, el base2.exe.

Esta herramienta y la inclusién de todos los archivos en un DVD crea una base de

datos autoconsistente que esta disponible para ser utilizada por la comunidad cientifica.

El uso de la base de datos es sencillo. Sélo se tiene que ejecutar el programa
base2.exe y en la pantalla emergente seleccionar en cada menu (de acuerdo con los

codigos de la Tabla 3.3) la opcion deseada (ver Cigura 3.12).

Después de seleccionar todas las opciones es necesario rellenar el campo Source
Path con el nombre de la unidad donde se tiene colocado el DVD que contiene los datos
y rellenar el campo Destination Path especificando el lugar del disco duro donde se van
a colocar los archivos que se quieren extraer de la base de datos. Una vez este par de
pasos se completa, al presionar Extract Files, los archivos seleccionados se extraen al

lugar escogido.

Todos estos pasos se ejemplifican en la [ligura 3.12

| x
Salactiore: Snlaci nadm ! Eglactiore: Huinrd o
Putcipant [Coveras Ursesy [Brabies | Paticipant: [Coweran Dnsesiy [Brabils =
Huhad Frew Cdlmsrcez ;J Huhad Frets CHleercez :J
Binchse LI TH Sinuctise =l Saches [AUTH Sracius =
O vikes [Frasl valsar = O yohes [Fradl Ve =l
Dirersior [T = Diwersor [T =]
Woded (Lo = Hodd (Lo =
Flana‘wirsar [SH Wasaz ;J Plana‘ s [3H 'wasmz :J
Ascammr: il -E0 Fracarsmz :J Aecammar: 0 -E0 Fscersaz :J
Fagndl Thpe: | Torm Hinkarp :J Eagnal Tope: |7 orw Hirkap :J
Ingad Wation: | = Ingud Motior: [Fucars everd o Probin =
Canmpumssni Conponant- [/ El
Filnz Exdraciior: SqFacke 1Hr. & rawes x Filz Exdrartion 4 paciy tha toussa path ard chaam da destrason ol Bar
S Pathi ﬁ:';r;:m; Soasos Pate [0
| g o4 m:';f'&i;':' [ et]
Dt Py (2 s, P owvms Dnztradion Pathe [C4
[ap 4] [ap i
| EMTRACT FLES | | BT | | emcine | | Bt

Ligura 3.12. Aspecto visual de la herramienta de extraccién de archivos.
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3.3.5. Parametros para la realizacion de las comparaciones.

3.3.5.1. Valor maximo de aceleracion, PGA [IPeak Ground Acceleration )

Es el valor maximo absoluto de la historia temporal del registro de aceleracion. El
PGA es una medida util del nivel alcanzado por el movimiento del suelo en su

componente de altas frecuencias.

3.3.5.2. Valor maximo de Velocidad, PGV [1Peak Ground Velocity )

Es el valor maximo absoluto de la historia temporal del registro de velocidad. El PGV
es una medida util del nivel alcanzado por el movimiento del suelo en su componente de

medias frecuencias.

3.3.5.3. Valor maximo de Desplazamiento, PGD [IPeak Ground Displacement )

Es el valor maximo absoluto de la historia temporal del registro de desplazamiento. El
PGD es una medida util del nivel alcanzado por el movimiento del suelo en su

componente de bajas frecuencias.

3.3.5.4. Duracién de Trifunac UTrifunac Duration )

La duracion de Trifunac, Tq, (Trifunac y Brady, 1975 ) se define como el intervalo de
tiempo entre los puntos en que se tiene el 5% y el 95% de la energia liberada en el
movimiento sismico. Numéricamente, se corresponde con el tiempo comprendido entre

los puntos correspondientes al 5% y 95% del diagrama de Husid.

3.3.5.5. Diagrama de Husid [Husid Plot )

Un diagrama de Husid muestra como se distribuye en el tiempo la energia del

movimiento sismico. Matematicamente se expresa en la Ecuacién 3.2.

118



3. Validacion de técnicas de simulacion numérica del movimiento sismico del suelo

t

j a(t) dt
H(I) = 237 Ecuacioén 3.2

j a(t) dt

0

3.3.5.6. Intensidad de Arias [Arias Intensity )

La intensidad de Arias (Arias, 1970) es un parametro relativo a la energia contenida
en un acelerograma. Es un parametro influenciado por la amplitud, el contenido

frecuencial y la duracion (Ecuacion 3.3).

]a = l a(t)zdt Ecuacion 3.3
2g%

La intensidad de Arias tiene unidades de velocidad y usualmente, se expresa en m/s.
Debido a que es un parametro que se obtiene mediante la integracion a lo largo de la
duracién de todo el movimiento sismico, éste es independiente del método usado para

definir la duracién del movimiento sismico

3.3.5.7. Error Cuadratico Medio de la Aceleracion (RMS Acceleration)

La desviacion estandar de la aceleracion (Ecuacion 3.4) es un parametro que esta
influenciado por los efectos de la amplitud, del contenido frecuencial y de la duracién del

registro del movimiento sismico.
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Td
Aprys = T— Ia(t)zdt Ecuacion 3.4
d o

donde 7, es la duracién del movimiento sismico.

Debido a que la integral no esta fuertemente influenciada por las altas frecuencias en
aceleracion (lo cual ocurre solo durante un corto periodo de tiempo) y debido a que esta

influenciada por la duracion del movimiento, la desviacién estandar puede ser muy util

para el uso ingenieril. Como Td se usa la de definicion de duracion de Trifunac.

3.3.5.8. Intensidad del Espectro de Respuesta [Response Spectrum Intensity)

La intensidad del espectro de respuesta (Housner, 1959) se define en la Ecuacién
3.5.

2.5
SI(&) = j PSV(E,T)dT Ecuacion 3.5
0.1

Es el area bajo el espectro de respuesta en pseudo-velocidad entre los periodos 0.1

S. ¥y 2.5 s. En este trabajo se considera un amortiguamiento del §= 5%. La intensidad
del espectro de respuesta caracteriza la amplitud del movimiento del suelo y el
contenido frecuencial (en el rango de primordial importancia para las estructuras). Este

parametro se utiliza para medir el dafo medio que sufren las estructuras (Coral, 2002).
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3.3.5.9. Amplificacién Logaritmica Media de las Funciones de Transferencia

La amplificacién logaritmica media de las funciones de transferencia (Ecuacién 3.6)

es un promedio de la funcion de transferencia.

0

Ja(r)dlog 1

A =2 Ecuacion 3.6

log w
[dlog s
0

Se trata de una media calculada a escala logaritmica, de manera que se obtiene un
parametro capaz de mostrar de una forma compacta la forma de la funcion de
transferencia y asi poder ver claramente su evolucién a lo largo del valle. Esta media da
mayor importancia a las bajas frecuencias que es donde el valle de estudio tiene su

frecuencia fundamental.

3.3.5.10.  Cociente Espectral Estandar [Standard Spectral Ratio)

Es el cociente entre las funciones de transferencia en el suelo y una de referencia en

roca.

3.3.5.11.  Tiempo de retraso de grupo [Group Delay Time)

El céalculo de este parametro propuesto por Beauval, C. et al (2003) se basa en el

método propuesto por Sawada (1998).
Se calcula tomando en primer lugar la transformada de [Courier, S(®) (Ecuacién
3.7), del registro temporal, S(t). El espectro de fase de la transformada de [Courier,

@d(w)es la parte de la transformada que nos interesa analizar. @(@) contiene la
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informacion sobre la duracion del registro y sobre los tiempos de llegada de la energia
en funcién de la frecuencia. Entonces, Tg, se define como el gradiente de

@(w) (Ecuacion 3.8).

S(w) = b JS(t)eiwtdt = A(w)e ™" Ecuacién 3.7
27 =,
T = M Ecuacion 3.8

& dw

Tgr es una cantidad con unidades de tiempo y se le llama Group Delay Time. Pero

esta funcidon es muy inestable y varia mucho de una frecuencia a otra, por tanto es

necesario incluir un proceso de suavizado que se lleva a cabo mediante una funcion
ventana W (w,w,) y la amplitud A(@) de la transformada de Tourier, de forma que

se tiene en cuenta el contenido del registro para suavizar mas o menos en funcién de lo

significativa que es la energia contenida en esa frecuencia.

El Group Delay Time suavizado se expresa como se muestra en la Ecuacién 3.9 y su

variancia como se muestra en la Ecuacion 3.10

1 o0
Uy (@,) = 0 J Wi, T, (0)do Ecuacion 3.9
0

GZTgV (w,)= ;J- W (o,o,)- (Tgr (w)— Mg, (o, ))daw Ecuacién 3.10
0

donde la normalizacion S se expresa mediante la Ecuacién 3.11.
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0
S = .[WA (w,0,)dw Ecuacion 3.11
0

y donde WA (aJ,aJO) (Ecuacion 3.12, Ecuacion 3.13) es la funcidon ventana que

contiene el espectro de amplitudes A(®).

A
W (o,m)=Ww,w,) Al@) Ecuacion 3.12
(@)

j W(w,0,) Ao)do
ww)=" Ecuacion 3.13
IW(CO, @, )dw
0

La funcién ventana W (w, a)o) es una ventana logaritmica donde b hace referencia

al ancho de banda, @ ala frecuenciay @, a la frecuencia central.

Ww,w,)= Ecuacion 3.14
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El parametro b controla el suavizado. Un valor b=20 implica un suavizado

fuerte;valores de b=40 y b=60 implican suavizados menores. (Konno y Ohmachi,
1998).

1.20

1.00

3.0, b=20)

0.80

0.40

|
[
0.60 I
|
|
|
/

\
|
\
\
|
\
\
\

0.20 /
/

1.00 10.00
Frequency (Hz)

Smoothing Function, W(w, wo

0.00

Cigura 3.13. Cuncioén W(ca,a)o) con b =20.

3.3.5.12.  Andlisis temporal-frecuencial mediante el método de las wavelets

Los sismogramas son sefales que matematicamente se definen como series
temporales no estacionarias, donde su contenido frecuencial varia significativamente

con el tiempo.

