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   Resumen aprobado por
 

ollar Bustamante

En esta tesis, se desarroll6é la programaci6én necesaria para
simular el proceso de ruptura en la fuente sismica mediante la
suma de fuentes puntuales (funciones de Green). Dicha simulacién
puede lograrse mediante una discretizacién de la superficie de
falla en celdas que contienen fuentes que rompen de alguna manera
(Heaton y Helmberger, 1979; Archuleta y Hartzell,1981;
Bouchon,1982; Spudich y Archuleta, 1987; Singh et al. 1989),
dando retrasos a las diferentes fuentes. Asi por ejemplo, un
frente de ruptura unilateral en direccién del rumbo, se puede
obtener sumando sin retraso las sefiales de las celdas contenidas
en una linea perpendicular al rumbo y sumando con un cierto
retraso dado por la velocidad de ruptura, las demas sefiales
correspondientes a lineas paralelas a la primera .

Con el fin de encontrar la distribucién de desplazamientos
en el Area de ruptura del temblor de Loma Prieta del 18 de
octubre de 1989, se utilizaron los registros de desplazamiento
proporcionados por el California Strong Motion Instrumentation
Program (CSMIP).

Dada la distribucién de réplicas, la zona de ruptura se
idealiz6 como un rect&ngulo de 36 km x 12 km_ de acuerdo al
criterio de que los lados del rect&angulo deben ser paralelos
al rumbo y al echado de la falla. En el caso del temblor de
Loma Prieta, la falla tiene una inclinacién de 70° hacia el
suroeste y su lado mayor tiene un acimutde 128° (Angulo respecto
al norte en el sentido de las manecillas del reloj).

El area de ruptura estimada por Kanamori (1990) para este
evento, en base a la duracién efectiva de la ruptura, es de 420
km2. Un valor similar fué estimado por Choy y Boatwright (1990)
utilizando analisis espectral y la distribucién de las réplicas
durante las primeras 3.5 horas después del evento principal.
El valor estimado por ellos es de 440 km?.
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Como el deslizamiento es una cantidad vectorial, se puede
descomponer en 2 componentes ortogonales, por ejemplo, una en
direccién del rumbo y otra en direcci6én del echado. Asi, el
sismograma calculado (S(t)) para alguna componente de alguna
estaci6én, esta relacionado con el observado como ;

s(t)= y a,j;U,;(t) + ), 2jt2,(t)
j=] i=

Donde n es el ntimero de celdas, uj,;(t) y U2;(t) son los

sismogramas sintéticos en cada una de las dos direcciones para
cada celda calculados. Si los sismogramas son unitarios (el
desplazamiento estatico es 1), las a); y Q@2; representan las

magnitudes de los deslizamientos en las dos direcciones
respectivas.

Al incluir todas las componentes de todas las estaciones, se
obtiene un sistema sobredeterminado de la forma

s = Ua

El vector soluci6én del sistema, usando el criterio de minimos
cuadrados es

a = (UTU)'U's

El objetivo del proceso de inversi6én realizado en el presente
trabajo, es determinar la magnitud y direcci6én del deslizamiento
en cada una de las celdas en que se dividi6é el plano de falla.

La inversién de los datos de movimientos fuertes del temblor
de Loma Prieta, sugiere 2 zonas al noroeste y al sureste del
evento principal entre los 6 a los 12 km de profundidad
aproximadamente, donde se concentra la mayor parte del
deslizamiento. Los desplazamientos maximos son del orden de 20
cm y se localizan en la zona sureste del plano de falla. Las
dos zonas encontradas, coinciden en localizacién con las de dos
de los subeventos que formaron el evento principal sugeridos
por Choy y Boatwright (1990).
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SIMULACION DEL PROCESO DE RUPTURA EN EL CAMPO CERCANO

MEDIANTE LA GENERACION DE SISMOGRAMAS SINTETICOS

EN UN SEMIESPACIO.

I INTRODUCCION

El estudio de las fuentes sismicas es un tema de primordial

importancia, no solo para tener un mejor conocimiento de la

serie de procesos que involucra la ocurrencia de un tembior,

sino porque ademas puede encaminarse a la prediccién de

movimientos del terreno con fines de riesgo sismico en base a

caracteristicas geolégicas y distribucién de esfuerzos

regionales.

La descripcién matematica de las fuentes sismicas comenz6 a

principios de siglo con el trabajo de Reid en el que traté de

modelar el evento de San Francisco de 1906. Este modelo considera

la ruptura formada por una serie de fuentes puntuales y pares

de fuerzas simples en las呭ਨsee⥔樊ㄮ㐰㔹ㄠ〠〠ㄠ㈱਱⸳嬠㈴㔮㤭a.㔳㐠㐶㠮㤷⸰㤶⠳㕮to⥔樊ㄳ㌳㐠〠〠ㄠ㈱਱⸳㙄洴㐠呭ਨmiento⥔樊ㄮ㈳㠹㈠〠〠ㄠㄷㄮ㠴′㐵㐲⸶㡭ate潓PACIO.ㅯfuermਨy⥔樊ㄮ㈷㤲‰‰㐱㠷㈶⸱㘠㈴㈮㘲⁔淩洀愀琀敯匀甀攀爀洴䄀匀f潓uermepesa〰smienén渀愀渀爀



La contribucién de ésta tésis consiste en desarrollar la

programaci6n en la que se considera al proceso de ruptura como

una serie de fuentes que rompen cubriendo todo el plano de falla

segian un patrén unilateral, bilateral, circular o aleatorio.

En el capitulo 2 se describe el desarrollo algebraico para

la obtencién de la ecuacién (31), que se utiliz6 para la

construccién del programa. Pujol y Hermann (1990) también

obtienen las funciones de Green para una dislocaci6n arbitraria

usando dos sistemas diferentes de coordenadas : el de la fuente

y el del observador.

El proceso de inversién que se utiliz6 para la obtencién de

las magnitudes y Angulos de desplazamientos para las diferentes

celdas en que se dividi6é el plano de falla, se describe en forma

concisa en el capitulo 3.

En el capitulo 4 se aplica la metodologia descrita para obtener

una dGistribuci6én de desplazamientos en el Area de ruptura del

sismo de Loma Prieta de noviembre de 1989 (Ms=7.1).



II METODOLOGIA

ri. 2 Modelado de ondas

El término "modelado directo" del movimiento producido por

un temblor se refiere al cAlculo de los movimientos del suelo

que resultarian de un temblor con una geometria dada que ocurriera

en un determinado ambiente geoldégico. Tal modelado se puede

utilizar para predecir el movimiento del suelo en sitios

especificos para disefio de ingenieria sismica, asi como para

determinar los pardmetros de la fuente por medio de modelados

iterativos de registros observados.

Los primeros estudios realizados para predecir las formas de

onda de movimientos fuertes del terreno fueron realizados por

Aki(1968) y Haskell(1969). Estos modelos estan basados en la

Gdislocaci6én cinematica de fuentes simples en un medio homogéneo

infinito. Trabajos como el de Maruyama (1964), Burridge y

Knoppoff (1964) y Kawasaki, et al (1973), utilizan fuentes

representadas por un doble par de fuerzas en un semiespacio

homogéneo.

Si la falla tiene heterogeneidades o si el esfuerzo no esta

homogéneamente distribuido sobre la falla, la ruptura no se



propaga uniformemente en espacio y tiempo. Este tipo de

afallamiento provocara movimientos discontinuos y generar4 ondas

de alta frecuencia.

Un modelo mas sofisticado incluye un medio de capas

horizontales. El desplazamiento en la superficie debido a un

doble par o funcién de Green dentro de este medio, ha sido

calculado con diversas técnicas como : teoria generalizada de

rayos (Helmberger, 1968; Helmberger y Malone,1975; Helmberger

y Harkrider,1978), el método de Cagniard-De Hoop (Sato

1977,1978), los métodos de reflectividad (Fuchs y Mueller,1971;

Kennet 1974,1977), integracién directa en el dominio de la

frecuencia (Hermann y Nutli 1975; Hermann, 1979; Apsel y

Luco,1983; Hermann y Wang,1985), método de modos normales

(Kawasaki 1978; Swanger 1978), método del ntiimero discreto de

onda (Bouchon 1979,1982), y métodos combinacién de los anteriores

(Sato y Hirata 1980; Alekseev y Mikhalenko 1980).

