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Resumen

El presente trabajo proporciona una visién general de la aplicacién del método de
diferencias finitas con mallas alternadas para la simulacién de propagacion de ondas
sismicas en medios 3D. Presentamos la discretizacion de las ecuaciones diferenciales
de movimiento usadas en el esquema de mallas alternadas. Describimos la formulacién
de fuentes usando el tensor de momento sismico, la representacion de la frontera libre
plana y ademés la implementacién de un modelo de atenuacién anelastica espacial-
mente variable en el dominio del tiempo. Presentamos la aplicacién del método de
mallas discontinuas propuesto por Aoi y Fujiwara (1999) que permite una disminu-
cion de hasta 10 veces el tiempo de calculo contra un mallado uniforme. Presentamos
el software Ground Motion Simulation desarrollado por Aoi y Fujiwara (1999) para
el NIED de Japén. Describimos los componentes del software y el flujo de trabajo
para la creacién de modelos y ejecucién de la simulacién. Presentamos dos simulacio-
nes numéricas realizadas en una computadora de escritorio con un procesador Intel
CORE i7-7700K @ 4.20 GHz corriendo en proceso simple. La primera, una cuenca
aluvial irregular con un modelo de 10 millones de nodos y un tiempo de calculo de
52 minutos en 10,000 iteraciones (50s). En este modelo se simulé incidencia de ondas
P a un valle aluvial irregular y se compararon los resultados del método indirecto de
elementos de frontera (IBEM). La segunda simulacién, con un modelo de 92 millones
de nodos, de un terremoto intraplaca ocurrido el 16 de junio del 2013 (M,,5.9) cerca
de Huitzuco, Guerrero. Con un tiempo de procesamiento de 11.6 horas para 24,000
iteraciones. Se compararon los acelerogramas sintéticos con los observados en estacio-
nes de la Ciudad de México obteniendo similitudes en la forma de onda y duracion
del movimiento. Se analizaron 4 estaciones: una en zona lacustre, una en roca firme
y dos mas en la zona de transicion entre ambas zonas.



Abstract

The present work provides an overview of the application of the staggered-grid
finite-difference technique to model propagation of seismic waves in 3D media. We pre-
sent the discretization of the differential equations of motion used in in the staggered-
grid approach. We describe the the formulation of sources using the moment-tensor,
the representation of the flat free boundary and also the implementation ospatially
variable anelastic attenuation within time-domain. We present the 3D finite-difference
method using discontinuous grids Aoi y Fujiwara (1999) that allows a decrease of up
to 10 times the calculation time. Introducing the Ground Motion Simulation soft-
ware developed for the NIED in Japan. The software components and workflow for
modeling and executing the simulation are presented. We present two numerical si-
mulations performed on a desktop computer with an Intel CORE i7-7700K @ 4.20
GHz processor running in a simple process. The first, an irregular alluvial basin with
a model of 10 million nodes and a calculation time of 52 minutes in 10,000 iterations
(50s). In this model, the incidence of P waves was simulated to an irregular allu-
vial valley and the results of the indirect method of frontier elements (BEMI) were
compared. The second simulation, with a model of 92 million nodes, of an intraplate
earthquake that occurred on June 16, 2013 (M,,5.9) near Huitzuco, Guerrero. With a
processing time of 11.6 hours for 24,000 iterations. The synthetic accelerograms were
compared with those observed in Mexico City stations obtaining similarities in the
waveform and duration of the movement. Four stations were analyzed: one in the lake
area, one in solid rock and two more in the transition zone between both zones.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

El desarrollo de esquemas de simulacién numérica es de gran importancia en la sis-
mologia ya que proporcionan informacién cuantitativa para la prevencién de desastres
que van desde la simulacion de la fuente sismica hasta la estimacion del movimiento
del suelo. La eficiencia computacional actual permite calcular la propagacion de ondas
sismicas en modelos complejos 3D en frecuencias de interés para sismologos e inge-
nieros. Los métodos numéricos mas generales son los basados en mallas que hacen un
seguimiento del campo de ondas en una malla de puntos 3D por ejemplo diferencias
finitas (DF), elemento finito (EF) y métodos pseudo-espectrales (PS).

En el presente trabajo mostramos la aplicacion de diferencias finitas con una malla
alternada para el modelo de ecuaciones de elastodinamica de primer orden expresado
en términos de velocidad y esfuerzo. Para ello usamos el programa GMS desarrollado
por Aoi y Fujiwara (1999). En aplicaciones sismicas la formulacién velocidad-esfuerzo
fue aplicada por primera vez por Madariaga (1976) a un modelo dindmico de falla-
ruptura. Virieux (1984) , Virieux (1986) y Levander (1988) han ampliado la técnica
al modelado de propagacién de ondas sismicas en medios 2D y la formulacién en 3D
fue obtenida por C. J. Randall (1989), Yomogida y Etgen (1993) y Graves (1996).

El algoritmo presentado en este trabajo es el mas popular y es ampliamente usado
como se muestra en los trabajos de Graves (1996); Levander (1988); Madariaga (1976);
Virieux (1986). Los métodos de elemento finito (EF) y métodos de elemento espectral
(EE) (un caso especial de el método EF) se han usado para simular la propagacién de
ondas sismicas (Takekawa y col., 2012). Esos métodos tienen algunas ventajas sobre
los métodos de diferencias finitas en el tratamiento de las condiciones de frontera libre
en la frontera externa del medio al modelar la propagacién en topografias irregulares
con precisién aceptable. Sin embargo el método de diferencias finitas sigue siendo re-
ferencia en eficiencia de tiempo de calculo y recursos computacionales con la limitante
de una frontera libre plana.