El método estandar de analisis del contenido frecuencial hasta el momento ha sido la
transformada de Courier. La transformada de Courier es una representacion de la senal
en el dominio frecuencial en la que se obtiene un promedio de la energia presente en el
sefal para cada frecuencia. Esto no es suficiente para un buen analisis de sefiales no
estacionarias ya que no se tiene idea de la variabilidad del contenido frecuencial con el
tiempo.
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Es por ello que se opta por métodos de analisis en los que se pueda analizar la sefial
en tiempo y frecuencia simultaneamente. Con un analisis de este tipo se obtiene una
representacion del sefal en un plano tiempo-frecuencial lo que permite investigar los

cambios de frecuencia con el tiempo.

Un método de analisis tiempo-frecuencial es la aplicacion de la transformada de
Courier a intervalos de la sefal, realizando un barrido a lo largo de toda la sefal. Un

esquema del proceso que se sigue se muestra en la Ligura 3.14.

aft]

wit]

¥

o] salt]

Ligura 3.14. Esquema de un analisis temporal-frecuencial de una sefial usando la transformada
de [Courier a intervalos de tiempo.

El médulo al cuadrado de la transformada de Lourier es lo que se conoce como

Espectrograma o método del Espectrograma (Ecuacién 3.15)
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WFT{x}

(7.0)

= [x()w (t —7)e™dt
A Ecuacion
3.15

\WF T \2 = espectrograma

En este caso la resolucién del método es fija tanto en tiempo y en frecuencia y
depende de la eleccion del tamano de sefial al que se le aplica cada vez la

transformada de Courier. Este concepto esta representado en la Ligura 3.15.

Frequency Resolution

_d

Time Resolution

igura 3.15. Resolucion en tiempo y frecuencia usando el método
del espectrograma.

La resolucion de estos métodos esta limitada por el principio de Heisenberg-Gabor
(Ecuacion 3.16). Debido a esto, nuestra resolucién queda totalmente fijada por la

eleccion del ancho de ventana escogido desde el principio.
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Al‘Af > 4-1” E.c;%acién

Otra opcion es el uso del método de wavelets. Es una de las técnicas mas conocidas
y usadas en la actualidad para la obtencion del analisis tiempo-frecuencial. ElI concepto
tedrico es muy similar al anterior con la diferencia de que en vez de utilizar los senos y
cosenos, en los cuales la transformada de [Courier descompone la senal, se utilizan
unas funciones llamadas wavelets. Los senos y cosenos en los que la transformada de
Courier descompone la senal, son funciones deslocalizadas en el tiempo, sin principio ni
fin, hecho que no responde a la realidad del sismograma que si tiene principio y fin. Asi
pues, cambiar estas funciones trigonométricas por otras que respondan mejor a las
caracteristicas de la sefal a tratar parece la soluciéon a la obtencion de una buena
representacion en el plano temporal-frecuencial. Estas funciones son las wavelets
(trozos de onda), funciones localizadas en el tiempo, con principio y fin, y que pueden

escalarse y desplazarse en el tiempo.

El analisis de la sefal mediante wavelets se expresa matematicamente como se

muestra en la Ecuacioén 3.17.

CWTix j xy (—)dt Ecuacion 3.17
(f w) \F

donde W/ es la funcion wavelet (Ligura 3.16).

ligura 3.16. Ejemplo de

wavelet ¥ madre.
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la resolucion del método va variando de acuerdo con la Ecuacion 3.16 debido a que
las funciones (wavelets) en las cuales se descompone la sefial varian en amplitud y
frecuencia. Por tanto, se obtiene que para bajas frecuencias hay poca localizacion en el
tiempo y a altas frecuencias hay poca localizacion en frecuencia, pero mayor en el
tiempo. Justamente, estas resoluciones son adecuadas para obtener las caracteristicas

que se quieren observar en las sefiales sismicas.

La Ligura 3.17 ejemplifica la resolucidén que se obtiene con este método junto con la
variacién de wavelets que se va aplicando a cada regién del plano tiempo-frecuencia en

el cual quedara representado el contenido de la sefial sismica.

Cigura 3.17. Resolucion en tiempo y frecuencia usando el método de wavelets.
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3.4. Comparacion de las simulaciones del ejercicio Benchmark

Para poder llevar a cabo una comparacion completa de todos los aspectos
analizables en este ejercicio se necesitan agrupar los resultados de las simulaciones

numeéricas disponibles de forma que se puedan obtener conclusiones respecto a:

- el uso de diferentes interpretaciones de la estructura geoldgica del valle (AUTH,
LGIH);

- el uso de diferentes métodos numeéricos, 1D-2D, métodos lineales-lineales

equivalentes.
- El uso de diferentes valores de atenuacion, Q.

Los grupos de calculos que cumplian estas premisas son aquellos en los que se
propagaron como sefal de entrada el pulso sintético Ricker de 1Hz y el registro en roca
del sismo de Arnaia (Apéndice). En la Tabla 3.4 y en la Tabla 3.5 estan incluidos todos
los casos disponibles para estos calculos. Se puede comprobar que presentan una
completitud de resultados diversos con los que se podran realizar comparaciones y

obtener conclusiones interesantes para comprobar los tres puntos detallados arriba.

En concreto, el analisis del pulso de Ricker de 1Hz nos permite realizar un analisis de
sensibilidad de los métodos numéricos usados y la sensibilidad en la simplificacion de la
estructura geoldgica. Al mismo tiempo, permite analizar la sensibilidad y la informacién
que proveen los diferentes parametros escogidos para el analisis de las sefales

sismicas.

finalmente, el analisis de los resultados obtenidos con el registro real de Arnaia
permite ademas comprobar la veracidad de las predicciones ya que los resultados de
las simulaciones se comparan con los registros reales del sismo de Arnaia que
proporcionan los acelerografos instalados a lo largo del perfil del valle de Volvi (Cigura
3.10).
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Tabla 3.4. Distintos casos de simulacién de la propagacion del pulso de Ricker de 1Hz.

Ricker 1Hz Participante Método Estructura Atenuacién, Q Tipo ondas

geolégica incidentes.
Caso 1 ICC Shake AUTH Realista Ondas S
Caso 2 ICC Shake LGIH Realista Ondas S
Caso 3 ICC Kennet AUTH Realista Ondas S
Caso 4 ICC Kennet LGIH Realista Ondas S
Caso 5 ICC Aki-Larner LGIH Realista Ondas S
Caso 6 AUTH Shake AUTH Realista Ondas S
Caso 7 AUTH Shake LGIH Realista Ondas S
Caso 8 MPIUC D AUTH Realista Ondas P
Caso9 MPIUC D AUTH Baja atenuacion Ondas S
Caso 10 [MPIUC D AUTH Baja atenuacion Ondas P
Caso 11 MPIUC D AUTH Realista Ondas S
Caso 12 MPIUC D LGH Realista Ondas P
Caso 13 MPIUC D LGH Realista Ondas S
Caso 14 LCPC Aki-Larner AUTH Realista Ondas S
Caso 15 LCPC Aki-Larner LGIH Realista Ondas S

Tabla 3.5. Distintos casos de simulacién de la propagacioén del registro en roca del sismo de

Arnaia.

Arnaia Participante Método Estructura Atenuacién, Q Tipo ondas
geologica incidentes.

Caso 1 ICC Shake AUTH Realista Ondas S

Caso 2 [MPIUC D AUTH Baja atenuacion Ondas S

Caso 3 [MPIUC (D AUTH Realista Ondas S

Caso 4 [MPIUC (D LGIH Realista Ondas S

Caso 5 LCPC Kennet AUTH Realista Ondas S

Caso 6 ECP BEM LGIH Realista Ondas S
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3.4.1. Comparacion para el caso del pulso de Ricker de 1Hz

La comparacién para este caso se ha realizado muy detalladamente analizando
parametro por parametro y cuantificando las respuestas de los distintos resultados a lo
largo del perfil 2D del valle de Volvi. Todo este analisis comparando todos los casos de
la Tabla 3.4 esta contenido en el segundo informe técnico del proyecto Euroseisrisk
(Tapia y Ligueras, 2003) que ademas incluye las representaciones graficas de todos los

parametros calculados sobre todos los resultados de las simulaciones.

En este capitulo se presenta una sintesis de los aspectos mas relevantes

observados en el analisis junto con las figuras que los ejemplifican.
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3.4.1.1. PGA, PGV, PGD

Los parametros PGA, PGV y PGD ofrecen informaciones similares de la respuesta
sismica a lo largo del valle. El analisis de estos parametros muestra que la respuesta
sismica es diferente segun la definicion de la estructura geoldgica sobre todo en el
centro del valle. La Cigura 3.18, que corresponde a la representacion del PGA para las
simulaciones 1D, muestra este efecto. En la Cigura 3.19 también se observa este efecto
con las simulaciones 2D ademas de mostrar que para estos parametros la atenuacion
no es un factor diferenciador de la respuesta sismica. De la comparacién de la Cigura
3.18 y de la Ligura 3.19 se observa como los resultados para las simulaciones 2D con el
método de diferencias finitas ofrecen valores mas altos debido a la presencia de efectos
2D que para las simulaciones 1D, como por ejemplo la respuesta en los limites de los
valles que se situan alrededor de los 1500 y 5000 m en el eje de distancia (eje x).