Todos €stos modelos son aproximaciones numéricas, ya que no

existe una funcién de Green en forma explicita (analitica) que

considere las diferentes formas de ruptura en ambientes

geolégicos complejos (por ejemplo, heterogeneidades laterales,

atenuacién. de las ondas y efectos de sitio). Con el fin de

incluir estos efectos en el cAalculo del desplazamiento se ha

recurrido a utilizar funciones de Green empiricas (Hartzell,

1978). Dichas funciones, estan basadas en la idea de que un



evento precursor Oo réplica pequeno puede ser considerado como

una fuente puntual y asi, el desplazamiento producido por esta

fuente 6 funcién de Green involucra todos los efectos de la

propagacién. Esta idea ha sido utilizada para predecir espectros

de velocidad, m&aximas aceleraciones y duraciones maximas de

movimientos del suelo (Kanamori, 1979; Spudich y Archuleta,

1987).

EI.2 REPRESENTACION DE FUENTES SISMICAS

Los teoremas de representaci6én de fuentes sismicas est4n

basados en el teorema de Betti que relaciona dos soluciones

para el desplazamiento en un medio elastico de voltmen V limitado

por una superficie S.

Dicho teorema establece que si un cuerpo elastico esta sujeto

a dos sistemas de fuerzas f; y 7; (de cuerpo y superficiales,

respectivamente) y fi y TT; , entonces el trabajo ho,

realizado por el primer sistema actuando a través de los

desplazamientos .v,(x,t) debidos al segundo sistema, es igual

al trabajo realizado por el segundo sistema, actuando a través

de los desplazamientos u,(x,t) del primero, es decir



—_ [feav + [Twas = JP uwav + [Tuas (1)
r Ss |v

El teorema de Betti no incluye condiciones iniciales para

mix,t) y u,(x,t) y sigue siendo valido si los desplazamientos

y velocidades son evaluados a tiempos diferentes t, y tz (ti#f2).

La teoria general de fuentes sismicas se puede desarrollar

siguiendo el trabajo realizado por Burridge y Knopoff (1964).

Si consideramos que las fuerzas de cuerpo 7’; estan concentradas

en una sola fuerza impulsiva aplicada en (E,T) , en la direccién

n, representada por

fe = O(N-E)O(T-T)H,, (2)

donde 6,, es la llamada delta de Kronecker, el desplazamiento

debido a ésta fuerza es la llamada funcién de Green G;,. Los

esfuerzos tangenciales estan dados por

T, = tiv, = C G an.oV (3)



donde

+, es la componente tangencial del esfuerzo en la direccién j
tj

atensor de constantes elasticas (generalizacién de

la ley de Hooke)

es un vector unitario normal a la superficie Svi

Baa es la derivada de G,, con respecto a la coordenada q .

Sustituyendo en (1), tenemos

[4.6,,av + [7.6.08 = f 9ce-8)0¢0- 196, ,u,aV + [ CupeFon.a¥! tedS

V s Vv S

Utilizando las propiedades de la funcién delta e integrando

con respecto al tiempo, obtenemos

© °

[ [#¢,,avae + J [re.,asat
Vv ~o S-@2

6, u.(&,T)

_ Lf Ccna@ara¥’ widSat (4)

-2 S$

Finalmente, si las condiciones de frontera son independientes

del tiempo, implica que S es rigida (v; = v’;) y el tiempo de



—

origen puede ser intercambiado por lo que la funcién de Green

dependera de t solo via (t-t) ( G,,(X,t3E,t) = G,,(%,t-t3E,0) )

de tal manera que la ecuaci6én (4) la podemos reexpresar como
i

u,(—E,t) = far [1€.e,@t-uE.oav + far fre,asa
-© 4 -2 S

7 fat f CisoG np.a¥ MidS(E) (S)
-© Ss

Expresién que eS conocida como teorema de representaci6én de

De-Hoop-Knopoff.

71.3 Fuerzas equivalentes

La ecuacién que gobierna el movimiento en un medio elastico

continuo es

pu; = Cipg@Up.g) > Fi ’ (6)

donde u,, es el tensor de deformacién. Si el medio es

isotrépico y homogéneo, entonces C;,;,, se transforma en



C = 2848 tH (8ip8 jg * Sig jp)» (7)ijpg ij“ pg iq= iP

X y p son las constantes de Lamé. Las fuentes sismicas se

asocian usualmente a fallas en el interior de la tierra, es

decir, a desplazamientos a lo largo de una fractura. La ecuaci6én

(1) en éste caso ya no es valida puesto que el desplazamiento

ocurre a través de una discontinuidad (plano de falla) en el

medio. Debido a esto, se recurre al teorema de representacié6n.

La solucién para un afallamiento arbitrario puede ser

interpretada como el movimiento elastico debido a fuerzas de

cuerpo distribuidas a lo largo del plano de falla, es decir,

podemos simular las discontinuidades en tracciones y

desplazamientos como una distribucién de fuerzas de cuerpo en

el plano de falla actuando en un medio sin afallamiento.

Supongamos un cierto voltimen V limitado por una superficie

externa S y una interna 2 (Figura 1). A ambos lados de 2% los

desplazamientos y tracciones son diferentes, en otras palabras,

hay una discontinuidad en los desplazamientos y tracciones

( [u(E.t)] = usly--wl. y [7,(E.1)] = Tpl,-Tpl, ). Usando el

teorema de De-Hoop-Knopoff y considerando que tanto u como Cap

satisfacen condiciones de frontera homogéneas (u y G,, tienden

a cero cuando x7 © ) en S, podemos expresar el desplazamiento

en cualquier punto del voldamen V como



far femtOF,G.aV,

+ far f-6..(%. ts, oTEras
-2 z

+
© _ _ 3 _ _

Jar [WEW1%CyesOnEDAE (8)
-o r q

 
donde 7 define la posicién en un punto cualquiera dentro de

Vy & la de uno sobre 2. Para un medio homogéneo, isotrépico

e infinito y una fuerza fi = 8(t) 60%) 8; ; , los desplazamientos

G,, (funcién de Green) estan dados por

 

1 3v:v,-6,,"7
G(x ,tx't’) =i]SePoc-nya

4Ip Fr r/a

ae)acer a

Vi¥; 7 5y ( “)
EN 6 f= 9

B?r B ( )



 

x = coordenada del punto de observaci6n

x’ = coordenada de la fuente

r = |x-x’|

y, = coseno director de r

a = velocidad de la onda P

= velocidad de la onda S

i = componente del desplazamiento

j = direcci6én de la fuerza en la fuente

Por medio de las ecuaciones (8) y (9) podemos obtener el

desplazamiento en cualquier punto del volimen V en términos de

la fuerza f, y de los saltos en desplazamientos y tracciones

[u;] y [T,] sobre la superficie 2.

Dicha expresién es la base para representar fuentes sismicas.

Los diversos modelos que existen son basicamente diferentes

representaciones del término /, , la superficie 2 y los campos

de desplazamiento y tracci6én en 2 . Uno de ellos es el modelo

de dislocacién puntual representado por un doble par de fuerzas

con resultante y momento igual a cero.

Usando las propiedades de la funcién delta, podemos reescribir

la ecuacién (8) como



usin far] [ Confiavs [Cea| (10)

dondee,(1.T) es una fuerza "equivalente" a las discontinuidades

en tracciones y desplazamientos dada por

7 ow = = - =
= ~ f (UE, Cpe¥Go8CA- EAE CE) - 07.&.2)16(- 8)an)

z 9 x

El primer término de ésta expresi6én es la fuerza de cuerpo

equivalente a la discontinuidad en desplazamientos [u;] y el

segundo la equivalente a la de tracciones [T,] .

Si tomamos condiciones de frontera tales como continuidad en

tracciones, implica que el salto en tracciones es igual a cero

(Durante la ocurrencia de un temblor, en la superficie de falla

la discontinuidad en tracciones no existe porque a lo largo de

la direcci6én de la dislocacién la componente de traccién se

elimina aunque esta sea continua en cualquier otra direccié6én

(Narayan,1980)). Podemos también proponer una geometria en la

que el desplazamiento sea a lo largo de uno de los ejes, por

ejemplo §,, y que Y esté sobre el plano §;= 0 sin pérdida

de generalidad (Figura 2). Esto implica que v,; =v,=0 y

V3 = 1 =, ademas [uz] =[u3]=0.