Entre las ventajas del método de diferencias finitas con malla alternada se encuen-
tran:

1. Facil insercion de la fuente y puede ser expresada en términos de velocidad y

10



CAPITULO 1. INTRODUCCION 11

esfuerzo.

2. Representacién de superficie libre plana precisa y estable ademas de facilmente
implementada.

3. Dado que el operador de diferencias finitas es local no es necesario guardar todo
el modelo en la memoria al mismo tiempo.

4. Es facilmente extensible a operadores diferenciales de mayor orden espacial.

5. El método puede interactuar con otros métodos o técnicas de modelado expre-
sando el campo de ondas incidente en la frontera de la malla de diferencias
finitas.

6. El método puede ser facilmente implementado en computadoras personales o
supercomputadoras.

Ademas, el desarrollo acelerado de la tecnologia en los componentes de las compu-
tacionales hacen posible realizar simulacién numérica de modelos mas complejos con
métodos preexistentes que hace unas décadas eran imposibles de procesar por limita-
ciones de hardware.

1.2. Objetivos

1. Implementar el software GMS (Ground Motion Simulation).

2. Elaborar programas auxiliares en el procesamiento y visualizacion de los datos
generados por el GMS.

3. Comparar resultados de simulaciones numéricas con simulaciones analiticas.

4. Realizar simulaciones numéricas en modelos del valle de México para estudiar
los efectos de la incidencia de ondas sismicas de terremotos intraplaca.

1.3. Justificaciéon y alcance

El presente trabajo propone la aplicacion de una herramienta de simulacién de
propagacién de ondas con el método de diferencias finitas a modelos reales. En par-
ticular modelos del valle de México con el propédsito de evaluar los modelos usados y
comparar los resultados con los datos de sismos recientes. Se simula el sismo de del
16 de Junio de 2013 para estudiar los efectos en la zona de transiciéon de la cuenca
del Valle de México.

La implementacion de este software de simulacién numérica puede aplicarse en
temas ingenieriles tales como la elaboracién de modelos estadisticos de riesgo sismico
o de importancia para sismélogos como conocer la naturaleza de las fuentes sismicas.



Capitulo 2

Fundamentos de la propagacion de
ondas elasticas

2.1. El medio continuo

El medio continuo es el concepto que se usa para simplificar la teoria de propa-
gacion de ondas. El adjetivo de continuo se aplica a la simplificacion conceptual que
supone el analisis en el que despreciamos la estructura molecular de la materia y
la idealizamos sin huecos. Por ello suponemos que todas las funciones matematicas
que intervienen en la teoria son funciones continuas, excepto en la posibilidad de un
numero finito de superficies interiores separando regiones de continuidad. El postu-
lado anterior implica que las derivadas de las funciones son también continuas. Este
material hipotético se define como medio continuo (Stein y Wysession, 1991).

El concepto de medio continuo nos permite definir el esfuerzo en un punto. Un
lugar geométrico en el espacio concebido que no ocupa ningin volumen por el limite
matematico definido como una derivada en el calculo diferencial. Esta aproximacion
inmediatamente pone a disposicién los métodos mas poderosos del calculo para el
estudio de distribuciones no uniformes de esfuerzo y al mismo tiempo provee una
visualizacién fisica del modelo.

En la mayoria de los analisis usando el medio continuo, asi como en el presente
trabajo, se toman las siguientes suposiciones.

» Continuidad El medio continuo ocupa completamente todo el espacio que lo
contiene sin espacios vacios o poros. Por ello sus propiedades pueden describirse
por funciones continuas.

» Homogeneidad Un material homogéneo tiene propiedades idénticas en todos
los puntos que lo forman.

» Isotropia Un material es is6tropo con respecto a ciertas propiedades si no
varian de acuerdo a la direccion en que se observen

12



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS DE LA PROPAGACION DE ONDAS ELASTICAS13

2.2. Tensor de esfuerzos

Sobre un objeto pueden actuar dos tipos de fuerzas. Las primeras son las llamadas
fuerzas de cuerpo que actian sobre todo el objeto resultando una fuerza proporcional
al volumen. El segundo tipo de fuerza es una fuerza de superficie la cual actia en
la superficie de un objeto produciendo una fuerza proporcional al area del objeto y
tienen unidades de fuerza por unidad de &rea.

Si consideramos fuerzas actuando en un pequeno volumen V', con superficie S
dentro de un medio continuo el volumen V' esta afectado por fuerzas de cuerpo dentro
de V producidas por la masa del elemento dm = pdV y por fuerzas superficiales que
actian en S. Si cada fuerza superficial F' actiia en cada elemento dS con un vector
normal hacia afuera de la superficie n podemos definir el vector traccion T como el
limite de fuerza superficial por unidad de area en un punto que el area comienza a
ser infinitesimal.