En referencia a los tres parametros PGA, PGV y PGD cabe destacar que cada uno
de ellos corresponde a un rango de frecuencias diferente. Las diferencias que se
aprecian debido a este hecho es la pérdida de sensibilidad del PGA al PGD en los
limites de valle donde hay pendientes abruptas. EI PGA los localiza muy bien en las
simulaciones 2D debido a un fuerte efecto 2D en esas zonas cosa que el PGD no
consigue. La Ligura 3.20 muestra el PGA, el PGV y el PGD donde se observa como en
los limites del valle (alrededor de 1000 m y 5000 m de distancia en el eje x) la respuesta
de la simulacion 2D con el método de BEM se suaviza de un parametro a otro .
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Cigura 3.18. Variacion del PGA a lo largo del perfil geolégico para las simulaciones 1D.
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Cigura 3.19. Variacion del PGA a lo largo del perfil geolégico para las simulaciones 2D.
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Ligura 3.20. Comparacion entre PGA(a), PGV (b) y PGD (c) para las simulaciones

realizadas con BEM y para la estructura simplificada con valores realistas de
atenuacion.
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3.4.1.2. Duracién de Trifunac

La duracidon de Trifunac es un parametro muy sensible al modelo de atenuacion
usado para definir el comportamiento dispersivo de los materiales que conforman la
geologia local (Cligura 3.21). También es un parametro sensible a los efectos 2D en este
valle que provocan alargamientos en las sefales sismicas sobre todo en sus limites
(Uigura 3.22). Tanto en la Cigura 3.21 como en la Ligura 3.22 para las modelizaciones
1D y 2D la simplificacion de la estructura no presenta grandes diferencias (LGIT, AUTH)
Es el modelo de atenuacion que marca la diferencia en la magnitud de este parametro
(curva AUTH High Q en la ligura 3.21) y la modelizaciéon 1D o 2D, dando el resultado
2D una respuesta a lo largo del valle mas complicada y de valores superiores de

alargamientos que las modelizaciones 1D (curva D Lgit en la Ligura 3.22).

Finite Differences, S waves, Comp U
25.00

- LGIT Real Q
-5-AUTH High Q
20.00 1 -a- AUTH Real Q

Trifunac Duration (s)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Distance (m)

Cigura 3.21. Variacion a lo largo del valle de la duracion de Trifunac para
las simulaciones 2D considerando distintos modelos de estructura vy
definiciones de atenuacion.
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Ligura 3.22. Variacion a lo largo del valle de la duracién de Trifunac.
Comparacion de simulaciones 1D-2D.

3.4.1.3. Intensidad de Arias

A diferencia de los parametros anteriores en que unos eran sensibles a la
simplificacion de la estructura y otros a la atenuacion de los materiales, este parametro
es sensible a todos los casos que se estan considerando en las modelizaciones: los
distintos modelos de estructura (realista, simplificado) y los modelos de atenuacion
(realista, baja atenuacién). La estructura controla el patron de respuesta dando
diferentes perfiles de intensidad de Arias a lo largo del valle para las dos
interpretaciones de estructura. La atenuacion produce una diferencia en los niveles de
la amplificacién suelo/roca, no del patron, dando valores mas bajos el modelo con

atenuacion mas realista que el modelo de baja atenuacion.

En la Cigura 3.23 se presenta una comparaciéon entre las simulaciones 1D-2D. La
diferencia es notable tanto por los niveles maximos del movimiento del suelo que se
observan como también por los efectos 2D en todo el valle. Esto es debido a que las

ondas interfieren constructiva y destructivamente mostrando una respuesta a lo largo
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del valle oscilante con maximos y minimos alcanzando los valores maximos en los
limites del valle y en el centro (curva D AUTH Comp U de la Ligura 3.23. Las

modelizaciones 1D no muestran estos efectos.
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Cigura 3.23. Variacién a lo largo del valle de la intensidad de Arias para
las simulaciones 1D-2D considerando la estructura realista AUTH.

3.4.1.4. PGA, Intensidad de Arias y Duracién de Trifunac

A lo largo del valle los perfiles de respuesta de parametros como el PGA (indicador
del valor maximo de aceleracién alcanzado) y la Intensidad de Arias (medida de la
energia contenida) muestran un comportamiento complementario al de los parametros
que miden la duracion de la senal y por tanto, los alargamientos producidos por la

geologia local del valle.

Cabe comentar que tanto el PGA como la intensidad de Arias estan influenciados por
la informacion contenida en las altas frecuencias de la sefial sismica. EI PGA

normalmente se sitla en estos rangos y la intensidad de Arias al ser la suma del
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cuadrado de la aceleracion de la sefial sismica da mas relevancia a los picos de

mayores amplitudes que suelen estar también en el rango de las altas frecuencias de la

senal sismica.
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Cigura 3.24. (a) Comparacion entre el PGA y la duracion de Trifunac para una simulacién 1D.
(b) Comparacion entre la intensidad de Arias y la duracién de Trifunac para una simulacion 2D.

En la Ligura 3.24 se observa que el PGA e Intensidad de Arias para modelizaciones
1D y 2D se contraponen a la duracién de Trifunac. En las simulaciones 1D se observa
claramente que las respuestas son complementarias (Graficos Shake Simp de la Cigura
3.24) ya que en las zonas del valle donde hay alargamientos del sefal significativos
(centro del valle) a su vez no se tienen grandes amplificaciones del PGA y zonas donde
se observan amplificaciones (limites del valle), no presentan los alargamientos de sefal
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tan significativos. La envolvente de las figuras correspondientes a la modelizacién 2D
también refleja el mismo fendmeno excepto en el limite de valle situado alrededor de
5000 m en el eje x, mientras que la intensidad de Arias va decreciendo desde el valor
maximo en 2500 m hasta que llega al final del valle, la duracion de Trifunac empieza en

un minimo y va creciendo a medida que avanzamos en distancia en el perfil del valle.

3.4.1.5. Error Cuadratico Medio de la Aceleracion [RMS)

Este parametro esta altamente correlacionado con la duracion del registro, con lo que
los aspectos que tienen influencia sobre la duracién de Trifunac también influyen sobre
este parametro. En la Cigura 3.25 se muestran las modelizaciones 1D y 2D para varios
métodos numéricos y para las dos definiciones de estructura. De la comparacion visual
de ambas figuras, se observa como las simulaciones 1D (Uigura 3.25 (a)) dan rangos de

valores mucho menores que los de las simulaciones 2D (Cigura 3.25 (b)).

En la Cigura 3.25 (b) se observa como este parametro discrimina bien los distintos
modelos de atenuacion y las simplificaciones de la estructura. Los resultados de
considerar una estructura geolégica u otra pero con igual definicién de la atenuacion de
sus materiales dan niveles de error cuadratico medio similares, y para el caso que se ha

modelizado con baja atenuacion se obtienen los valores mas altos de RMS.
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Cigura 3.25. Variacion del RMS a lo largo del valle. (a) Comparacion entre diferentes métodos
de simulacién 1D y diferentes estructuras geoldgicas. (b) Comparacion de las diferentes
definiciones de estructura geoldgica con los resultados del método de diferencias finitas.
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3.4.1.6. Intensidad del espectro de respuesta [RS)

Las mayores diferencias encontradas para la intensidad del espectro de respuesta se
deben a los diferentes métodos de simulacion aplicados ([ligura 3.26 (a)). Las diferentes
estructuras geoldgicas solo muestran diferencias en los limites del valle y los modelos

de atenuacion no muestran una influencia importante en los resultados (Ligura 3.26 (b)).
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igura 3.26. Variacion del RSI a lo largo del valle. (a) Comparacién de las simulaciones 1D
con diferentes estructuras geoldgicas. (b) Comparacién de los distintos métodos 2D para la
estructrura geoldgica simplificada LGIH.

3.4.1.7. Amplificacién logaritmica media

En la Cigura 3.27 se muestran las simulaciones 1D. Se observa como no existen
diferencias importantes respecto a la consideracion del modelo pero si que se observa
una sensibilidad de este pardmetro a los métodos numéricos (método Kennet y Shake).
Para las simulaciones 2D se encuentran valores de amplificacion mayores que para las

simulaciones 1D, lo cual se observa al comparar la [ligura 3.27 y la Cigura 3.28.

Para las simulaciones 2D, los resultados obtenidos con diferentes métodos
(diferencias finitas, Aki-Larner y BEM) muestran resultados discordantes ([ligura 3.28

(a)), seguramente debido a la diferente precisién numérica de cada uno de los métodos,
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ya que este parametro promedia todo el espectro de frecuencias, aunque da mas

importancia a las frecuencias mas bajas.

Observando los resultados de la Ligura 3.28 (b) se observa como los diferentes
modelos de atenuacion tienen una influencia mas grande que la simplificacion de la
estructura geoldgica, al igual que para las simulaciones 1D. Es decir, la simplificacién de
las estructuras para las bajas frecuencias no es un factor que modifique criticamente los
resultados. En cambio la eleccién de diferentes modelos de atenuacion afectaria
directamente al rango de las bajas frecuencias dando lugar a las diferencias que se

observan en la Ligura 3.28 (b).
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Ligura 3.27. Variacién de la amplificacion logaritmica media a lo largo del valle. Comparaciéon de las
simulaciones 1D considerando diferentes estructuras geoldgicas
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ligura 3.28. Variacion de la amplificacion logaritmica media a lo largo del valle. Comparaciéon entre las
diferentes estructuras geoldgicas y modelos de atenuacién para las simulaciones 2D con el método de
diferencias finitas.
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3.4.1.8. Funciones de transferencia

Estas dependen fuertemente del método de simulacion utilizado tanto si es 1D como
2D, si es un método lineal o lineal equivalente. También, los diferentes modelos de
estructura y de atenuacion afectan a la funcién de transferencia sobre todo para
frecuencias superiores a 2-3Hz, ya que hasta estas frecuencias, bajas frecuencias, los
resultados son similares independientemente del modelo de estructura considerado,

como ya se observaba con el analisis de la amplificacion logaritmica media.
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ligura 3.29. [unciones de transferencia obtenidas a lo largo del valle. Comparacion entre
métodos 1D lineal y lineal equivalentes considerando diferentes estructuras geoldgicas.
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figura 3.30. [unciones de transferencia a lo largo del valle de las simulaciones 2D con el
método de diferencias finitas usando diferentes estructuras geolégicas y atenuacion.