En tales condiciones e,(j,1T) se reduce a

10



_ 7. 00(n-E(Fe t)=~ f dEuCrope - (12)
g

    
  

 

Para un medio isotrépico, todas las componentes de Cyj3p,,

eliminan excepto

Cizis = Cis = HW: (13)

lo que la ec. (12) se puede escribir como

- 26(n-£eit) -fdtdePPtum (14)
x g

componentes es

_ - Oeit) = fd&,a8,ulu,(E,1)10(n, -&,)0(n2-F2)5—-O(Ns)
: T3

e2(,t) = 0
- = 3eit) = f dbs a8yuu, CE, e)]54-8(n,~£,)8(n2-£2)8(M9)

z=

Llevando a cabo la integraci6én para obtener e,

11



(15)

 

La forma de la ecuacién (14), representa una distribuci6én de

fuerzas puntuales sobre el plano 3; = O° en la direccién 1,

y otra igual pero en sentido contrario sobre el plano nn; = O.

La fuerza resultante [{fe:dx,dx2,dx3 de éstas dos

distribuciones, se anula.

Por otro lado, el momento total de e, respecto al eje Mn,

es

o
-{ffananganseins = J Jfen anzansutu,(ns.ng m9, t)I5-8(n3)

=> { fanangnlu(nn 0]

Ahora, si definimos el desplazamiento promedio como

J fameanetur82.091
A
 u,(Tt)= (16)

12



 

  
  

| Figura 1 . Un voltmen V limitado por una superficie exterior

|S y una interior Y definida por su normal.

  

 

Figura 2. La superficie * plana y coincidente con el plano
§3 = O. El desplazamiento es en la direccién §&).   
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donde A es el 4rea de 2, entonces, el momento total debido a

e, es

My = +pu,(t)A (17)

Andlogamente, la distribucién e3 tiene una resultante igual

a cero y un momento total dado por

M) = -pu,(t)A ,

por lo que la suma de momentos es cero, lo cual se esperaba

para el caso estatico (equilibrio est&atico). El efecto total

de ambas distribuciones es el de un doble par de fuerzas. A

grandes distancias, podemos suponer el efecto concentrado en

un punto (aproximaci6én puntual) ya que las Gnicas longitudes

de onda observables son las que son mayores que las dimensiones

de la falla (Aki y Richards, 1980). Podemos concentrar las

distribuciones sustituyendo[u(~,t)] por wuA6&(E,)6(—>)H(t) en

la ecuaci6én (16). El momento de cada par es My) = LUA y se

le conoce cominmente como momento sismico estatico.

14



   
  
  

  
   

E momento sismico es uno de los pardmetros mas importantes

wie caracterizan a la fuente ya que define el "tamafio" de un

rem D lor °

otra forma comin de representar el campo de desplazamientos

producido por un doble par, es a través de la operacién

2 s 2

convolucion.

Aplicando las condiciones mencionadas de continuidad en

_ tracciones, condiciones de frontera homogéneas y despreciando

las fuerzas de cuerpo, podemos expresar la ecuaci6én (8) como

_ 7 3 8
u,(x,t) Jae  Hdvcupese-Gap HE. TAZ (18)

-o zr q

La cual es por definici6én, la convolucién de

3 —- -
[LICia * pe, ne(XS, Tae . (19)

x

Las dimensiones de [u,]VjCijp, , Son momento por unidad de Area

por lo que podemos definir

TM pg = [Us] V jCijpe (20)

iS



   

   

 

mie para un medio isotrépico, utilizando la ecuaci6én (7), se

nvierte en

Av, (us(€,T)J5,,+H(Vp[ug] + volun) - (41)3 \

Para la geometria descrita en la figura 2, v-[u] = Oy como

| sistema es cartesiano, entonces el tensor m,,, esta dado

a 0 0 plu, ]

Tg 7 0 0 0 (22)

plu, ] 0 0

Podemos reescribir entonces la ecuaci6én (19) como

u,(xX,t) = J moa * Gapgdd - (23)
z

Ademaés, para distancias grandes en comparacién con las

dimensiones de la fuente, podemos tomar el momento de toda el

area como si estuviera concentrado en un punto y asi la ecuacién

(23) se puede escribir como

16



u,(x.t) =.M,, * G
Pq RP.q (24)  

 

    

  
    

      

 

{_. se conoce como tensor de momento sismico.

‘Una estimacién de la magnitud lo m4s realista posible producida

r la ruptura sobre una falla de dimensiones conocidas es de

ital importancia en el disefio de las grandes estructuras

enieriles.

Por otro lado, como es bien sabido, la magnitud basada en
_er.

ondas internas, lo mismo que la basada en ondas superficiales,

se saturan para temblores grandes, es por ello que Kanamori

_ (1977), introdujo una nueva escala de magnitud basada en la

- estimaci6én del momento sismico.

17



 

  

   

      

     

   

   

  

#1 MODELO DE UN DOBLE PAR

_ £—n la secci6én anterior se mostr6 como representar una

sismica por medio de un doble par de fuerzas cuya

ultante y cuyo momento resultante sean igual a cero. La

Beisn analitica del doble par M,,*G,,,, se puede obtener a

rtir de la expresi6én correspondiente a una fuerza simple en

ecci6én p (F,*G,,) sumando otra fuerza de la misma magnitud

n sentido opuesto, separadada de la primera por una distancia

=. Si suponemos que las fuerzas actGan paralelas al eje X3

(Figura 3) en los puntos (E+$6,) donde e€ esta en la direccién

hie) eje X2 , entonces, el desplazamiento debido a éstas dos

Subtias sera

- €. = €,
Ce. u, = Fz * (E+ S62) - F3 * Ca(E-See) (25)

El momento producido por un par de fuerzas iguales es la

Mmagnitud de una de ellas por la distancia que las separa. Podemos

reescribir la ecuaci6én (25) como

 u, = : (26)

Tomando el limite cuando €-~0 de tal forma que el

Producto eF; se mantenga finito obtendremos, por un lado, la

18
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sn de derivada con respecto a §, y por otro, M30

sto del par apoyado en un eje paralelo a X, en la direccion

- lo que la ecuacién (26) queda como

 (27)

Esta ecuacién, se puede generalizar si decimos que el par

en la direccién ¥, y la distancia entre ellas (el brazo

>1 par) esta en la direccién X, . Ahora, como establecimos

nteriormente, la fuente sismica esta representada por una

mmbinacién de pares distribuidos sobre la superficie de falla

or lo que tomando la convencién de indices repetidos tenemos

19
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-nuevamente la ecuacién (24). El desplazamiento debido

distribucién de fuerzas impulsivas F,(t)6(x-&) es de la

r/

1 Sybuf
<—S ————S F,(t-t)tdt
+ 8 pC )

 

r r/a@

Vi;
— F,(t-r/a)

v.-6..ee ole)

Y; son los cosenos directoresdel vector x y Grp,

funcién de Green (dada por la ecuaci6én 9). Aplicando (24) a

8), tomando en cuenta que

ay, oy 20 (29)



 

 

 

Xe

x

   igura 3 . Un par de fuerzas iguales en magnitud, en sentido
uesto y separadas una distancia € actuando en direccién X3;    

21



  

    

    

stria en la figura 3, para distancias relativamente

yan los periodos de interés), M,, es proporcional

jo de desplazamientos sobre la falla (My = wuA ).

to, el campo de desplazamientos debido a un doble par

 

r/

: 30 Veg7 Ov -66, VvFt) = ] YnYpYq q nV p pYq 2 fugt—oeae

4np p*
r/a

I2VnV VaVeg~ ZV nVp25as VeV¥
3,2 2M,(t-r/a) 

l2YnYpYaVq7~ SVnYp~ Soap VqV= p\¥q"q ag P pYq 2M ¥(t-r/B)
 

2VnYpYaVa

ra?
M,(t-r/a)

2VaVoVoVa Vale OnpV¥gV¢ ,-= P!qQ*q rp P P'q 2M,(t-r/B) (30)
 

la cual, por simplicidad, podemos expresar en coordenadas

esféricas (f , 6 , 6) como

22
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4rp

- 4+gi u(t-2)+—sasha (0-5)me

r/

AN fomsa-oar
r

r/a

 