R . F
T(n) = ll_r% 75 (2.1)

El vector traccién tiene la misma orientacién que la fuerza y es funcién del vector
n ya que depende de la orientacion de la superficie. El sistema de fuerzas superficiales
actuando en un volumen puede describirse por tres vectores traccion cada uno actuan-
do en una superficie perpendicular a los ejes coordenados y asi paralelo al plano por
los dos ejes restantes. Podemos entonces definir 77 como el vector traccién actuando
en cada direccion positiva de los ejes (direcciones é;).

Este conjunto de nueve términos que describen las fuerzas superficiales pueden
agruparse en el tensor de esfuerzos, denotado como o;;. Los renglones de este tensor
son los vectores traccion en cada una de las direcciones principales del sistema de
referencia.

011 012 013 T T11 Tzl Tal
055 = 091 0922 093 = T(2) == T12 T22 T32 (22)
031 032 033 ¢ T13 T23 Tg)

Asi la componente de esfuerzo o;; es la numero ¢ del vector traccién actuando en
la superficie con vector normal hacia la direccién é;.

El tensor de esfuerzos permite calcular un vector traccién T actuando en una
superficie cualquiera dentro del medio. Por ejemplo en la Figura 2.1 se examina a
traccién en un elemento con una dS arbitraria con vector normal no paralelo a ningin
eje coordenado. Considerando que el material dentro del tetraedro infinitesimal de
volumen dV formado por esta superficie y otras 3 caras cada una con un vector
normal hacia —é;.

Haciendo la suma de fuerzas que actian en el cuerpo infinitesimal e igualandolas
a la aceleracién de la masa del elemento (pdV') podemos llegar a la siguiente relacién
del vector traccién con los vectores normales:

3
T% = ZO’Z‘J’TL]‘ = crjmj (23)

J=1
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J33A

Figura 2.1: Tetraedro de esfuerzos de Cauchy

A las componentes de la diagonal principal del tensor de esfuerzos se les cono-
ce como esfuerzos normales y las otras componentes se les conoce como esfuerzos
cortantes.

Los tensores, como los vectores, son independientes del sistema de referencia usa-
do, es decir, las leyes fisicas descritas en tensores no dependen del sistema coordenado.
Un vector permanece en dos sistemas coordenados y sus componentes en ambos sis-
temas estéan relacionados por una matriz de transformacién A. Es decir si, tenemos
dos conjuntos de ejes (1,9, z3) y (7,2, T3) las componentes del vector u estdn
relacionadas por

/

La relacion del tensor de esfuerzos en dos sistemas coordenados puede encontrarse
dada la relacion del vector traccién con el vector normal a la superficie en la que
actua en cada sistema coordenado. Las componentes del vector traccion y el vector
normal satisfacen en ambos sistemas coordenados (Stein y Wysession, 1991).

T = AT,n’ = An, (2.5)

La transformacién inversa puede escribirse usando la matriz inversa A~! que
corresponde con la matriz transpuesta AT por ser una matriz orto-normal (Said-
Houari, 2017).

h=A"n = ATd (2.6)

En el sistema coordenado transformado el vector traccion relaciona el tensor de
esfuerzos y el vector normal mediante

’ I ’

T =o'f, (2.7)
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De las ecuaciones 2.5 y 2.6
T = AT = Ao = Ac ATh/ (2.8)

Comparando las ecuaciones 2.7 y 2.8 observamos:

o = AcAT (2.9)

Esta ecuacién define un tensor en coordenadas cartesianas. Un tensor es mas que
un conjunto de nimeros, es decir, un tensor es una entidad independiente del sistema
de referencia.

2.3. Simetria del tensor de esfuerzos

Una caracteristica importante del tensor de esfuerzos es su simetria,

O"ij = Uji (210)

Que se demuestra del equilibrio de momentos en un una seccién infinitesimal del
medio continuo. Por ejemplo, para la componente de momentos en la direccién z3 (73)
de un rectangulo de lados dxq, dxs, paralelos a los ejes coordenados (Figura 2.2). Si
la suma de momentos es igual a 0, el momento angular debe ser constante, entonces
el bloque no deberia comenzar a rotar si parte del reposo. Las fuerzas de cuerpo, que
son f;dridxs, actian en el centro del rectangulo.

Ya que el momento es el producto de la fuerza por el brazo las contribuciones de
de los esfuerzos cortantes g9; y 091 son nulas.

Las otras componentes de esfuerzo causan un momento igual al producto del brazo
por la traccion, que es a su vez el producto de la componente de esfuerzo multiplicada
por el drea de la cara. El momento total estard dado por la suma de las componentes
de las cortantes de las otras dos caras con un brazo dx;, las componentes normales
con brazo dx;/2 y las fuerzas de cuerpo también con un brazo dx;/2.

T3 = (012 + 8012) dridre — (021 + 8021) dxr1dxs

8I1 a$2
d d
— <0’11 + 6011) dl’gﬂ + andxgﬂ
Oy 2 2 (2.11)
do dx dx
+ (0'22 + 617222) dIlTl — Uggd.l}l?l

+ f2d$1dfz% + f1d901d$2%

Dividiendo entre el area y haciendo que dx; y dxo tiendan a 0 obtenemos que
para un equilibrio de momentos 015 = 09;. De manera analoga se puede obtener
para Ty, 013 = 031, Y para Ty, 03 = 032, demostrando que el tensor de esfuerzos es
simétrico. Esto quiere decir que a pesar de que el tensor de esfuerzos tiene nueve
componentes solo las componentes normales y tres de las componentes cortantes son
independientes.
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Figura 2.2: Componentes de esfuerzo que contribuyen al equilibrio en la direcciéon x3

2.4. Ecuacion de movimiento

Podemos describir las fuerzas actuando en la superficie de un elemento material en
términos del esfuerzo, Podemos escribir la segunda ley de Newton en términos de las
fuerzas de cuerpo y los esfuerzos . Este es el primer paso para obtener las ecuaciones
que describen la propagacion de ondas sismicas.