3.4.1.9. Cociente Espectral Estandar

El cociente espectral estandar muestra las diferencias entre la utilizacion de
modelizaciones 1D y 2D y es muy sensible a las simplificaciones en la definicion de la
estructura geoldgica y a los modelos de atenuacion, tal como se muestra en la [ligudra
3.31 donde se comparan los resultados obtenidos de la simulaciéon con el método de
diferencias finitas. En este caso, también se observan diferencias entre los distintos

casos en el rango de las bajas frecuencias.
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ligudra 3.31. Cociente espectral estandar a lo largo del valle de las simulaciones 2D con el
método de diferencias finitas usando diferentes estructuras geoldgicas y atenuacion.
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3.4.1.10.  Tiempo de desfase de grupo

El analisis realizado con el calculo del tiempo de desfase de grupo se revela también
como un parametro importante en este tipo de analisis paramétrico, al observar un
amplio rango de frecuencias es sensible al uso de distintos métodos de simulacion 1D o
2D. También discrimina muy bien las diferencias provocadas por cambios en la
definicion de estructura y los modelos de atenuacion. Por ejemplo, en la Cigura 3.32
observamos como las variaciones en la definicion del modelo de estructura geoldgica

influyen significativamente en los resultados obtenidos especialmente en los limites del

valle.
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Cigura 3.32. Comparacion del tiempo de desfase de grupo a lo largo del valle a partir
de las simulaciones 2D con el método de diferencias finitas usando diferentes

estructuras geoldgicas.
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3.4.1.11.  Analisis de wavelets

El analisis de wavelets permite analizar el contenido temporal y frecuencial de la
sefal por separado, pudiendo distinguir las diferencias debidas a la simplificacion del
modelo de estructura, las diferencias debidas a los distintos modelos de atenuacién y

las diferencias entre los métodos de modelizacién utilizados.

Al comparar los graficos (a) y (b) con los (c) y (d) de la [igura 3.33 se observa que en
la modelizacion 2D se obtiene contenido frecuencial por encima de 1Hz para frentes de
onda posteriores a la llegada del primer pulso de Ricker, cosa que no se observa en la

modelizacion 1D.

Por otro lado la estructura simplificada, LGIH, respecto a la interpretacion realista,
AUTH, simplifica también la respuesta en frecuencia, lo cual se observa al comparar los

graficos (c) y (d) en la [igura 3.33.

Los modelos de atenuaciéon podemos decir que no afectan al patrén de respuesta en
tiempo y frecuencia pero si en el nivel de la respuesta del registro simulado (graficos (e)
y (f) de la Cigura 3.33).
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Cigura 3.33. Resultados del analisis wavelets para sefales simuladas con métodos 1D y 2D en el
punto medio del valle de Volvi.
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3.4.2. Sintesis de la comparacion para el caso del pulso de Ricker de 1Hz.

A continuacion, se hace una sintesis de las caracteristicas observadas en la
comparacion paramétrica realizada para las simulaciones que propagan el pulso de
Ricker de 1Hz.

Los valores de PGA, PGV y PGD muestran resultados similares. Los valores mas
altos corresponden a las modelizaciones 2D. Se observan diferentes valores a lo largo
del valle debido a distintas definiciones del modelo de estructura tanto en la
modelizacién 1D como 2D (ligura 3.18 y [ligura 3.19), no asi en los distintos modelos
de atenuacion. La diferencia entre los resultados mostrados entre PGA, PGV y PGD es
la sensibilidad alrededor de los limites laterales del valle; PGD muestra un

comportamiento suavizado en esas regiones en comparaciéon al PGA (Ligura 3.20).

Se obtiene que la duracién de Trifunac es un parametro muy sensible a la atenuacion
(Cigura 3.21), asi como al método de modelizacién, observandose gran diferencia entre
célculos 1D y 2D (lligura 3.22). En cambio la intensidad de Arias es un parametro que
discrimina bien tanto la diferencia entre la definicion geométrica de la estructura como la

atenuacion aplicada.

La desviaciéon estandar de la aceleracion es un parametro altamente correlacionado
con la duracién de la sefal, asi que los aspectos que influyen en la duracion de

Trifunac, afectan también a este parametro.

Observando la intensidad del espectro de respuesta ([ligura 3.26) y la funcion de
transferencia ([ligura 3.29 y ligura 3.30) se observan diferencias entre distintas
definiciones de estructura, detallada o simplificada, y distintos modelos de atenuacion

propuestos.

El tiempo de desfase de grupo (Cigura 3.32) se descubre como un parametro poco
conocido pero que discrimina bien las diferencias entre el método numérico usado, la
estructura geoldgica considerada, la definicion del modelo de atenuacion, asi como lo
hace la intensidad de Arias y el posterior analisi mediante el método de wavelets (Ligura
3.33).
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3.4.3. Comparacion para el caso del sismo de Arnaia

La comparacion de los resultados obtenidos en las simulaciones numéricas
considerando el registro del sismo de Arnaia en roca se ha realizado del mismo modo
que para el caso del pulso de Ricker de 1Hz, analizando los diferentes parametros y
comentando las respuestas de los distintos resultados de las simulaciones 1D-2D sobre
las distintas interpretaciones del perfil 2D del valle de Volvi. A este analisis, se le anade
una parte importante que es la comparacion con datos reales, de forma que se puede
validar qué simulaciones son las mas realistas a partir del analisis paramétrico entre
ellas. En esta seccion se muestran los parametros con los resultados mas significativos
de la comparacion contenida en el report técnico final del proyecto Euroseisrisk (Tapia y
[igueras, 2006).

El analisis de las simulaciones realizadas, considerando como registro en roca el
sismo de Arnaia registrado en la estacion de referencia, PRO (Profitis), se lleva a cabo

considerando todos los casos incluidos en la Tabla 3.5.
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3.4.3.1. PGA, PGV y PGD

El PGA que se obtiene en las simulaciones 1D muestra que tanto el método lineal
(Kennet) como el lineal equivalente (Shake) dan resultados similares a lo largo del perfil
del valle de Volvi dando amplificaciones de un factor 4 alrededor del centro del valle.
Los valores reales estan alrededor de estos niveles excepto en el lugar de referencia
escogido, a distancia 220 m en el grafico (Ligura 3.36), donde se situa la estacion

aceleromeétrica de PRO.

En cambio, los valores que muestran dos métodos de simulacién 2D, las diferencias
finitas y el BEM, son discordantes entre si, dando valores mucho mas elevados el
método BEM que el de diferencias finitas. Los valores reales estan de acuerdo con los

resultados observados en la simulacién de diferencias finitas (Ligura 3.36).

La comparacion entre las dos definiciones de estructura geoldgica y el patrén de
atenuacion (valores realistas de atenuacion o baja atenuacién) muestran que los casos
en que la geometria es la mas realista se adaptan mejor a los datos reales. Como se vio
en el analisis paramétrico realizado con el pulso de Ricker, el PGA no es un parametro

sensible a los diferentes valores de atenuacién de los materiales (Lligura 3.35).

En lo que respecta a los resultados para el PGV y el PGD se obtienen las mismas
conclusiones de la comparacion de los resultados de las simulaciones con el pulso de
Ricker 1Hz.

Si comparamos los resultados obtenidos entre las simulaciones 1D y las 2D
encontramos una diferencia substancial con las conclusiones extraidas de simular un
pulso de Ricker con una frecuencia fundamental de 1Hz, frecuencia proxima a la
frecuencia caracteristica del valle. El nivel de amplificacion a lo largo del valle no difiere
en orden de magnitud entre ambos niveles de simulacion, 1D y 2D. Sin embargo, la
respuesta a lo largo del perfil en las simulaciones 2D es mas complicada y variable y

difiere de los resultados 1D en los limites del valle ([ligura 3.34).
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ligura 3.35. Variacién del PGA a lo largo del valle. Comparacién entre estructuras geoldgicas y
modelos de atenuacién junto con las observaciones reales para los resultados de las

simulaciones con diferencias finitas.
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ligura 3.36. Variacion del PGA a lo largo del valle. Comparacion entre el método BEM 2D vy el
método de diferencias finitas 2D junto con las observaciones reales, para la estructura
simplificada y modelo de atenuacion realista.

3.4.3.2. Duracién de Trifunac

En el caso de la duracién de Trifunac, en las simulaciones 1D, el método lineal
equivalente (Shake) concuerda mas con los datos observados a lo largo del valle. El
método lineal (Kennet) da valores mas altos que el lineal equivalente y que los valores
reales observados ([igura 3.37). En cambio, para las simulaciones 2D, los resultados de

los distintos métodos concuerdan entre si.

En la comparacion entre simplificaciones del modelo de estructura y de atenuacion
se observa como el modelo de atenuacion baja da valores mas elevados de la duracion
de Trifunac y los resultados para las dos estructuras, realista y simplificada, son
similares. Los valores reales concuerdan los dos modelos de atenuacion realista
independientemente de si la estructura esta simplificada o es la interpretacion mas

realista (Cigura 3.38).

Las simulaciones 2D ofrecen mas variabilidad a lo largo del perfil del valle que las
modelizaciones 1D que son como la envolvente de los resultados 2D. Las duraciones
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de Trifunac de ambas son similares, los resultados reales concuerdan con ambos tipos

de simulacion.
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Ligura 3.37. Variaciéon de la duracién de Trifunac a lo largo del valle. Comparacion entre
simulaciones 1D (lineal, Kennet y lineal equivalente, Shake) junto con las observaciones reales
para el modelo del valle realista.
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ligura 3.38. Variaciéon de la duracién de Trifunac a lo largo del valle. Comparacion entre
estructuras geologicas y modelos de atenuacién junto con las observaciones reales para los
resultados de las simulaciones con diferencias finitas.
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3.4.3.3. Intensidad de Arias

En el caso de las simulaciones 1D, la intensidad de Arias muestra grandes
diferencias entre el caso lineal (Kennet) y el lineal equivalente (Shake). El método lineal
equivalente tiene en cuenta la no linealidad del médulo de cizalla y considera el
amortiguamiento de los materiales. El hecho de considerar las no linealidades del
terreno hace que los valores de la intensidad de Arias sean menores que los obtenidos

al aplicar el método lineal. Las observaciones reales ajustan bien los resultados de la

simulacién 1D lineal equivalente ([ligura 3.39).
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figura 3.39. Variacion de la intensidad de Arias a lo largo del valle. Comparacion entre
simulaciones 1D (lineal, Kennet y lineal equivalente, Shake) junto con las observaciones reales

para el modelo del valle realista.