4npa* or a) 4npp? or B

» —! sarhin(e-£) + arshn(e-2) (31)
4mpa r a/ 4npB r B

 A =9sen20cosofF- 6cos20coso6+ 6cosO@sen od

A'’ = 4sen 20cos of - 2cos20cos 6+ 2cos@sen od

A'* =-3sen 20cosof + 3cos20coso6- 3cosOsen 6

A’ =sen20cosofr

A** =cos20cos$6+ 6cosOseno§

Los términos de la ecuacién (31), se pueden separar en tres

grupos segin su comportamiento respecto a la distancia que exista

entre la fuente y el punto donde se quiera calcular el



   
   

   

ir i . La contribuci6én de “/8 Gecae como ;-4plazamiento f tM, (t-t)dt r

jentras que las contribuciones dé" My, y My)  decaen como

y a p respectivamente. A distancias grandes el

término proporcional a r es el que predomina sobre los demas,
™

es por ello que se le ha denominado como término de campo lejano.
e€

A distancias cortas en cambio, el primer término es el dominante

a

3 por lo que se le denomina término de campo cercano. La componente

radial a su vez, eS proporcional a (sen20coso) mientras que la

transversal, a (cos28coso-cos@seng). Es interesante hacer notar

que, mientras que para distancias que podemos considerar como

de campo cercano estan presentes las componentes radial y

transversal en las ondas P y S, para distancias grandes, sélo

existe componente radial para las ondas P y sélo transversal

para las ondas S .

Las distancias para las cuales la contribucién del primer

término en (31) (campo cercano) puede ser dominante o no sobre

el término que decae como 1/r depende del rango de frecuencias

que estemos considerando. Esto se puede explicar de la siguiente
r/B

manera. La contribucién del término /{ tM,(t-t)dt que es una
ra

convolucién, se puede expresar en el dominio de las frecuencias

para ver que el ntimero de sumandos necesarios para realizar

dicha convolucién entre r/a y r/B, a@epende del muestreo (dt)

que estemos utilizando. Asi pues, podemos definir el campo lejano

24

 



 

   

  
  
   

mo la distancia que sea varias longitudes de onda mas grande

ue la dimensi6én de la fuente y el campo cercano, como las

istancias comparables o menores que una longitud de onda.

La figura 4 muestra las contribuciones de los diferentes

términos de la ecuaci6én (31) al desplazamiento de las particulas

‘debidas a un plano de falla de 1 km’ a una distancia de 10 Kn.

Usando dt= 0.5 seg, 6 = 45° , »o = 45° , una velocidad

de las ondas P de 6 Km/seg y una raz6én de Poisson de 1.73,

tenemos que ésta distancia equivale a 3.3 veces la longitud de

onda minima que podemos calcular con el muestreo escogido. En

forma horizontal, se mvestran las componentes radial,

transversal en la direccién 6 y transversal en la direccién 6

. En forma vertical, aparecen los términos de los campos cercano,

intermedio y lejano.

Se puede observar que en la componente transversal > las

contribuciones de los campos cercano y lejano, son iguales

mientras que en la radial el campo cercano domina por casi un

orden de magnitud sobre el campo lejano, ésto se debe al factor

de 9 con que afecta el patrén de radiacién a esta componente

en la ecuacién (31).

25



Funci6én de tiempo

     

   

La ecuacién (29) representa el campo de desplazamientos

ebido a una fuente puntual con una variaci6én temporal f(t).

sta funcién, refleja el comportamiento en tiempo del

jesplazamiento en la falla.

Las observaciones de espectros de desplazamiento en el campo

aio, se pueden predecir usando una funci6én escalén. Esto,

Fin embargo, aunque simplfica bastante los calculos, no tiene

fundamento fisico ya que supone que la ruptura es instantdnea,

ademés un cambio tan abrupto implica la ocurrencia de

singularidades en otros parémetros de la fuente (Kasahara, 1981).

Brune en 1970, propuso un modelo en el que el desplazamiento

se incrementa linealmente en tiempo, es decir, con velocidad

constante. Después de un cierto tiempo, la velocidad decae

exponencialmente a cero.

La forma de la derivada de la funci6én de tiempo se ha

transformado y asi, en el presente trabajo, esta definida por

tres variables temporales 6, , 55 y 63 formando un trapecio

como el mostrado en la figura 5 (a). La duraci6én total de la

ruptura es 6, + 65 + 6;



 

 

    
   
 

      

 

    
   
  

 

      
 

     

   
}los campos cercano,
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es m, son las pendientes en los diferentes subintervalos

dadas por

(S32)

El desplazamiento como funcién del tiempo, es una funcién

t-T,)°
U,(t) = at = movyatC

para el subintervalo 6,

d
u(t) = Sat = yott+c

28

 



  
  

   

    
   

     

el subintervalo 6,

d (t-T2)°
Uo(t) = [Zar — Maz+ Yat +C

ra el subintervalo 63.

La constante C, se obtiene al evaluar los desplazamientos en

os tiempos 7o,/7,,72 y T3 de donde

y26
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ura 5. Funcién de tiempo. Una funci6én rampa suavizada (a)
finida por su derivada : un trapecio (b). La duracién

total de la ruptura es 5, + 6) + 53   
 



  

II.6 Rotaciones

Los parametros calculados por observacién del comportamiento

de las réplicas (distribucién espacial) y el mecanismo focal

calculado con las polaridades de registros de un temblor a

distancias grandes, se expresan en coordenadas geograficas. Para

calcular el desplazamiento sintético debido a una fuente como

la descrita anteriormente, es necesario hacer un cambio de

sistema de coordenadas, del observador al de la fuente. Este

cambio se puede realizar haciendo tres rotaciones de los ejes,

de tal manera que al final, el eje x, , que originalmente apunta

hacia el norte, termine apuntando en direccién del desplazamiento

yel efe vertical apunte finalmente en direcci6én normal al plano

de falla (figura 6).

En forma analitica, cada rotaci6én se puede representar por

una matriz de rotacién que transforma las coordenadas x a las

coordenadas x!' de acuerdo a la siguiente transformacién

cos(¢) —sen() 0

Ky = sen(o) cos(o) O ,

31



 

 
Figura 6. Discretizacién del plano de falla y rotacién del
sistema de coordenadas. Los pardmetros con subindice indican
la localizacién de la i-ésima celda con respecto al punto de
observacién P.   
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e representa una rotaci6én en el sentido de las manecillas del

sloj del plano ¥i%2 un Angulo @ (rumbo), alrededor del eje

Una rotaci6én en sentido contrario al de las menecillas del

Bei05 un Angulo 6 alrededor del eje que ahora apunta en la

direcci6én del rumbo esta dado por

1 O O

Ry = O cos(6) sen(6)

O —sen(6) cos(6)

Finalmente, una tercera rotacién un Angulo A alrededor de

X3 lo podemos representar por

cos(A) -sen(A) O

R3 = sen(A) cos(A ) O



 

     

componentes del desplazamiento obtenidas de la ecuacién

) (Figura 4) pueden a su vez transformarse en componentes

‘tical y dos horizontales en las direcciones NS y EW, primero

yecténdolas en el plano de falla y luego aplicando las mismas

saciones solo que en sentido inverso.
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III EXPERIMENTOS NUMERICOS

III.2 El proceso de ruptura

El proceso de ruptura sismica se puede describir de la siguiente

manera: la ruptura comienza en una regién muy pequena donde se

desarrollan un cierto nGmero de fracturas como parte de una

zona de debilidad o una zona de falla preexistente creada bajo

la accién de un esfuerzo creciente. La ruptura se inicia

repentinamente cuando el esfuerzo tecténico es mayor que la

resistencia de la zona de debilidad. Inmediatamente, el esfuerzo

se concentra en alguna parte de la regién adyacente causando

deslizamientos también en esa zona. El proceso se repite por

toda la superficie de falla hasta que la ruptura encuentra

zonas de resistencia tal que no permite la propagacién.