Considerando las fuerzas actuando en un bloque de material de densidad p y de
volumen dzydxedrs cuyos lados son perpendiculares a los ejes coordenados (Figu-
ra 2.3). La fuerza de cuerpo neta, para cualquier direccién, es f;dridrodxs, donde
fi es la fuerza total por unidad de volumen al centro del bloque. La fuerza total es
la suma de las fuerzas superficiales en cada cara del cuerpo mas la fuerza de cuerpo
dentro del material.

Por ejemplo, la fuerza neta en la direccion x5 es la suma de tres términos, cada
uno de los cuales describe la fuerza neta debido a la diferencia en traccién entre caras
opuestas. El primer termino involucra la diferencia entre la traccién en la direccion
és resultado del esfuerzo en la cara con vector normal é; y la correspondiendo a la
cara opuesta con vector normal —é;. Ya que el esfuerzo es fuerza por unidad de érea,
multiplicamos esta diferencia por el area de caras dridxsz, y usando la serie de Taylor
para obtener la fuerza neta debido a esas dos caras,

) 0

[022(x + d22) — 092(2)|dr1ds = |02(2) + 082;(27)
2

_ 9o (x)

81'2

dZL’Q — 0'22(1') dl’ldxg,
(2.12)
dIldIQdCL’g

Cuando hacemos lo mismo para las fuerzas en la direccién xy debido a los pares
de fuerzas con direcciones normales +¢é; y £é3. Sumando las tres componentes, agre-
gando las fuerzas de cuerpo e igualando esta fuerza neta al producto de densidad por
la aceleracion obtenemos.
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Figura 2.3: Esfuerzos en un bloque

2

(90'12 80’22 80'32 d7u
P

8371 8562 8373

dl‘ldl'gdfljg + fgdl’ldl'gdl'g dl’ldﬂjgd.ﬁﬂg (213)

Los primeros tres términos nos dan las fuerza neta de las tracciones en las caras
opuestas del cubo. Como hemos dicho, cada componente de esfuerzo se cancela con
la respectiva componente de la cara opuesta, por lo tanto solo la derivada parcial
de la derivada de ese componente contribuye a la fuerza neta. Debido a la variacién
espacial del campo de esfuerzos, como al campo de esfuerzo en si mismo, provoca una
fuerza neta. Dividiendo entre el volumen del bloque tenemos.

(9(712 80'22 80'32 0o ; i2 (92
8171 + 81-2 _|_ Z J —I—f2 =P o d[L‘ldl'zde‘g (214)

Resultan ecuaciones similares al resolver para a las componentes x; y x3 de fuerza
y aceleracion. El conjunto de estas tres ecuaciones se puede condensar usando la
convencién suma.

Joji(x,t) 82%’
Ox; e t) = o

(2.15)

Los esfuerzos y desplazamientos pueden ser una funcion que varia con el tiempo y
el espacio como se escribe explicitamente. De forma alternativa, ya que el tensor de
esfuerzos es simétrico podemos escribir.
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8aij(x,t) . 82ui

(2.16)

A esta ecuacion se le conoce como la ecuacion de movimiento y se satisface en cual-
quier parte de un medio continuo. Esta ecuacion expresa la segunda ley de Newton,
F = ma, en términos de la superficie y las fuerzas de cuerpo. La aceleracion resulta
de las fuerzas de cuerpo y de o;;,, la divergencia del tensor de esfuerzos. Un campo de
esfuerzos que no varia con la posicion tiene divergencia nula, por lo tanto, no produce
fuerza. Es interesante hacer notar que la divergencia del tensor de esfuerzos produce
la fuerza, la cual es un vector, solo por que la divergencia de un vector produce un
escalar.

Un punto importante de la ecuacion de movimiento es que describe el equilibrio,
cuando la aceleracion es cero, por lo que la divergencia del tensor de esfuerzos es igual
a las fuerzas de cuerpo.

oiji(x,t) = —fi(z,t) (2.17)

Esta ecuacién de equilibrio se satisface para cualquier problema de elasticidad estatica
tal como buscar el esfuerzo producido debido a la gravedad.
Otra forma importante, descartando las fuerzas de cuerpo es:

0u;(z,t)
ot?
Esta es llamada la ecuacién de movimiento homogénea donde homogénea se refiere a la
ausencia de fuerzas de cuerpo en la terminologia de ecuaciones lineales. Esta ecuacién
describe la propagacion de una onda sismica exceptuando la fuente por ejemplo en un
terremoto o en una explosion, donde las fuerzas de cuerpo generan ondas sismicas.

(2.18)

oiji(z,t) =p

2.5. Tensor de deformaciones

Si los esfuerzos son aplicados a materiales no rigidos, los puntos dentro del material
se moveran con respecto a si mismos y se produce una deformaciéon. El tensor de
deformaciones describe la deformacion resultante del movimiento diferencial dentro
del cuerpo.