En el caso de las simulaciones 2D se observa que al considerar un modelo de
atenuacion realista se obtienen resultados del mismo orden que los mostrados en la
simulacién 1D lineal equivalente y son los resultados que también se ajustan bien a los

valores reales (Ligura 3.40).
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figura 3.40. Variacion de la intensidad de Arias a lo largo del valle. Comparacion entre
estructuras geoldgicas y modelos de atenuacién junto con las observaciones reales para los
resultados de las simulaciones con diferencias finitas.

Concretamente, se observa que cuando se considera un modelo de estructura
realista con valores de atenuacion también realistas los resultados concuerdan mejor
con las observaciones. Con lo que en cualquier estudio realizado en términos de la
intensidad de Arias se recomendaria el uso de un modelo del valle lo mas realista
posible.

3.4.3.4. Intensidad del espectro de respuesta

Las conclusiones que se extraen al considerar la intensidad del espectro de
respuesta son similares a las que se obtienen con la intensidad de Arias. La diferencia
es que los datos reales no ajustan claramente ninguno de los diferentes casos de

simulacién debido a que presentan una alta variabilidad a lo largo del perfil.
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Cigura 3.41. Variacion de la intensidad del espectro de respuesta a lo largo del valle.
Comparacion entre estructuras geoldgicas y modelos de atenuacion junto con las observaciones
reales para los resultados de las simulaciones con diferencias finitas.

3.4.3.5. Amplificacién logaritmica media

Los resultados obtenidos en el estuio de este parametro siguen mostrando que los
valores que se obtienen en la simulacion 1D lineal equivalente son menores que

obtenidos al realizar una simulaciéon con un método lineal.

Observando los resultados de las simulaciones 2D se puede concluir que este
parametro es sensible al modelo de atenuacion y no demasiado a la simplificacion de la
estructura geoldgica, como ya se habia observado en el analisis con el pulso de Ricker
1Hz (ligura 3.42).
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figura 3.42. Variacion de la amplificacién logaritmica media a lo largo del valle. Comparacion
entre estructuras geolégicas y modelos de atenuacion para los resultados de las simulaciones

con diferencias finitas.

3.4.3.6.

Tiempo de desfase de grupo

En este parametro las diferencias entre los resultados 1D y 2D si son apreciables. Se

vuelve a observar que es un parametro sensible a los modelos de atenuacion y a las

simplificaciones de la estructura (Iligura 3.43). Las conclusiones ya extraidas con el

analisis paramétrico realizadas en la comparacién de las simulaciones usando un Ricker

1Hz son aplicables para este caso. Las observaciones reales coinciden mejor con los

resultados de las simulaciones 2D.
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ligura 3.43. Comparacion entre estructuras geoldgicas y modelos de atenuacion para
resultados de las simulaciones con diferencias finitas.
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3.4.3.7. Cociente Espectral Estandar

En la [ligura 3.44 se comparan los resultados de la simulacion 1D con el método
lineal equivalente junto con los resultados 2D usando el método de las diferencias finitas
en los lugares donde se encuentran las estaciones acelerométricas permanentes
(Cigura 3.6). Se observa como ambos resultados muestran picos en las mismas
frecuencias. Los picos del caso 2D muestra valores mas altos que los del caso 1D y con

mayor complicacion.
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Ligura 3.44. Relaciones espectrales estandar (suelo/roca). Comparacién entre el método 1D
lineal equivalente, Shake (izquierda) y el método 2D de las diferencias finitas (derecha) para el
modelo de estructura realista.

En la Ligura 3.45 se muestran las relaciones espectrales estandar para valores de
frecuencia hasta 3 Hz correspondientes a las observaciones reales (negro), la
simulacion 1D lineal equivalente (rojo) y la simulacién 2D (verde). Existen coincidencias
en los picos a partir de 1Hz, pero encontramos unos picos a baja frecuencia, alrededor
de 0.3Hz que no se obtienen con ninguno de los métodos de simulacion utilizados por
los participantes del ejercicio Benchmark. Se cree que estos picos radican en un
problema en la definicién de la estacién de referencia, la cual no podria ser una buena

estacion de referencia en roca y contendria efectos locales.
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Respecto a la comparacion entre las simulaciones y la relacion espectral extraida de
las observaciones reales, se observa que la relacion espectral correspondiente a la
simulacién 2D ajusta suficientemente bien las observaciones, y las relaciones
espectrales 1D representan curvas suavizadas respecto a las de la simulacién 2D y a
las de las observaciones reales.
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ligura 3.45. Comparacion entre los cocientes espectrales
correspondientes a las observaciones reales (negro), la simulacién 1D
lineal equivalente (rojo) y la simulacién 2D con el método de
diferencias finitas (verde).
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3.4.4. Sintesis de la comparacion para el caso del sismo de Arnaia.

Con los resultados de propagar el registro en roca del sismo de Arnaia se obtienen
las mismas conclusiones que para el caso del pulso de Ricker respecto a la
comparacion paramétrica y la observacion de la sensibilidad de cada uno de los

parametros.

En el analisis de la comparacién de las simulaciones que propagan el pulso de
Ricker de 1Hz, las diferencias entre los resultados 1D y 2D eran evidentes. Los calculos
2D daban valores mas altos en todos los parametros y una respuesta a lo largo del valle
con una variabilidad que los calculos 1D no presentaban, por ejemplo en los limites del
valle. En los limites del valle la modelizacion 2D mostraba niveles mucho mas altos que
la 1D, mostrando asi el efecto que tiene el hecho de considerar la geometria de dos

dimensiones y por tanto, la interferencia constructiva y destructiva de las ondas.

En cambio, para el andlisis de las simulaciones considerando como registro de
entrada en roca el sismo de Arnaia, estas observaciones no son tan claras debido a que
el contenido frecuencial es mucho mas complejo. En las comparaciones el rasgo mas
importante es que la simulacién 1D por el método lineal equivalente se adapta bastante
bien a los resultados que se obtienen en las simulaciones 2D y ambas simulaciones se

ajustan bastante bien las observaciones reales disponibles en el area.
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3.5. Conclusiones del ejercicio Benchmark

Las conclusiones se van a estructurar en dos bloques diferenciados que son
necesarios para la modelizacion: el registro de entrada que se propaga, la definicién del
modelo de estructura y las caracteristicas de los materiales. También se va a hacer
mencion de lo que nos muestra la comparacion con los datos que nos proporcionan los

registros reales obtenidos en el area del valle de Volvi.

3.5.1. Conclusiones sobre la senal de entrada

Las comparaciones de los resultados de las simulaciones realizadas considerando el
registro del sismo de Arnaia en roca como movimiento de entrada, muestran diferencias
en las conclusiones que se obtienen al comparar los resultados de las simulaciones
realizadas considerando un pulso de Ricker de 1Hz como movimiento de entrada en

roca.

Las simulaciones bidimensionales con el pulso de Ricker de 1Hz muestran niveles
mas altos de amplificacion y alargamientos de la sefial que las propias modelizaciones
1D. Los resultados de las simulaciones utilizando como registro en roca el sismo de
Arnaia no muestran esa diferencia en el transcurso del analisis paramétrico. En la
mayoria de casos los valores obtenidos para los métodos 1D lineales equivalentes
ofrecen valores de amplificacién y alargamientos de la senal del mismo orden que las
simulaciones 2D. Si bien, es verdad, la variabilidad que presenta la simulacion 2D a lo
largo del valle no es reproducida por las simulaciones 1D.

3.5.2. Conclusiones sobre la influencia de la definicién del modelo de estructura

La definicion de la estructura del subsuelo, geometria detallada o simplificada y
atenuacion baja o realista afecta a los resultados de acuerdo con el rango frecuencial
que se tiene en cuenta en cada parametro. Pero hay parametros que son mas sensibles
que otros a solamente la geometria o por otro lado al modelo de atenuacion de los

sedimentos, como se ha mostrado durante todo el analisis paramétrico. En resumen, el
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PGA, PGV, PGD son parametros que no distinguen muy bien los cambios en los valores
de Q pero si en los cambios en las definiciones de los modelos de estructura. En
cambio, la duracién de Trifunac, el error cuadratico medio de la aceleracion y la
amplificacion logaritmica media son parametros que disitiguen entre modelos de
atenuacion y no discriminan bien los cambios realizados a partir del modelo de
estructura realista para la obtencién de una versién simplificada. El Unico parametro que
distingue entre ambos aspectos (estructura y atenuacion) es la intensidad de Arias. El
analisis mediante el cociente espectral estandar, la funcion de transferencia, el tiempo
de desfase de grupo y el método de wavelets son sensibles a los cambios en los
modelos de estructura y atenuacion, ya que son analisis que proporcionan informacion

en todo el rango frecuencial.

Dependiendo del parametro escogido para evaluar los efectos locales se recomienda
esforzarse en ser precisos en un aspecto u otro para la definicion del modelo de
estructura del area de estudio. Evidentemente, la opcion que mejores resultados ofrece
frente a la comparacion con las observaciones reales es tener un modelo de estructura

lo mas detallado posible.

3.5.3. Conclusiones obtenida a partir de las observaciones reales

En la estimacion de niveles de amplificacion en el valle de Volvi, el hecho de que las
simulaciones 1D lineales equivalentes sean compatibles con las simulaciones 2D y
ambas sean realistas, ofrecen la posibilidad de aceptar un nivel de modelizacién menor,
el 1D sobre el 2D, como suficiente para el establecimiento de indices cuantificadores de
los efectos locales en la zona estudiada para su inclusion en estudios de

microzonificacion sismica.

Los resultados de la modelizacion 2D lineal y la 1D lineal equivalente se validan
positivamente al compararlos con las observaciones reales. La modelizacion 2D ofrece
un mayor detalle de la variacion del movimiento del suelo a lo largo del valle, lo cual
implica la necesidad de conocer detalladamente la estructura para obtener resultados
fiables. Si esto no es asi, un calculo 1D lineal equivalente predeciria bien los niveles de
respuesta, sobre todo si la geometria 2D no se conoce suficientemente y su uso pudiera
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dar lugar a falsas respuestas sismicas debido a errébneas construcciones y

destrucciones de las ondas difractadas en el relleno sedimentario del valle.