Este proceso se puede simular por medio de una discretizacié6n

de la superficie de falla en celdas que contienen fuentes que

rompen de alguna manera (Heaton y Helmberger, 1979; Archuleta

y Hartzell,1981; Bouchon,1982; Spudich y Archuleta, 1987; Singh

et al 1989). El desplazamiento total, sera la suma de los

desplazamientos generados por las diferentes celdas. La ecuacién

(23) en @éste caso, se convierte en una sumatoria
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 u,(x,t) = ¥ (Mn * se) (33)

La propagaci6én se puede simular dando retrasos a las sefales

generadas por las diferentes fuentes. Asi por ejemplo, un frente

de ruptura unilateral en direccién del rumbo, se puede obtener

sumando sin retraso alguno la radiaci6én de las celdas contenidas

en una linea perpendicular al rumbo y sumando con un cierto

retraso dado por la velocidad de ruptura, las demas lineas

paralelas a la primera.

Las fuentes puntuales se localizan en el centro de cada celda

y pueden tener diferentes Angulos y magnitudes de desplazamiento.

Con el fin de calibrar el algoritmo de suma de funciones de

Green, se procedié a calcular un sismograma en un punto cercano

a la zona de falla. La geometria del ejemplo se muestra en la

figura 7 (b) : un plano horizontal de 1 km x 1 km centrado en

XxX, = O,X2 = O que se dividid en 30 x 30 celdas. El frente de

ruptura, es una linea paralela al eje Xz (EW) y avanza con

velocidad constante en la direccién del eje xy (NS). El

desplazamiento en todas las celdas es paralelo al eje x; y su

amplitud es constante. La velocidad de ruptura es de 3 km/seg,

la duracién de la funcién de tiempo es de 0.12 seg y los parametros

del medio son a = 6 km/seg, [i = 3.4 km/seg y Pp = 2.5 gr/cm?,
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(a) comparaci6én de los sismogramas obtenidos por
(arriba) y el presente trabajo

(b) La geometria es un 4rea cuadrada de 1 Km por lado
en 900 celdas. El punto donde se calcularon los

sismogramas tiene de coordenadas P(0.0,0.5,0.2).  
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En €ésta misma figura (7a), se muestran dos sismogramas en

tres componentes ortogonales entre si. La traza superior de cada

cuadro, es la obtenida por Spudich yArchuleta (1987) con dos

algoritmos diferentes : suma de fuentes puntuales e integracién

sobre la superficie de falla usando teoria de rayos con funciones

de Green y modelos cinematicos de ruptura. La inferior

corresponde a la obtenida en éste trabajo. El corrimiento

vertical entre ambas trazas es de 0.02 unidades para una mejor

comparaci6én. Como se puede apreciar, ambos resultados son

escencialmente iguales a excepcién de algunas diferencias

menores causadas por el filtrado que ellos hacen a la sefal de

salida ya que la pasan primero por un filtro plano en la banda

de 0 a 20 Hz y luego por una rutina taper (coseno cuadrado) en

la banda de 20 a 30 Hz.

III.2 El proceso de inversién

Los registros obtenidos cerca de la zona de ruptura permiten

estimar con detalle las caracteristicas de los deslizamientos

sobre el plano de falla durante un temblor.

Este tipo de estudios son relevantes tanto para entender la

tecténica de la regién como para mejorar la estimacién de

movimientos fuertes, aspecto éste Gltimo, de suma importancia

para la ingenieria sismica.
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El objetivo del proceso de inversién realizado en el presente

trabajo es determinar la magnitud y direcci6én del deslizamiento

en cada una de las celdas en que se divide el plano de falla.

Como el deslizamiento es una cantidad vectorial, éste se puede

descomponer en 2 componentes ortogonales, por ejemplo, una en

Gireccién del rumbo y otra en direccién del echado.

El sismograma calculado para alguna componente esta

relacionado con el observado de la siguiente forma :

s(t)=) ayjuy,,(t) + > azjuz,(t) , (34)
j=l j=l

donde nes el namero de celdas, u,;(t) y U2;(t) son los sismogramas

sintéticos en cada una de las dos direcciones para cada celda

calculados mediante la ecuacién (31). Si los sismogramas son

unitarios (el desplazamiento estatico es 1.0 (fig. 5a) ), las

Q\; Y G2; representan las magnitudes de los deslizamientos en

las dos direcciones respectivas. En la figura 8, se presenta

el resultado de ésta suma para una estaci6n localizada

aproximadamente a 10 km del centro de un plano de falla que

buza 70° en 6sa misma direccién y que esta discretizado en un

arreglo de 12 x 4 celdas de 3 km de lado cada una.
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Al incluir todas las componentes de todas las estaciones, se

obtiene un sistema sobredeterminado de la forma

s = Ua , (35)

que es el sistema que hay que resolver para obtener las magnitudes

de los deslizamientos. La figura 9 muestra como se acomodaron

todas las trazas calculadas para las n celdas. Las series

correspondientes a los registros observados, se apilan para

formar un sd6lo vector, por otro lado, las series sinteticas

también se apilan pero por celda, formando asi 2n columnas para

formar una sola matriz (U).

La solucién de éste sistema se puede obtener con un algoritmo

estaéndar. Se escogi6 como ejemplo uno que lo resuelve en el

sentido de minimos cuadrados. Una breve formulacién de como se

obtiene se presenta a continuacié6n :

La solucién del sistema (35) usando el criterio de minimos

cuadrados es un vector a tal que

//Ua-s//* sea mfinimo.
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Sabemos por definicién que

Mly/l? = yy ,

por lo que

//Ua-s//* = (Ua-s)'’(Ua-s) ,

realizando el producto

s’s - 2s’Ua + a’U'Ua

derivando respecto de a, e igualando a cero para encontrar el

minimo

Q 2 3
—s's - 2——s'Ua + synUVa = 0, (36)

Como s no depende de a y el producto U’U es una matriz

simétrica

3
—s's = 0
Od,

3
—s'Ua = U's
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}
—al’u'Ua = 2U'Va
od;

y la ecuacién (35) se puede escribir como

2U’Ua - 2U's = 0

de donde, finalmente, el vector soluci6én del sistema, encontrado

por el criterio de minimos cuadrados es

a = (UTU)'UTs . (37)



IV APLICACION DEL METODO

IvV.1 El evento de Loma Prieta

El temblor de Loma Prieta del 19 de octubre de 1989 (Ms=7.1)

ocurrido en las montafias Santa Cruz, rompi6d un segmento de

aproximadamente 40 km de la falla de San Andrés.

Los parametros focales determinados por el National Earthquake

Information Center (NEIC) son : tiempo de origen : 04:15.2 GMT

; epicentro : 37.036° norte , 121.883° oeste ; magnitud

: MS = 7.1. El mecanismo focal obtenido con registros telesismicos

es una falla inversa con rumbo = 128°+2° , echado = 67°+3° ,

profundidad = 16+2 km y Angulo de desplazamiento = 138°+3°.

El temblor ocurrié en una zona densamente instrumentada por

lo que se obtuvieron valiosos registros en el campo cercano

para estudios de detalle. Varias redes registraron el evento

principal y sus réplicas, entre otras, la perteneciente al USGS

que obtuvo registros de aceleracién de 38 estaciones y la del

California Strong Motion instrumentation Program (CSMIP) que

obtuvo registros de 93 estaciones. Los registros usados en el

presente trabajo, pertenecen a ésta Gltima red. La figura 10

muestra la localizacién del evento principal (triangulo), asi
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como de las estaciones de ésta red que registraron el evento.

Aunque en la figura se pueden ver alrededor de veinte estaciones

dentro de un radio de 40 km alrededor del epicentro, sdélo se

tuvo acceso a cuatro registros debido a que la mayoria de los

registros fueron analégicos y la digitalizacién de las demas

estaciones no estaba completa cuando se realiz6 el presente

estudio.

La distribuci6én espacial de las réplicas se puede observar

en la figura 11. El 4rea de réplicas ocupa una superficie alargada

con el epicentro practicamente a la mitad de la misma. Los

perfiles AA' y BB' muestran la distribuci6én en profundidad. En

ellos se puede apreciar, primero, que el hipocentro esta en el

extremo inferior, y segundo, que la distribuci6én muestra una

Clara tendencia inclinada de aproximadamente 7O° hacia el

suroeste.