Consideremos un elemento de material solido dentro del cual ocurren desplaza-
mientos u(x). Si un punto originalmente estaba en = se desplaza por u podemos
describir el desplazamiento de los puntos vecinos en x + dx mediante la expansion de
los componentes de desplazamiento en series de Taylor, (Stein y Wysession, 1991).

Ou;(x)

ui(x + o0x) = u;(x) + 5 dr; = u;(x) + du;, (2.19)
L
Entonces el desplazamiento relativo cerca de z, du;, es para el primer orden
du;
wi(z + o0x) = w;(z) + u (x)dx = u;(x) + oy, (2.20)

J
aZL'j
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Donde las derivadas parciales estan evaluadas en .

A pesar de que nosotros estamos interesados en la deformacién que distorsionan
el cuerpo, estas pueden ser traslaciones de cuerpo rigido o rotaciéon de cuerpo rigido,
ninguno de los cuales produce deformacion. Para distinguir estos dos efectos, sumamos
y restamos Ou;/0z; a la ecuacién 2.20 y después la separamos en dos partes

1 [/ Ouy, 8uj 1/ Ou; auj
) T2 - = (eij + wiy)ox; 2.21
ou; 5 <8xj + 83;1-) dx; + 5 (&cj axi) dx; = (e + wij)ox; ( )

El termino w;; corresponde a rotacién de cuerpo rigido sin deformacién. Para ver
esto, se puede notar que w;; es una matriz antisimétrica (w;; = —wj;), los términos
de la diagonal principal son ceros y hay solo 3 componentes independientes. Podemos
entonces formar un vector w con esas componentes.

Wk = EstkWst/ 2, (2.22)
en donde ey, es el simbolo de permutacion asimétrica. Usando la identidad
€ijk€stk = €kij€kst = 5is5jt - 51'1‘,5]'3 (2-23)
podemos observar
€k Tk = €ijh€stkVst/2 = (Yij — V3i) /2 = Vij (2.24)
asi el ultimo termino de la ecuaciéon 2.21 puede escribirse como
Vij0T; = € 0T = —7 X 0x; (2.25)

El cual es el desplazamiento de una rotacién de cuerpo rigido de |y| sobre un eje en
la direccién 7. Asi el termino no refleja deformacién alguna.

El otro termino en la termino de la ecuacion 2.21, e;;, es el tensor de deformacio-
nes, in tensor simétrico que describe la deformacion. Estas son las componentes del
tensor.

du ou ou ou du
ou 1/2 (52 +52) 1/2(52+ 59
ou ou ou ou ou,
1/2 a—xf—l—a—x; a—xz 1/2 a—xi—i-a—g (2.26)
ou, ou ou, u du
1/2 (2 + 21) 172 (a4 22) fus

son las derivadas del campo de desplazamiento, u(z). Si el campo de desplazamiento
no es variable las derivadas son cero entonces no hay deformacion solo traslacion de
cuerpo rigido.

El tensor de deformaciones puede ser escrito en términos de los ejes x, y, v z
usando las derivadas del vector de desplazamientos (uy, uy, u.):

Oug Oug du Oug Ouz
ox 1/2<8y + 8:cy) 1/2(82 Ba:)
ou Oug ou ou Ou,
12 (G + 3) En 1/2 (G + %) (2.27)

U Uy Uy Ouy Uz
1/2 (% + %) 1/2(%=+52) .



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS DE LA PROPAGACION DE ONDAS ELASTICAS20

Las componentes del tensor de deformaciones son adimensionales ya que tiene unida-
des de longitud dividido entre longitud. Las componentes son de dos diferentes tipos.
Los componentes de la diagonal muestran el desplazamiento en la direccién de los
ejes coordenados variando a lo largo de cada eje. Por ejemplo, si el desplazamiento
ocurre solo en la direccién z1, (ug = 0,uz = 0) y u; cambia solo en esa direccién, el
unico termino diferente de cero en el tensor sera e;;. La extension a lo largo del eje
si Quy/0z; > 0 siendo constante dentro del material, eso es equivalente a un cambio
en la longitud por unidad de longitud a lo largo del eje x; mientras la contraccién
ocurre cuando esta es negativa. Si eq; era constante dentro del material, esta puede ser
igual al cambio en la longitud por unidad de longitud a lo largo del eje z;. Las otras
deformaciones en la diagonal principal, ess v e33 representan deformaciones similares
a lo largo de los otros ejes coordenados.

Las componentes fuera de la diagonal describen cambios en un eje coordenado con
desplazamiento en otra direccion. Un caso simple es cuando u; # 0, pero u; cambia
solo a lo largo del eje x5, entonces solo e15 vy eo1 son diferentes de cero. Podemos tener
también Ouy/0xy y Quy/Ox; diferentes de 0.