La comparacion con las observaciones reales también muestra la importancia de
propagar sefiales sismicas realistas esperadas en el area de estudio para la estimacion
de los efectos locales. Pulsos unifrecuenciales no ofrecen resultados confiables. Se

recomienda propagar movimientos con un rango de frecuencias adecuado.

Todo este analisis comparativo nos muestra lo cuidadoso que se debe ser al utilizar

meétodos de simulacién numérica para la estimacion de los efectos sismicos locales.

Las conclusiones sobre el analisis de los parametros y de su sensibilidad a los
cambios en las definiciones del modelo de estructura y los rangos frecuenciales, son
conclusiones que se pueden generalizar para cualquier otro estudio parametrico similar

en otras zonas de estudio y para las evaluaciones de los efectos locales.

En cambio, las conclusiones que se extraen en este ejercicio al comparar los
registros simulados entre si y también junto con los regitros reales se considera que no
son generalizables a cualquier valle. Este valle es un valle muy simétrico y las
simplificaciones realizadas a la estructura no son criticas. Valles con asimetrias, valles
con capas de materiales que ofrezcan otro tipo de contrastes en los valores de
velocidades y caracteristicas fisicas, valles mas profundos, valles menos profundos
podrian dar lugar a otras conclusiones que puede que no estuvieran de acuerdo con las

aqui encontradas.

Por esta razon, ejercicios de comparacion y validacion de métodos numéricos
debieran realizarse en otras zonas piloto con otros tipos de geometrias y caracteristicas
fisicas. Por ejemplo, en el NE de la Peninsula Ibérica se encuentra un valle, el valle de
la Cerdanya, el cual tiene una geometria muy poco simétrica, cuenta con una pendiente
muy abrupta y otra mas suave que convergen en profundidades que rondan los 800 m.
En los capitulos siguientes se mostrara la aplicacion del método 2D de las diferencias
finitas para la simulacién del movimiento del suelo en el valle de la Cerdanya. Estos
estudios contribuyen al avance en la validacion de los métodos de modelizacién de las
ondas sismicas y su conexion con la realidad para su uso en estudios de riesgo sismico

en zonas donde los datos reales son escasos.
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4. Introduccién a los métodos de diferencias finitas

4.1. Introduccion

Este capitulo trata del trabajo realizado en el campo de la modelizacion de la
propagacion de las ondas sismicas a traves de medios heterogéneos. Actualmente, el
interés que tiene esta area de investigacion es muy importante debido a las dificultades
que presenta el estudio y conocimiento del subsuelo, tanto a nivel econémico como de
accesibilidad; asi como, la obtencion de datos observacionales suficientes para la

realizacion de estudios sismicos.

Las capas mas externas del interior de la Tierra son lateralmente inhomogeneas con
capas Yy bloques de formas irregulares. Como los métodos analiticos no proporcionan
soluciones de las ecuaciones del movimiento para modelos del interior de la Tierra que
sean realistas y complejos, el calculo de la propagacién de las ondas sismicas requiere

de métodos aproximados.

La teoria y las aplicaciones de la propagacion de ondas acusticas (elasticas,
sismicas) esta iniciando actualmente una nueva era en campos como la sismologia, la
oceanografia, la meteorologia, la acustica, ingenieria, ciencias de materiales, entre
otros. En los pasados diez afos, las metodologias usadas en estas areas han
convergido al uso masivo de métodos numéricos. Modernas técnicas computacionales
junto con arquitecturas computacionales paralelas permiten la completa simulacion del
fenémeno tridimensional de la propagacion de ondas para estructuras realistas y
complejas con un nivel de detalle que no tiene precedentes. Esto sugiere que el proceso
inverso (por ejemplo, calcular la estructura interna de la Tierra, descripcion fisica de
reservorios de hidrocarbono, monitorizar zonas fragiles en las construcciones,
caracterizacion del proceso de ruptura en sismos, etc) experimentara un salto

cuantitativo en resolucion y precision en las proximas décadas.

En particular, la simulacion numérica del movimiento sismico del suelo también tiene
un papel importante contribuyendo a la estimacion de la peligrosidad sismica. Asi, un
importante dominio de aplicacion de la sismologia computacional es dar solucion al
problema de la simulacién del movimiento del terreno después de un gran sismo. Hasta

la actualidad, la estimacién del “shaking hazard” y el riesgo asociado se basa en ciertas
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hipétesis usando relaciones empiricas. Debido a que los grandes sismos ocurren
infrecuentemente, es imposible construir un “shaking hazard map” para escenarios
particulares a partir de observaciones reales. Por esta razén, la aproximacion
determinista a la simulacibn de escenarios sismicos estd ganando posiciones
rapidamente. Ahora, se puede calcular el movimiento del terreno dado un modelo local
de velocidades y una estructura del subsuelo que describa una region. Los datos
sintéticos se pueden convertir en “shaking hazard maps” considerando (en cada punto
de la superficie de la malla) el valor maximo de velocidad o aceleracion u otras
propiedades de la forma de onda como podria ser la duracién del mismo.

Las metodologias computacionales juegan un creciente e importante papel en las
Ciencias de la Tierra.

Con el objetivo de proporcionar formacion actualizada en este campo a jévenes
cientificos, se propuso el proyecto SPICE, Seismic wave Propagation and Imaging in
Complex media: a European network. El proyecto SPICE pretende ofrecer trainings
orientados a la actual generacién de investigadores en el campo de la computacion de
la propagacion de las ondas sismicas. SPICE es un proyecto del tipo Marie Curie
Research Training Network en el marco del 6th framework program of the European
commission. Es un proyecto de una duracion de 4 afios que se inicié en enero de 2004.

El proyecto lo integran 14 participantes de toda Europa (Tabla 4.1)

El proyecto SPICE integra instituciones con especializacion en fisica, matematicas,
geologia y aspectos computacionales relacionados con la propagacion de ondas. El
objetivo que se pretende alcanzar es el desarrollo, verificacion y aplicacion de
herramientas computacionales para la propagacién de ondas a todas las escalas. Con
los novedosos algoritmos computacionales se esperan obtener avances en (1)
determinacion de la estructura global de la Tierra; (2) estimaciones cuantitativas de
peligrosidad sismica (shaking hazard); (3) la caracterizacién y monitorizacion de
reservorios; (4) entender la estructura y procesos que tienen lugar dentro de los
volcanes; (5) simular los procesos fisicos de ruptura de un sismo; y (6) caracterizar a

pequefia escala las propiedades de las rocas.

166



4. Introduccién a los métodos de diferencias finitas

Tabla 4.1. Grupos de investigacion participantes en el proyecto SPICE.

Institucion participante

Cientifico responsable

Ludwig Maximilians University, Munich,

Alemania.

Prof. Heiner Igel

(coordinador)

Institute de Physique du Globe, Paris,

Francia.

Prof. Jean-Paul Montagner

Istituto Nazionale di Geofisica e

Vulcanologia, Roma, lItalia.

Prof. Andrea Morelli

University of Oxford, Oxford, Reino Unido.

Prof. John Woodhouse

University of Utrecht, Utrecht, Holanda.

Prof. Jeannot Trampert

Swiss Federal Institute of Technology,

Zurich, Suiza.

Prof. Domenico Giardini

Ecole Normale Superieure, Paris, Francia.
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4. Introduccién a los métodos de diferencias finitas

En este capitulo de la tesis y en el siguiente se expone el resultado de la
participacion en este proyecto dentro del subgrupo de trabajo denominado Local Scale
bajo la tutela del Prof. Peter Moczo de la Universidad Comenius (Bratislava, Republica

Eslovaca).

Esta participacion ha permitido estudiar los métodos de diferencias finitas para la
modelizacion de la propagacion de las ondas sismicas en estructuras geoldgicas
locales, como podrian ser los valles sedimentarios, para la posterior evaluacion de los
efectos locales y modificaciones que generan estas estructuras en el movimiento

sismico.

Concretamente se han estudiado varios esquemas computacionales de propagacion
de las ondas sismicas basados en el método numérico de las diferencias finitas y se ha
aplicado uno de ellos a una estructura geoldgica local situada en el NE de Espania, el

valle de la Cerdanya.
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4.2. Generalidades de los métodos de simulacion numérica

Una simulacién numérica es una recreacion matematica de un proceso o fenédmeno
natural. Mediante la simulacion numérica se pueden estudiar procesos fisicos que estan
gobernados por ecuaciones no resolubles analiticamente o procesos que no son

facilmente reproducibles en el laboratorio.

En el caso de la propagacion de las ondas sismicas a través de medios
heterogéneos nos encontramos en los dos casos, las ecuaciones no son resolubles
analiticamente en medios heterogéneos debido a la complejidad de las geologias y el

proceso no es reproducible en el laboratorio.

Para llevar a cabo la simulacion de un proceso fisico cualquiera se necesita

matematizar varios aspectos.

En primer lugar, necesitamos establecer el modelo matematico que gobierna el

proceso o fenédmeno. En este caso sera la ecuacion de ondas elasticas (Figura 4.1).

El modelo matematico relaciona las propiedades fisicas que describen la realidad del
proceso fisico para el calculo del fendmeno. El conjunto de propiedades fisicas estaria
formado por la descripcién de la geometria de geologias locales y las propiedades
mecanicas de los materiales que la conforman, como son la velocidad de las ondas

sismicas, la densidad y el indice de friccién de cada uno de los materiales.

En segundo lugar, necesitamos aplicar un método numérico que permita la
resolucion del modelo matematico. Un método o algoritmo numérico se podria definir
como el calculo mediante computacién y la realizacién de un numero finito de calculos y

pasos de una solucion aproximada al modelo matematico que describe el proceso fisico.

El método numérico implicara generalmente la adaptacién del modelo matematico y
la discretizacion de las propiedades que describen la realidad del fenémeno, en

definitiva, la discretizacion del modelo.