Usando registros telesismicos Kanamori (1990) determiné un

momento sismico de 3x10*° dinas-cm (M, = 6.9) y una duracién

efectiva de la fuente de 6 segundos lo cual le sugiere un 4rea

de ruptura de 15 km x 12 km si la propagaci6én es unilateral o

una de 30 km x 12 km si es bilateral. Choy y Boatwright por

otro lado, basados en la distribuci6én de las réplicas durante

las primeras 3.5 horas posteriores al evento principal encuentran

que el 4rea es 440 km’,
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horizontal del Area considerada en el proceso de inversién.   
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Iv.2 Geologia de la zona

El temblor de Loma Prieta, se localizé dentro de la provincia

fisiograéfica de "Sierras costeras" (Coast Ranges). Esta

provincia, la forman una serie de cadenas montafiosas y valles

con orientacién NNW limitada al este, por la provincia del Gran

Valle (Great Valley) y al oeste, por el océano pacifico. La

zona de la falla de San Andrés, cruza completamente a la provincia

ya que su tendencia es mas hacia el oeste y por tanto, separa

a la misma en dos regiones gue contienen rocas diferentes. Estas

rocas son las sur series y cuarzo-dioritas al oeste y la formacién

franciscana del jurasico tardio al cretacico tardio al este.

El complejo rocoso del oeste, también llamado Bloque Salinico

(Salinian Block), contiene rocas metamérficas cuyos

afloramientos se pueden encontrar en las cadenas montafiosas de

Santa Lucia, Gabilaén y Panza. Las edades de éstas rocas

metamorficas se desconocen aunque existen evidencias que

sugieren edad paleozoica. Las rocas de la formaci6én Franciscana

al este, estA compuesta de diferentes tipos de roca que incluyen

sedimentos de aguas profundas (areniscas y materiales volc&nicos

marinos maficos con nédulos de serpentina principalmente).
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Iv.3 Estaciones usadas y geometria de la falla

Dada la distribuci6én de réplicas mostradas en la figura 11,

la zona de ruptura se idealiz6 como un rectaéngulo de 36 km x

12 km de acuerdo al siguiente criterio : los lados del rectangulo

deben ser paralelos al rumbo y al echado de la falla, esto es,

para el caso del temblor de Loma Prieta,estA sobre un plano

inclinado 70° y su lado mayor tiene un acimut de 128° (Figura

109

Los datos que se utilizaron fueron registros de desplazamiento

proporcionados por el CSMIP. Dichos registros, los obtuvieron

después de un proceso de digitizaci6én, correcci6n por instrumento

e integraci6én de los datos originales, que eran de aceleraci6n.

Una de las estaciones usadas (estaci6én Hollerit), situada a 48

km al sureste del epicentro, present6 amplitudes demasiado

grandes respecto de las esperadas por lo que se decidié omitirla

en el proceso de inversién.

Tanto los registros como los sismogramas sintéticos fueron

filtrados de tal forma que las longitudes de onda minimas,

Ssuponiendo una velocidad de las ondas P de 6 segundos y una

raz6n de Poisson de 1.73, fueran del orden o mayores que las

dimensiones de las celdas para estar acorde con la restriccion

que impone el uso de una aproximaimas,



para tal fin fué uno de Butterworth de 8 polos que deja pasar

la sefial entre 1 y 20 segundos. Esta ventana ha sido utilizada

por diversos autores en estudios similares (Singh, 1989)

Las caracteristicas de las estaciones usadas con respecto al

epicentro se muestran en la siguiente tabla :

Tabla I. Caracteristicas de las estaciones

ESTACION INSTRUMENTO DISTANCIA AZIMUTH

corralitos SMA-1 7.3 km 77.29°

capitola SMA-1 9.3 km 221.18°

santa cruz SMA-1 16.3 km 254.98°

Estos instrumentos, registran en pelicula fotografica la

aceleraci6én cuando ésta rebasa un cierto limite prefijado.

La estacién corralitos, dada su cercania al epicentro, puede

ser de bastante utilidad para fijar la localizacién del

hipocentro (Langston et al. 1990). Los registros de las

componentes horizontales, muestran una fase clara a los dos

segundos despues de que se dispar6é el aparato, que se puede

interpretar como la llegada de la onda S. Si agregamos 0.1
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segundos por retraso mecénico del instrumento y suponemos que

fué la onda P la que lo disparé entonces tendremos un tiempo

S-P que nos sirve para estimar la distancia hipocentral minima,

dado un modelo de velocidades. Langston et al (1990) construyeron

un modelo de capas planas horizontales para la zona (Figura

12a), promediando las velocidades de un modelo anterior de

gradientes propuesto por Walter y Mooney (1982). Usando éste

modelo, la profundidad queda fija en 14 km.

Un modelo de un semiespacio como el usado en el presente

estudio, de 6 km/seg para las ondas P y 3.5 km/seg para las S

(Figura 12b), coloca el hipocentro en 17.6 km aunque usando las

lecturas de las demas estaciones, tenderia a subirlo.

IV.4 Propagaci6n de la ruptura

Como se dijo anteriormente, el plano de falla se discretizé

en 12 celdas en direcci6én del rumbo (horizontales) por 4 en

direccién del echado. La simulaci6én de la propagacién de la

ruptura se logra haciendo romper lineas de celdas con un cierto

retraso dado por la velocidad de ruptura.
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En el caso del temblor de Loma Prieta, se hicieron pruebas

con diferentes patrones de propagaci6én : unilateral en direccién

del rumbo, unilateral en direcci6én del angulo de desplazamiento,

bilateral (en direccién del rumbo) y circular comenzando en la

celda donde qued6é localizado el hipocentro. Kanamori y Satake

(1990) proponen que, dado que la localizacién del evento

principal es paracticamente el centro del Area de réplicas, el

patron de ruptura pudiera ser bilateral.

Choy y Boatwright por otro lado, usando registros de banda

ancha a distancias telesismicas, encuentran que éstos pueden

ser modelados por tres subeventos de los cuales, el primero es

el que menos energia libera. Los otros dos subeventos, los

localizaron respecto del primero a 4.5 km y 28° al noroeste y

a 8 km y 168°al sureste con retrasos de 1.4 y 3.5 segundos

respectivamente. Esto sugiere un patrén de ruptura diferente

del anterior.

Iv.5 Sismogramas sintéticos y el proceso de inversién

Una vez definidas las dimensiones del plano de ruptura

idealizado, se dividié en celdas de 3 km x 3 km para cada una

de las cuales, se calcularon sismogramas sintéticos en dos
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direcciones ortogonales (rumbo y echado) de tres componentes,

es decir, se calcularon seis sismogramas por cada combinacién

de celda-estacién.

La funci6én de tiempo utilizada fué un trapecio como el

mencionado anteriormente cuyas duraciones son 6, = 0.05 seg.,

55= 0.9 seg. y 63;= 0.05 seg para una duraci6én total de 1 segundo.

La velocidad de ruptura utilizada fué de 3 km/seg .

Los resultados se presentan en las figuras 13 a 17. Las figuras

13 y 15, muestran las comparaciones entre los desplazamientos

sintéticos (arriba) y los observados (abajo) para las tres

componentes de las tres estaciones utilizadas. Los corrimientos

verticales entre las sefales sintéticas y las observadas son

Ge 5 unidades para una mejor comparaci6n.

Los desplazamientos sintéticos de la figura 13, fueron

calculados simulando una propagaci6n circular uniforme. El

ajuste, como puede observarse, es cualitativamente aceptable.

Las magnitudes del desplazamiento en las dos direcciones (rumbo

y echado) se sumaron y se dibujaron a escala en la direcci6én

de la resultante tomando como origen el centro de cada celda.
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Figura 13. Sismogramas sintéticos (arriba) y observados (abajo)

para el evento de Loma Prieta (1989). El patrén de ruptura es

circular. Las estaciones mostradas son, de arriba hacia abajo:

CAP, CORR y STC.   
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La distribucién de los desplazamientos se describe a

continuacién. Existen 2 zonas en donde los desplazamientos son

mayores. Si comparamos lineas horizontales de celdas, los mayores

desplazamientos se encuentran en la linea mas superficial. Las

orientaciones, sin embargo, son erraticas (la variaci6én es del

orden de 100°) y la resultante no coincide con la orientacién

del movimiento general obtenido con registros telesimicos que

es de 225° (segin la convencién de la figura 6). En vista de

esto, se decidi6 restringir la orientaci6én de los vectores de

deslizamiento a esa direcci6én. Los sismogramas sintéticos

correspondientes, se presentan en la figura 15 y la distribucié6n

de los desplazamientos en la figura 16. Se puede observar que

siguen predominando los desplazamientos en la parte mas

superficial y el ajuste de los sismogramas sintéticos sigue

siendo aceptable. Esta nueva distribuci6én, sugiere que las zonas

que mayor contribuci6n aportan al desplazamiento del terreno,

son las zonas sombreadas, en dos areas al noroeste y al suroeste

del evento principal.