Dependiendo de los valores relativos de las derivadas los componentes del tensor
describen diferentes deformaciones. El tensor de deformaciones puede ser caracteri-
zado por sus vectores caracteristicos, los ejes de esfuerzo principal y sus asociados
valores caracteristicos, las deformaciones principales, El tensor de deformaciones es
diagonal cuando se expresa en un sistema coordenado en el cual los vectores base son
los ejes de los esfuerzos principales. La traza o suma de los términos en la diagonal
del tensor de deformaciones,

(9U1 8u2 8U3

0 =c¢. = — . 2.9
Cii 0;1:1 + 01’2 + 65133 v “ ( 8)

2.6. Ecuaciones constitutivas

Distintos materiales responden de forma distinta a la aplicacién de esfuerzo. Para
un esfuerzo dado, un material més rigido responde con menores deformaciones que
un material menos rigido. La relacion entre esfuerzo y deformacion esta dada por la
ecuacion constitutiva del material.

Los materiales més simples son los linealmente elasticos en los cuales existe una
relacion lineal entre el tensor de esfuerzos y el tensor de deformaciones. Podemos
considerar que la tierra es un medio linealmente elastico. Asi se producen las ondas
sismicas, pero no para grandes escalas de tiempo. En escalas de tiempo de miles de
anos o mas la tierra fluye como un fluido viscoso (Stein y Wysession, 1991).

Al asumir que el material es elastico también asumimos que los desplazamientos
del estado inicial sin deformaciones son pequenos. A esta suposicién se le conoce como
la teoria de deformaciones infinitesimales, generalmente véalida para ondas sismicas.
Por ejemplo, una onda de cuerpo puede tener un desplazamiento de 10 micras, y una
longitud de onda de 10 km. expresando esas cantidades en metros la deformacion
resultante es de (1075/107%) = 1072, que es lo suficientemente pequenio para que la
teoria de valores infinitesimales sea valida. Sin embargo, para deformaciones mayores
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a 107* la relacién lineal entre esfuerzo y deformaciones falla. Esto ocurre en regiones
del manto terrestre sometidos a altas presiones, o cuando las rocas se rompen durante
un terremoto.

El esfuerzo y la deformacién para un material elastico lineal estdn relacionadas
por la ecuacién constitutiva llamada ley de Hook,

045 = Cijki€ki, (2-29)

escrita usando la convencion suma. Las constantes c;;r;, el modulo eléstico, des-
cribe las propiedades del material. Para entender como el modulo elastico afecta la
ecuacion de movimiento se puede escribir 2.20 considerando el hecho que las defor-
maciones son las derivadas delos desplazamientos.

Oij = CijklUk,l, (2'30)

Sustituyendo esta expresién en la Ecuacion 2.16 dada por la ecuacién de movimiento
en términos de los desplazamientos:

0?u;(x,t)

o (2.31)

0ij(2, 1) + fi(z, ) = (Cijmung) (2, 1) + fi(x,t) = p
Este modulo eléstico controla como los desplazamientos evolucionan en el tiempo y
espacio a una fuerza aplicada, por lo tanto, determinan la velocidad de las ondas
sismicas.

El modulo eldstico c;;,; forma un tensor de esfuerzos mas complicado del que en
realidad usamos. Tiene 4 subindices y relaciona los tensores de esfuerzo y deformacién
cada uno de los cuales tiene dos subindices. Ya que cada rango es de 1 a 3, ¢;j5; tiene
3* 0 81 componentes. Afortunadamente el numero de componentes independientes ser
reduce por consideraciones de simetria. Los tensores de esfuerzos y deformaciones son
simétricos

Cijkl = Cjikl, Cijkl = Cjilk (2.32)
entonces el numero de componentes independientes es 36 ya que son 6 componentes
independientes en los tensores de esfuerzos y deformacién. Ademas esta relacion de

simetria
Cijkl = Chiij (2.33)

basados en la idea de energia de deformacién (Stein y Wysession, 1991) se reduce el
nimero de componentes independientes que caracterizan un medio elastico general a
21.

En escala macro, el material dentro de la tierra tiene aproximadamente las mismas
propiedades sin importar su orientacién, es decir, el material es isétropo. Para un
material isétropo, el médulo c;j; tiene aun mds simetrias, resultando en solo dos
componentes independientes del mdédulo elastico las cuales se pueden definir de varias
maneras. Una forma 1til son las contantes de Lamé A y u las cuales se definen como
sigue.

Cijkt = A0k + (0051 + 04dji) (2.34)
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En términos de las constantes de Lamé, la ecuacién constitutiva (Ec. 2.29) para un
material isétropo puede escribirse

Oij = )\ekkéij + 2,&61']' = )\95” + 2,&6”‘ (235)

Doénde 6 es la dilatacion. Entonces, por ejemplo, 017 = A0+ 2ueq; y 010 = N0+ 2peq;.
Usaremos esta relacién constitutiva para estudiar las ondas sismicas. Podremos ver
también que la velocidad de las ondas sismicas depende del modulo de elasticidad,
por lo que en un medio isétropo las velocidades de las ondas sismicas no dependen
de la direccién en la que se propagan (Stein y Wysession, 1991).

2.7. Ecuacion de Navier

La ecuacién de movimiento describe dos tipos de propagacion de ondas sismicas las
compresionales y de cortante. Considerando una regiéon homogénea con propiedades
uniformes dentro de un material elastico. Asumiendo que no contiene ninguna fuente
sismica para la cual se requeriria una fuerza de cuerpo. Una vez que las ondas se
propagan desde la fuente la relacién entre esfuerzos y desplazamientos esta dada por
la ecuacién de movimiento homogénea, que no incluye las fuerzas de cuerpo.