Una vez tenemos adaptado el modelo matematico y el modelo al método numérico

utilizado, se procede a la computacion numérica del proceso.
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4. Introduccioén a los métodos de diferencias finitas

Simulacion numérica de la propagacion de las ondas sismicas

Modelo 1D, 2D o 3D Discretizaciéon del modelo
Ecuacién de ondas Método numérico,

adaptacion de las ecuaciones.

paful. =8j(0'l.j +Ml.j)+fl.

Oy = Cirilu

&y =1/2(0,u,+0,u,)

Computacion, paralelizacion,...

Obtencion de sismogramas sintéticos

Simulacion

Figura 4.1. Esquema de los elementos y fases de la simulaciéon numérica de la propagacion de las
ondas sismicas (figuras extraidas de http://www.spice-rtn.org).
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4. Introduccién a los métodos de diferencias finitas

Con ello, lo que se obtiene finalmente, es una simulacion del proceso fisico real de la
propagacion de ondas sismicas, y en concreto, de la simulacién de la propagacion de

las ondas sismicas se obtendran sismogramas sintéticos.
Un esquema visual de esta descripcion se muestra en la Figura 4.1.

En el caso de la resolucion de la propagacion de las ondas sismicas a través de
geologias locales se requiere que cualquier método numérico que se quiera usar tenga

en cuenta las siguientes caracteristicas:
o Las heterogeneidades del medio:

- las discontinuidades del medio debido a la presencia de diversos

materiales con propiedades fisicas distintas,
- gradientes o variaciones de las propiedades dinamicas de los materiales.
o Latopografia de la superficie libre.
o El célculo en un rango de frecuencias suficiente para el objetivo del calculo.

o Una geometria realista de las estructuras geoldgicas a través de las cuales se

quiere modelizar la propagacion las ondas sismicas.

o Una descripcién de la atenuacién que la energia sufre a su paso a través de los

materiales.
o Eficiencia computacional.

Existen muchos métodos numéricos para poder aplicarlos en la modelizacion de las
ondas sismicas o en sismologia, en general. Se pueden clasificar segun si son: métodos
de contorno o métodos de dominio, o si son métodos hibridos que combinan varios
métodos en diferentes regiones del volumen a través del cual queremos modelizar la

propagacion de las ondas. Asi contamos con:
o Meétodos de contorno (BIEM, BEM, DWM)

Estos métodos no necesitan discretizar el volumen, son suficientemente

precisos para modelos sencillos, mas precisos que los métodos de dominio.
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Pero, son métodos complicados que requieren mucha capacidad de calculo

para modelos complicados.

Estos métodos numéricos solucionan ecuaciones diferenciales parciales que
se han expresado en forma de ecuaciones integrales. Estas ecuaciones
integrales que se extienden a todo el volumen del modelo, usando el teorema
de Green, se transforman en ecuaciones integrales que soélo se extienden a la
superficie del volumen. De ahi su denominacion de métodos de contorno,
porque soélo requieren extender el calculo a las superficies. Estos métodos
son aplicables a problemas para los cuales son calculables funciones de

Green. La ecuacién de ondas elasticas es de ese tipo (Figueras, 1994).
Métodos de dominio (FEM, FDM, pseudo-espectrales, elementos espectrales)

En estos métodos se necesita discretizar todo el volumen y son métodos mas
rudimentarios que los anteriores. Por ejemplo, en el caso de los métodos de
elementos finitos (FEM), el volumen se discretiza en elementos, (p.ej.
triangulos en 2D) y dentro de cada elemento la solucion se aproxima por una
funcién adecuada. Y en el caso de los métodos de diferencias finitas (FDM) el
volumen se discretiza mediante una malla (grid). En cada punto de la malla la
ecuacion de ondas se sustituye por una formula de diferencias que incluye los

valores de los puntos vecinos en la malla.

Métodos hibridos

El volumen 0  regién

computacional, se divide en

varias regiones (Figura 4.2)

para aplicar en cada una de

ellas un método distinto

segun convenga en precision

y eficiencia computacional.

Figura 4.2. Ejemplo de malla hibrida.
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Una vez se aplica el método numérico adecuado al problema fisico a resolver se

obtiene lo que se llamara esquema numeérico.

Este esquema numérico tendra que cumplir tres propiedades: la consistencia, la
convergencia y la estabilidad del esquema. Estas propiedades se describiran a
continuacion donde se presenta la definicion de un esquema numérico basado en el

método de las diferencias finitas.

4.3. Introduccion al método de las diferencias finitas.

La eleccion del método de las diferencias finitas conlleva ventajas y desventajas. Las
ventajas son que es un meétodo relativamente simple, es aplicable a medios complejos,
es computacionalmente eficiente, facil de implementar y de precision relativa. Las
desventajas son que tiene ciertas limitaciones implicitas en la aplicacion para ciertos
medios complejos como medios lateralmente inhomogeneos con interfases irregulares
entre capas y bloques; y que la inclusién de las condiciones de contorno de formas
complicadas también es un arduo trabajo.

La aplicacidon del método de las diferencias finitas para la definicion de un esquema

de diferencias finitas para solucionar un problema consiste basicamente en:

o La construccion de un modelo discreto de diferencias finitas del problema:
- Cobertura de la regiéon computacional mediante una malla,

- Aproximacion de las derivadas de la ecuacion diferencial a resolver
mediante la formula de las diferencias finitas, aproximacion de las
funciones y aproximacion de las condiciones iniciales y de las condiciones

de contorno, todo en todos los puntos de la malla.

- Construccion de un sistema de ecuaciones de diferencias finitas.
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4. Introduccion a los métodos de diferencias finitas

o Analisis del modelo de diferencias finitas
- Consistencia y orden de aproximacion
- Estabilidad
- Convergencia

o Calculo numérico.

Es importante ser consciente que los diferentes esquemas de diferencias finitas que
se puedan definir difieren entre si por su precision, estabilidad y eficiencia
computacional. No hay un esquema que sea el mejor, que sea el mas preciso, el mas
estable o el mas eficiente para cualquier problema de propagacion de ondas sismicas.
Por tanto, el sismdlogo debe escoger el esquema mas apropiado para resolver el
problema. También debe revisar la precision de cada calculo numérico. Un método de
diferencias finitas puede ofrecer resultados muy imprecisos y erroneos. Por otra parte, si
los esquemas se tratan adecuadamente, el método de las diferencias finitas es un

instrumento muy potente para la modelizacion de la propagacion de las ondas sismicas.

4.3.1.La Malla (grid)

Consideremos un dominio D compuesto por el volumen D" y su superficie, D° (Figura
4.3).

Este dominio D estard descrito en general por un espacio de variables

cuadridimensional, (X, ), z,t) .

Si cubrimos el espacio por una malla de puntos discretos (xl.,yk,z,,tm) la

discretizacion viene dada por la Ecuacién 4.1.
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4. Introduccion a los métodos de diferencias finitas

D=D"uD’

Figura 4.3. Dominio en el que se realiza el calculo

X =x,+1-Ax, y, =y, +k-Ay, z,=z,+[]-Az

t =t,+m-At

Ecuacién 4.1
ik, =0,£1,£2,...
m=0,12,...

donde A)C, Ay, Az esel espaciado de la malla 'y At es el paso de tiempo.

Si X, V,Z son coordenadas cartesianas la malla serd una malla rectangular.

La malla espacial se escoje segun sea el mas apropiado para la resoluciéon del

problema. En muchas aplicaciones se escoje una malla rectangular regular donde
Ax=Ay=AZ =h. Otros tipos de malla se utilizan para acomodar mejor la

geometria del problema, como podria ser un modelo de simetria esférica en donde las
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4. Introduccion a los métodos de diferencias finitas

coordenadas esféricas serian mas adecuadas al simplificar la aproximacion de las
derivadas.

4.3.2. Aproximacion de las funciones

La notacién que se seguird es la siguiente: en los puntos de la malla la funcion

u(x,y,z,t)se aproxima por la funcién malla Ux,y,,z, Zm) .

4.3.3. Aproximacion de las derivadas, formula de las diferencias finitas

Consideremos la funcion (D(X) . El desarrollo de Taylor de la funcion es el punto de

partida para encontrar las férmulas de diferencias finitas que aproximaran las derivadas
de la ecuacion diferencial a partir de la cual se quiere construir el esquema de
diferencias finitas.

Consideremos los desarrollos de Taylor de las funciones CD(X-i—h) y

®(x — h) (Ecuacion 4.2, Ecuacion 4.3)

CD()C + h) =DO(x)+D'(x)h+ ;CD”(x)hz + éq)”'(x)/f + ... Ecuacion 4.2

D(x—h)=D(x) - D' (x)h+ ;(I)"(x)h2 —éCI)"'(x)h3 +... Ecuacién 4.3
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4. Introduccion a los métodos de diferencias finitas

A partir de la Ecuacion 4.2 se puede obtener la forward-difference formula que se

muestra en la Ecuacion 4.4, que se obtiene de despejar la primera derivada, O} (X) Y

quedarse a primer orden de precision, O(h) .

@' (x) = }12 [D(x + h) - D(x)] Ecuacion 4.4

De la misma forma se muestra en la Ecuacioén 4.5 la backward-difference formula.

@'(x) = }ll[cp(x) —D(x—h)] Ecuacion 4.5

Ambas aproximaciones son de primer orden ya que el error de aproximacion es

proporcional a h.

Si sustraemos la Ecuacion 4.2 de la Ecuacion 4.3 y despejamos la primera derivada,

obtenemos una férmula aproximativa de la primera derivada con una precision

, 2 . .
proporcional a h”. Es la formula que se conoce como la central-difference formula
(Ecuacion 4.6).

D'(x) = 21h [CD(x +h)—D(x— h)] Ecuacion 4.6

De esta manera, podemos ir construyendo las aproximaciones de las derivadas de

diferente orden con diferentes precisiones implicando los valores de las funciones a mas

177



4. Introduccion a los métodos de diferencias finitas

puntos de la malla. Por ejemplo, en la Ecuacién 4.7 se muestra la aproximacion de la
segunda derivada con una precisién de segundo orden resultante de sumar la Ecuacion

4.2 y la Ecuacion 4.3.