La figura 17 muestra una distribucién de desplazamientos

para una ruptura tambien circular y sin restricciones en las

orientaciones pero calculada con una discretizaci6én de la malla

mas fina : 1 km? por celda. Las caracteristicas generales

de la distribuci6én son similares a los dos casos anteriores

por lo que se presume, la solucién encontrada es relativamente

estable. Sin embargo, tiene problemas practicos ya que el namero
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61



de incégnitas se vuelve muy grande. Asi, cuando resolvimos con

celdas de 3 km?, hubo que encontrar 96 vectores de deslizamiento

mientras que para celdas de 1 km? el ntmero de vectores de

deslizamiento se incrementé a 864.

Para el caso en que sélo tenemos 3 estaciones (9 componentes),

el nimero de incégnitas atin es facil de manejar, si tuvieramos

que invertir en cambio, 10 estaciones con tres componentes cada

una, el sistema a resolver seria intratable.

Iv.6 Discusién

En este estudio se modelo el proceso de ruptura de la forma

mas Simple : fuentes puntuales propag&andose en un solo plano.

Sin embargo, al estudiar los mecanismos focales de las réplicas

se puede apreciar que se puede agrupar mecanismos diferentes

en planos diferentes (Oppenheimer, 1990). Por otro lado, las

zonas de mayor contribuci6én inferidas, se podrian asociar con

los subeventos necesarios para modelar el evento principal en

el campo lejano y localizados precisamente al noroeste y al

sureste del epicentro. Una interpretaci6én es que el estudio

realizado permite conocer los rasgos basicos de la distribucién

de desplazamientos. Si esto es cierto, se puede sugerir que un

modelo de capas planas no diferira sustancialmente el resultado

obtenido.
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Durante el desarrollo de esta tesis, se realizaron muchas

pruebas usando diferentes modelos de propagaci6én como rupturas

circulares, unidireccionales y bidireccionales en diferentes

direcciones. De todas estas pruebas, se presenta solo el que

consideramos como el mejor modelo. Se escogi6é el circular por

dos razones : primera, tiene cierto sentido fisico ya que la

localizaci6én del evento principal practicamente en el centro

del area de réplicas asi lo sugiere, y segunda, éste patrén de

ruptura fué el gue mejor ajuste brind6é después de la inversién,

aunque no por eso, aseguro que debe ser necesariamente el mas

realista. La veracidad del modelo lo dardan las condiciones

fisicas y no el grado de ajuste entre los sintéticos y los

observados por si mismo ya que se puede lograr un ajuste perfecto

recurriendo a modelos numéricos totalmente ficticios.

El patr6én de ruptura, se puede modificar de tal forma que se

ajuste mas a la realidad imponiendo restricciones como por

ejemplo, que exista libertad de orientacion de los vectores de

desplazamiento pero dentro de un rango limitado; también se

puede restringir la soluci6én de forma que no se permitan cambios

bruscos en la amplitud del deslizamiento en celdas vecinas; una

tercera forma seria permitir un rompimiento pseudoaleatorio

sujeto a condiciones que simulen barreras fisicas. El modelo,

por supuesto, debe ser también mas realista para que todas las
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posibilidades mencionadas tengan sentido. Esto sin embargo, sale

fuera del objetivo de este trabajo pero se pretende llevar a

cabo mas adelante.

Vv CONCLUSIONES

Mediante la programaci6én desarrollada fué posible modelar una

fuente sismica y simular un proceso de ruptura.

Usando un esquema de inversién simple, fué posible encontrar

una distribucién de desplazamientos sobre el plano de falla para

un evento real.

La inversién de los datos de movimientos fuertes del temblor

de Loma Prieta del 18 de octubre de 1989, sugiere 2 zonas donde

se concentra la mayor parte del deslizamiento al noroeste y al

Ssureste del evento principal. Esto coincide con la localizacién

de dos de los subeventos que formaron el evento principal (Choy

y Boatwright, 1990).

Aunque el modelo es muy simple, pienso que refleja los rasgos

basicos de la distribucién de los desplazamientos.
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Finalmente, el manejo de la teoria basica de fuentes sismicas,

me permitio afianzar los conocimientos fundamentales de la

Ssismologia teérica, uno de los objetivos principales de ésta

tesis.
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APENDICE A

Funcién de Green para un medio homogéneo, infinito e

isotrépico

A partir de la ecuaci6én de movimiento para un medio homogéneo,

infinito e isotrépico dado por

puCN.1) = (At2p)707-u) - PV xXC7 Xu) + £F(N.E) . (1)

podemos encontrar la solucién, por ejemplo, en funciédn de

potenciales usando la descomposici6én de Helmholtz tanto para u

como para £, es decir

{ = 7P + 7xQ (2)

7uo = 7O + FR (2)

/-v = 0 (4)

22 P
d= av/*o + = (9S)

: jpe ~eis
ij = 13 uooo+W ji / | o

r
,

O
N

—
S

2
1
0
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/°-\W(xn) = P (7)

/XW(N) = Q (8)

Donde W(x) es una funcién gue satisface a la ecuacién de

Poisson

f = YEWON) = 7VO7-W) - 7xX(7xXW) (9)

cuya soluci6én es de la forma

woe -f $QE0aay , (10)
- +i {|N-N‘ |

Vamos a suponer que f£(x,t) es una fuerza cuya dependencia del

tiempo es \,(/) y esta aplicada en el origen de un sistema de

coordenadas \V, en la direccién 1%;

{(rx.0) = A_CI)O(NIN,

sustituyendo en la ecuacién (10)

r\C(L)O(N DS,
W(X) = - | AADOQay

.
i

Ht i NoN’ |

Utilizando la propiedad de integraci6én de la funci6én delta

obtenemos

 



73

P y Q los obtenemos de manera directa sustituyendo W(x) en

_ No(l) 2
P= Jew = - —

dian yIN|
  

— o
O

)
_
~

W
Y a a 1 \

|"aN3IN|) AON VIXI/
 Q = -7xh _ at [o

+41

Por otro lado ¢  ~y w los podemos obtener al resolver la

ecuacién de onda (5) o (6) cuya soluci6én (por ejemplo para 06

) es de la forma

 

 

Sustituyendo \, en esta ecuacién, tenemos

  

Kf) = ax | = dx’
a (-lita)“p ~ IN-N'|
 

Si consideramos el voltmen V como una esfera sdlida, podemos

integrar sumando cascaras concentricas de radio at = |N-N’

y espesor act de tal manera que

 

| { : [ é ] ‘
O(N.) = rT OS lt oe . dS (N )

C-Ina)*p ¥. T Jax’ |N'|

La integral de superficie se puede resolver de manera directa
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5 3 | if ine si t<|xnI/a
dN = SN; IN |

 
  

s \ J Sl TOIN|/a

por lo qgue 9 se puede reescribir como

N/a

f TV ((1-T)AT

oO

1 / 2 ]
(Nt) = — ——
o ) 4p (en yi N|

De manera similar, aplicando la misma soluci6én a 1as

componentes de (6)

. N /fR

lL ff. 24 | a ) r /
J) = | O, :o TA 5((-T)AT

VON) 4+up\ @aNea NI an J} of )
 

Una vez conocidos los potenciales, los sustituimos en (3)

tomando en cuenta que

 

(Ngee G
TON) =

a

é | Ny

ON] re

y haciendo uso de la regla de la cadena

  

—
_
—

o
n |

N
Y I

T
y
Jo

=
~ |

a4 S
H a ~

W
w “

II

N

=

Cc

—

|

R
1
4



 

  
{er ) _ (or ) {or ye _

LON, Lave, Lanes,

   

‘ 5
a l\ Ff ] er or -

= [ ——— tA (C= Tat * Shs 5 N= ray L
ex ONE LF a *rYyVeNny,an;

r oge ghd hsp op 1

~ | ( —+) TN (t-tjdt - sf = = 7 a (TE) © Fe
\ Z o. TrN

    
eX ON:

    