0?u;(x,t)

o (2.36)

iji(@,t) = p
Es importante notar dos puntos importantes antes de resolver la ecuacion. Prime-
ro, que esta ecuacién no puede escribirse y resolverse completamente en términos de
desplazamientos ya que el esfuerzo esta relacionado a las deformaciones y se compo-
ne de las derivadas de los desplazamientos. La ecuacion constitutiva que relaciona al
esfuerzo y la deformacion caracteriza el material. Entonces, aunque la ecuacion de mo-
vimiento no depende de las constantes elasticas la solucién si. Segundo, la ecuacion de
movimiento relaciona las derivadas espaciales de el tensor de esfuerzos con la derivada
temporal del vector de desplazamientos. Las soluciones resultantes nos dan el vector
desplazamiento por lo tanto los tensores de esfuerzo y deformacion son funciones del
espacio y del tiempo. En ocasiones esa dependencia no se escribe explicitamente.
Podemos resolver la ecuacién 2.36 en coordenadas cartesianas (z, y, z) comenzando
con la componente en z,

00gz(w,t)  Oogy(x,t)  Oops(z,t)  O*ux(x,t)
x| oy 0. o (2:37)

Para expresar eso en términos de desplazamientos, usamos la ecuacién constitutiva
para un medio eléstico is6tropo

Oij = )\8513 + 2,u61'j, (238)

y escribiendo las deformaciones en términos de los desplazamientos, la cual nos
produce
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Oy
Taw =N + 2ty = N + 22
ox
Ou, — Ouy
Oy =2/l = [L dy + B (2.39)
e — Ou, n ou,
Owz =2fCaz = [t 0z ox
Tomamos entonces las derivadas de las componentes de esfuerzos.
do 00 *u
— = —+2 =
ox ox e 0x?
D04y 0%u 0%u
By (8y2 + Dyoi (2.40)
004, 5 9%u, N 0%u,
0z 022  0z0x

Usando el hecho de que para un material homogéneo las constantes elasticas no
varian con la posicién. Finalmente substituyendo las derivadas en la ecuacién de
movimiento y usando las definiciones de dilatacion.

ou,  Ou, Ou,

=V u= 2.41
0=V -u e + oy + P (2.41)
y el Laplaciano
Pu, u, O%u,
V2 (ug) = 7+ ay;’ 53 (2.42)
Produce
060 0%u,
At )5+ 1V () = p—s (2.43)

para la componente x de la ecuacion de movimiento 2.36.

De forma similar se pueden obtener las componentes y y z de cada desplazamiento.
Las tres ecuaciones pueden combinarse usando el vector Laplaciano en el campo de
desplazamientos.

Viu = (Viu,, Vu,, V:u,), (2.44)
en una sola ecuacion vectorial:
0? t
(A + )V (V2u(z, b)) + pVu(z,t) = p%. (2.45)

Esta es la ecuaciéon de movimiento para un medio elastico isétropo escrito com-
pletamente en términos de los desplazamientos con la dependencia de la posicién y el
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tiempo explicitamente escrita para resaltar que esta solucién varia en estos términos.
La ecuacién 2.45 puede escribirse usando la identidad vectorial siguiente.

Viu=V(V-u)—V x (Vxu) (2.46)
para obtener
0*u(z,t)
EE

Para resolver la ecuacion 2.47 expresaremos el campo de desplazamientos en térmi-
nos de otras dos funciones ¢ y ¥ a los que se se les conoce como potenciales.

A+ 2u)V(V - u(z,t) — uV x (V x u(x,t)) (2.47)

uw(z,t) = Vo(z,t) + V x (z,t) (2.48)

En esta representacion el desplazamiento es la suma del gradiente de un potencial
escalar (¢(z,t)) y el rotacional de un potencial vectorial (¢(x,t)) ambos potencia-
les funciones del tiempo y espacio. A pesar de la complejidad aparente que puede
introducir esta separacién en realidad lo simplifica dadas las identidades vectoriales

Vx(Vp)=0,V-(Vxy)=0 (2.49)

Es asi posible separar el campo de desplazamiento en dos partes. La parte asociada
con el potencial escalar con rotacional nulo y representan las ondas compresionales.
Por otra parte, el potencial vectorial con divergencia nula, que implica que no hay
cambio de volumen, corresponde a las ondas de corte.Ya que tomando el rotacio-
nal descarta cualquier parte de potencial se descarta cualquier parte del potencial
vectorial que pudiera producir una divergencia distinta de cero, es necesario que el
potencial vectorial satisfaga V - ¢ (x,t) = 0.

Sustituyendo los potenciales en la ecuacion 2.47 y reordenando los términos de la
ecuaciéon usando la ecuacion 2.49 obtenemos

2

)
= p3 (Vo +V x ). (2.50)

Usando la ecuacién 2.46 el segundo termino de la ecuacién 2.50 se simplifica a

(A +20)V(V29) = uV x V x (V x ¢))

VxVx(Vxy)=—ViVx)+V(V-(Vx))

VY x ) (2.51)

ya que la divergencia del rotacional es cero. Después de esta sustituciéon los térmi-
nos de la ecuacion puede reagrupar se para obtener

v |0 209%0(0,0) - 7

0% (x,t
gatsi)

(2.52)
= -V x {w%/;(x,t) —
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Ya que las constantes elasticas no varian con la posicién en orden de la diferen-
ciacién no tiene efecto.