D" (x) = hlz [©(x+ 1) —2D(x) + D(x - h)] Ecuacion 4.7

4.3.4. Esquema de diferencias finitas

Resumiendo brevemente, la construccion de un esquema de diferencias finitas se
basa en la discretizacion del medio y la aproximacion de las derivadas de las
ecuaciones de ondas aplicadas en ese medio tal y como se ha visto en el apartado

anterior.

En la Figura 4.4 se muestra un esquema de todo el proceso de la construccion del

esquema.

A continuacion se va a explicar matematicamente el proceso de forma mas concisa

para cualquier sistema de ecuaciones diferenciales.

Los conjuntos de ecuaciones diferenciales se pueden escribir de forma compacta a
través de operadores diferenciales aplicados sobre la funcion incégnita de la ecuacion.
Para simplificar la notacion se va a hacer uso de ellos.

Asi, se denotan como operadores diferenciales L y B ; como funcion incognita se

denota M(P) y como funciones de la parte inhomogénea de las ecuaciones, fy g.

Las funciones fy g se consideran del tipo univocas, continuas, derivables y

acotadas.
En la Ecuacién 4.8 se muestra el conjunto de ecuaciones diferenciales que se

. .. vV . , .
aplican al volumen del dominio, D, que describen el problema fisico.
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4. Introduccion a los métodos de diferencias finitas

En la Ecuacién 4.9, se expresa el conjunto de condiciones iniciales y de contorno que

. " o s
se aplican a la superficie del dominio, D" .

L(u(P)) = f(P); PeD’ Ecuacién 4.8

B(u(P))=g(P); PeD’® Ecuacion 4.9

La discretizacion del dominio implica que el dominio continuo D en tiempo y

espacio, vendra descrito por una coleccion de puntos, los cuales se denotan a partir de

ahora como D, , (D, =D, U D).

Las ecuaciones evaluadas en ese conjunto de puntos y haciendo el uso de las
féormulas del apartado anterior permiten la aproximacion de los operadores lineales

(LA,BA) al orden que sea adecuado tanto en espacio, como en tiempo. De la
resolucion de estos operadores aproximados la funcién solucién sera una aproximacion

de U(P), la cual se designara por U (P) .

Una vez realizados estas dos operaciones de discretizacién y aproximacién podemos
considerar que el esquema de las diferencias finitas esta establecido (Ecuacién 4.10,
Ecuacion 4.11).

L (U)=f(P), PeD) Ecuacion 4.10

B, (U)=g(P); PeD; Ecuacion 4.11

Para ser un esquema de diferencias finitas valido se requiere que U(P) sea una

aproximacion préoxima a u(P) en los correspondientes puntos que discretizan el
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dominio y que U(P) esté univocamente definida por el esquema de diferencias finitas.

Para que esto se cumpla el esquema tiene que ser consistente, convergente y estable,
propiedades que se van a describir en el préximo apartado.

En la Figura 44 se esquematiza el proceso de construccion del esquema de
diferencias finitas con sus etapas y condiciones mas importantes.

Problema Ecuaciones de derivadas Condiciones iniciales y de

fisico inicial parciales para la funcion u(P) + contorno

LwP)=f(P); PeD' | |Bw(P)=g(P); PeD’

N\

Aproximacion de diferencias finitas
Los dominios continuos se sustituyen por los dominios discretizados.

Las derivadas se sustituyen por las formulas de dif. finitas.

M(P) aproximada por U(P) .

/ Esquema de \

. . Ecuaciones de derivadas Condiciones iniciales y de
diferencias
finitas del _ parciales sustituidas por + contorno sustituidas por

- aproximaciones de dif. finitas aproximaciones de dif. finitas

problema fisico
inicial
i l
— . v _ . N
LA(U)_f(P)a PEDA BA(U)_g(P)) PEDA

Figura 4.4. Esquema de construccion de un esquema de diferencias finitas.
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4.3.5. Propiedades de un esquema de diferencias finitas

Las propiedades que se van a describir son propiedades que debiera cumplir
cualquier esquema de diferencias finitas para que este se considere util y de resultados

veridicos.

4.3.5.1. Consistencia

Un esquema de diferencias finitas que sea consistente indica que la aproximacion de
las ecuaciones diferenciales esta realizada de tal manera que se recuperan las
ecuaciones originales o analiticas, si la discretizacion del medio la hacemos mas

finamente haciéndolo tender al continuo.

Se define el error local de truncacién, debido a la aproximacion de los operadores
diferenciales. Matematicamente se expresa en la Ecuacién 4.12 y la Ecuacion 4.13.

t{p(P)}= L(#(P))—L,(#(P));  PeD! Ecuacion 4.12

IB{¢(P)} = B(¢(P)) - BA (¢(P))) Pe Dj Ecuacién 4.13

donde ¢(P) es una funcion cualquiera de buen comportamiento.

Asi, la aproximacion de las ecuaciones mediante formulas de diferencias finitas sera

consistente si se cumple lo que se expresa a continuacion en la Ecuacion 4.14.

L p(P)} >0, | BleP)) | >0
para Ax > 0,......., At > 0

Ecuacion 4.14
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Puede ocurrir que el esquema de diferencias finitas sea condicionalmente

consistente con el problema original. Entonces se satisface la consistencia del esquema

si se satisfacen al mismo tiempo ciertas relaciones entre Ax, ...... , At .

4.3.5.2. Convergencia

La convergencia es una propiedad que hace referencia a la funcion solucion
aproximada que se encuentra al aplicar el esquema de diferencias finitas. Si esta
solucion numérica o aproximada tiende a la analitica cuando la discretizacién de la
malla tiende a cero, es decir casi continuo, podemos afirmar que es convergente. Es
decir, si volvemos de la discretizacién del medio al continuo los resultados no son una

aproximacion sino que son la solucion exacta de las ecuaciones.

Matematicamente, se expresa en la Ecuacién 4.15 la convergencia de la solucion

U.

L u(P)-UP) | >0
Ecuacion 4.15

para Ax — 0,...... ,At —> 0

Si la solucion aproximada U es convergente para todo el dominio para un conjunto
de funciones fy & del tipo univocas, continuas, derivables y acotadas, entonces el

esquema de diferencias finitas también es convergente.
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4.3.5.3. Estabilidad

La estabilidad de un esquema de diferencias finitas hace referencia a la estabilidad
de los errores que propaga. Si estos convergen a un valor y no crecen indefinidamente
a medida que se realizan las iteraciones del calculo, podemos decir que el esquema de

diferencias finitas es un esquema estable.

Matematicamente, se expresa en la Ecuacion 4.16.

U [<K-(] L) [+ BW) | )

Ecuacion 4.16

para cualquier funcién U en el dominio D

Si la Ecuacion 4.16 es valida para todos los AX, ...... ,Al‘ el esquema es

incondicionalmente estable. Si sélo es valida para algunas familias de valores de

Ax, ...... , At el esquema es condicionalmente estable.

4.3.5.4. Teorema

Si LA yBA son operadores lineales y cumplen que son estables y consistentes en

referenciaa L yB en una familia de Ax, ...... , At | se puede asegurar que U esuna

solucion que converge a la solucién real U .

El enunciado de este teorema nos permite estar seguros que si comprobamos la
estabilidad y la consistencia del esquema de diferencias finitas, este sera un buen
esquema de diferencias finitas que nos va a dar resultados aproximados verosimiles

dentro de la precisidon que se escoja.
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A continuacion se expondra a modo de ejemplo ilustrativo la construccion del
esquema de diferencias finitas con una aproximacién de segundo orden en espacio y

primer orden en tiempo de la ecuacion de ondas unidimensional.

Posteriormente, se presentara el esquema de diferencias finitas de las ecuaciones
bidimensionales de las ondas P-SV a 4° orden en espacio y 2° orden en tiempo que se
usara en el capitulo siguiente para la simulacion de la propagacion de las ondas

sismicas a través de un valle sedimentario conocido.

Textos introductorios a la teoria de las diferencias finitas y la construccion de
esquemas son: Moczo (1998), Moczo et al. (2004) y Moczo et al. (2006).

4.4. Esquema de diferencias finitas de la ecuaciéon de ondas unidimensional

Este apartado sigue el ejemplo y construccién presentados en Aki y Richards (1980).

4.4.1. La ecuacion de ondas unidimensional

Se expresa la ecuacion de ondas unidimensional (Ecuacion 4.17) en funcioén de la

densidad, ,O(x), coeficientes de Lamé o modulos elasticos, ,u(x) y /1()6), para la

resolucion del desplazamiento, d(x, l) , de la onda propagandose en la direccion X .

Ecuacion 4.17

o’d(x,t) ©
P (x,1) _

o 8d (x. 1)
o ox (E(x) j

Ox
donde

E(x)=A(x)+2u(x) sisonondas Py. E(x)= (x) sisonondas S.
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La Ecuacion 4.17 se puede escribir de forma homologa en dos ecuaciones (Ecuacion
4.18, Ecuacion 4.19) usando la velocidad de la particula, d(x,1) = 0d(x,t)/ 0t yel

esfuerzo (stress), T(x,t) = E(x)-0d(x,t)/0x.

ad(x,t) 1 0t(x,0)
o p(x) Ox

Ecuacion 4.18

O (x,1t) _ E()- od(x,1)

Ot Ox

Ecuacion 4.19

4.4.2. Construccion del esquema de diferencias finitas

Para empezar la construccion del esquema definimos los valores de las funciones,

(p, = p(iAx) ,E, = E(iAx)) en puntos de la malla, ya que el medio se discretiza

quedando descrito ahora por un conjunto de puntos (IAx, mAt?) (Figura 4.5).

. s . m m . . . . s
También se definen Dl. y T, funciones aproximadas de las funciones solucion

de las ecuaciones de onda en los puntos de la malla dim = d(iAx, mAZ) y

7" =1(iAx,mAt).
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