 

y en notaci6én indicial, como

    

= OY .

aun ( = Ly \(t- )cl 1 (eran \y G /auC\, = —- v. -T)dt + - iVo(t-r/a
: ) +119 [Lexan i¢, of a“ alanaul ( )

Sp || P or el \
> al t! ay da \ (6-17) 

 

Si cambiamos el subindice 1 por 4, el desplazamiento

correspondera al debido a una fuerza en la direccién j. Si

ademas, representamos a los cosenos directores ( => ) por y,

podemos establecer que

Por lo tanto, el desplazamiento queda como



 

fo dy.y¥,7 8,
uWwXN.f) = re - f=) vcdt

Jb /

+ YY \3(t-r/a)
rae

_ Y.Y,78 \ f,_0 -

rp 8k By

gue es la llamada funcién de Green debida a una fuerza con

dependencia del tiempo \,(i).
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un medio homogéneo,

Cc

Cc

Q
q
o
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o
n
q
d
q
n
a
g
q
a
n
g
a
n
a
n
a
a
n
n
a
n
a
a
a
n
a
a
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APENDICE B

Subrutina que calcula la respuesta debida a un doble par en

infinito e isotrépico .

subroutine respuesta(st,dip,rake,delta,prof,r,az,x,y,Z,Npp)
calcula la respuesta de un doble par en un punto de un medio

infinito.

common/temp/mu,area,dt1,dt2,dt3,ralfa,rbeta
common/desliz/fac,det
real ur(512),
real x(512)
real mu

ut1(512) ,ut2(512) ,conv(1024)
,Y(512) ,2(512)

grarad = 180./3.14159274
rum = st*gqrarad

ech = dip*grarad
ade = rake * grarad
aci = az*grarad
hip = r/1.0e05
write(6,120)rum,ech, ade
write(6,130)aci,delta,prof

120 format(' rumbo =!',e12.5,2x,'echado=!',e12.5,2x,
* 'ang.des.=',e12.5)

130 format(' =',e12.5,2x,!' delta=',e12.5,2x,

x! prof =!',e12.5)
Gefinicion de variables

fac

alfa y beta
rho
mu
area
st

dip
rake
az
delta

prof

x
theta y phi

magnitud del deslizamiento (en cm)
vel. de ondas p y 5s
densidad
cte. de lame
area de ruptura

rumbo de la falla
echado
angulo de desplazamiento
azimut epi-estacion
distancia epicentral
profundidad
distancia hipocentral

angulos respecto a un sistema de coordenadas
Ccartesiano centrado en la fuente y cuyas

direcciones son : xi en direccion
del desplazamiento, x2 perpendicular a xi



Cc

Cc

Cc

y sobre el plano de falla

sistema.

Q

Il bhae 230. U1 1

x (1) 0
y (1) 0
me). = 0.

0

0

ae 3( 1.)
tec. (L.)

ut2(1) =0.0
conv(1)=0.0

C
O
O
C
0
0

O
N
D

33 continue

pi = 3.14159274
pi2 = 92.*pi
rho = 2.8
mu —=3s.2el11

cte = 1. /(4.*pi*rho)
alfa = 6.0e05
beta = 3.4e05
ralfa = r/alfa
rbeta = r/beta

El calculo de Theta y phi se reliza haciendo
al sistema NS-EW-Z

x1 = delta * cos(az)
x2 = -delta * sin(az)
x3 = prof
primera:
xXla = xl1*cos(st) - x2*sin(st)
x2a x1*sin(st) + x2%*cos(st)
x3a = xX3

write(6,*)xla,x2a,x3a
segunda:
xo. x Ta
x2b x2a*cos(dip) + x3a*sin(dip)
x3b = -x2a*sin(dip) + x3a*cos(dip)
write(6,*)xlb,x2b,x3b

tercera:

xlc = xlb*cos(rake) - x2b*sin(rake)
x26 xlb*sin(rake) + x2b*cos(rake)
Xx3c = x3b
write(6,*)xlc,x2c,x3c
if (abs(xlc) .1t.1.0e-05)x1lc=0.0
if (abs (x2c) .1t.1.0e-02)x2c=0.0

Y x3 normal a
dicho plano (aki y richards,p80).
La respuesta se calcula respecto a dicho

a
> rotaciones
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deltc Sart(xic**2* +. x2c**2)
theta atan(deltc/x3c)

if(x3c.1t.0.)theta = theta + pi

(
)

phi = atan(x2c/xI1c)
if (xic.3+.o; phi = phi + pi
if(xlce.gt.0. .and. x2c.1t.0.)phi = phi + pi2
tta = theta*grarad
fi = phi*grarad

c write(6,140)hip,tta,fi
c 140 format('! r =',e12.5,2x,'theta =',f9.4,2x,'phi =',f9.4)

c write(6,*)

Cc Ccalculo de la integral de convolucion

call integra(conv,npp)

c componente radial

tetfi = sin(2.*theta) * cos(phi)
if(abs(tetfi) .1t.3.0e-07)tetfi= 0.0
r2a2 = r**2%*alfax*2
r2b2 = r**x2*betax**2
rla3 = r**l*alfa**3

rib3 = r**i*beta**3

r4 = r*x*4

c write(6,*)r2a2,r2b2,r1a3,r1ib3,r4
t = 0.0

do 10 i=1,npp
ur(i) = cte * ( 9.) * tetfi * conv(i) / ré4

= + cte * ( 4,) * tetfi * xmO(t,1) / r2a2
+ + cte * (-3.) * tetfi * xmO(t,2) / r2b2
+ + cte * ( 1.) * tetfi * dmo(t,1) / ria3
t= t + det

10 continue

c componente transversall (en direccion theta)

tetfi = cos(2.*theta) * cos(phi)
if(abs(tetfi) .1t.3.0e-07)tetfi= 0.0

t = 0.0

do 20 i=1,npp
utl(i)= cte * (-6.) * tetfi * conv(i) / r4

+ + cte * (-2.) * tetfi * xmO(t,1) / r2a2
+ + cte * ( 3.) * tetfi * xm0(t,2) / r2b2
+ + cte * ( 1.) * tetfi * dm0(t,2) / rib3
t= t + det

20 continue

c componente transversal2 (en direccion phi)
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tetfi = cos(theta) * sin(phi)
if(abs(tetfi) .1t.3.0e-07)tetfi= 0.0

t =30.0

do 30 i=1,npp

)t,ur(i),ut1(i) ,ut2(i)write(6,'(4e15
)t,dmO(t,1),xm0(t,1) ,conv(i)write(6,'(4e15.

t= t + det

ut2(i)= cte * ( 6.) * tetfi * conv(i) / r4
+ cte * ( 2.) * tetfi * xm0(t,1) / r2a2
+ cte * (-3.) * tetfi * xmO(t,2) / r2b2
“+ cte * (-1.)

5
5

* tetfi * dmO(t,2) / r1b3
) !

) t

30 continue

50

60

22

+

+

proyeccion sobre X1 X2 X3

t = 0.0

do 50 i = 1,npp
x(i) = (ur(i)*sin(theta)*cos(phi) +
ut1(i)*cos(theta)*cos(phi) - ut2(i)*sin(phi))
y(i) = (ur(i)*sin(theta)*sin(phi) +
ut1(i)*cos(theta)*sin(phi) + ut2(i)*cos(phi) )
z(i) = (ur(i)*cos(theta) - ut1(i)*sin(theta))
write(6,'(4e15.5)')t,x(i),y(i),2(i)
t= t + det

rotaciones para obtener NS EW y Z y correccion
por sup libre

ce =

do 6

Sb

X2b

x3b

xla

x2a

x3a

x(i)

<0

i = 1,npp
x(1)*cos(rake) + y(i)*sin(rake)

-x(i)*sin(rake) + y(i) *cos(rake)
z(i)
x1lb
x2b*cos(dip) - x3b*sin(dip)
x2b*sin(dip) + x3b*cos(dip)
xla*cos(st) + x2a*sin(st) * 2.

y (i) -xla*sin(st) + x2a*cos(st) * 2.
z(i) x3a

write(6,'(4e15.5)')t,x(i),y(i),z(i)
t= t + det

do 22 1k = 200,210
t=float(1k) *det
write(6,*)t,x(1k),y(1k),z(1k)
return
end

i
u

it
i
t
o
o

0
0