Una soluciéon de esta ecuacién puede darse si ambos términos entre corchetes
son cero. En este caso tenemos dos ecuaciones de onda, una para cada potencial. El
potencial escalar satisface

1 0% t
Vo(r,t) = ?%’ (2.53)
con velocidad
a=[(A+2u)/p]'? (2.54)

Como mencionamos anteriormente esta solucién corresponde con las ondas P o
compresionales. De la misma manera, el potencial vectorial debe satisfacer

V2(a, 1) = %%, (2.55)
B=1lu/p)'"? (2.56)

Que corresponde a las ondas S u ondas de corte . Las ecuaciones 2.53 y 2.55 son
ecuaciones con una pequena diferencia a las encontradas previamente al describir una
onda en una cuerda.

Que corresponde a las ondas S u ondas de corte . Las ecuaciones 2.53 y 2.55 son
estrictamente validas en medios homogéneos ya que fueron obtenidas con la suposicién
de que las derivadas de las constantes es igual a cero. Por otro lado esas ecuaciones
obtenidas en coordenadas cartesianas son validas en cualquier sistema coordenado.



Capitulo 3

Método de diferencias finitas

El método de diferencias finitas ofrece el camino mas directo y sencillo para la
formulacién del problema de propagacion de ondas para una computadora digital en
términos de ecuaciones basicas, condiciones iniciales y de frontera. Es una solucién con
el minimo esfuerzo analitico. El método es genérico y flexible y puede aplicarse a un
cuerpo de cualquier forma arbitrariamente heterogéneo. El método es esencialmente
similar a la simulacién en laboratorio usando un modelo a escala pero tiene con una
ventajas de precision en el resultado, facilidad de preparacién del modelo y fuente
sismica sin que sean necesarias habilidades complejas de programacion ademas de
reducir el efecto de las fronteras artificiales impuestas por la finitud inherente a los
modelos (Aki y Richards, 2002).

El tamano y complejidad de un problema que puede ser resuelto por el método de
diferencias finitas esta limitado por la capacidad de computo disponible. Por lo tanto,
es importante usar una implementacion que minimice la cantidad de memoria y tiem-
po de computo requeridos. Un algoritmo eficiente debe estar basado en explotar al
maximo la simetria de el problema dado, simplificacién de ecuaciones basicas y condi-
ciones de frontera que hagan posible la precisién prevista, eleccion éptima del tamano
y configuracion de la red de puntos, formulas de diferencias finitas y condiciones de
fronteras artificiales (Aki y Richards, 2002).

En el presente capitulo se presentan los fundamentos matematicos del método
de diferencias finitas con mallas alternadas con discretizacién uniforme aplicada a la
propagacién de ondas elasticas implementada en el software GMS. Se presentan las
ecuaciones del campo de ondas discretizadas, las consideraciones en las condiciones
de frontera y la formulacién de las fuentes sismicas de Graves (1996). Se exponen de
forma breve los criterios de estabilidad y convergencia del método.

3.1. Esquema de diferencias finitas

Podemos definir nuestro dominio de trabajo D = IUC en términos de los conjuntos
Iy C . En donde el conjunto [ son los elementos del interior del dominio y el conjunto
C los elementos que forman la frontera (Ruiz y Martinez, 2005).

Consideramos u(x) como una funcién definida en el dominio I con un operador

26
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L(u) un operador sobre la funcién u(x) podemos definir la siguiente ecuacién

L(u(z)) =f(z)

3.1
x el (31)
Al considerar las condiciones de frontera podemos decir
B pu—
(u(2) =g() 52

xz eC

Suponemos la existencia de solucién y que esta sea tnica. Definimos ahora el
dominio discreto como Dy = I;UCy v escribimos la funcién aproximada en diferencias
finitas como U para obtener.

Li(B(x)) =f(x;) x; €1

Ba(B(x:)) =g(z:) ;€ C (3-3)

Es necesario que la solucién obtenida por el método de diferencias finitas U(z;) se
aproxime razonablemente a u(x) y cumpla con el criterio de unicidad (Ruiz y Martinez, 2005)
para lo cual el esquema de diferencias finitas debe ser consistente, convergente y es-
table.

Para que el esquema cumpla con el criterio de consistencia es puede establecer
que el error de truncamiento definido como

vi(U(x)) =L(u(z)) — Ly(U(z)) =€ lq

3.4
V(U () =Blu(z)) - BU()) = € Cy 0
tienda a cero, es decir
U(z)|| — 0
U @) .
[Ye(U(z)]| — 0
siempre que Az — 0,--- , At — 0. En el presente trabajo usaremos un esquema
condicionalmente consistente, es decir, es necesaria una relaciéon entre Ax,--- , At
para cumplir la condicién de consistencia.
Cuando se cumple ademés que en todos los puntos del dominio discreto
u(z) —U(x)|— >0
ju(z) - U(a)| 50

cuando Az —0,--- At =0

Se dice entonces que el esquema converge, es decir la solucién en diferencias finitas
tiende a la solucién exacta en todos los puntos de la malla.
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Por ultimo, un esquema en diferencias finitas estable deberd cumplir con

KU (@) < k([ La(@)]] + [[BaU)]) (3.7)

Con K una constante positiva arbitraria. En el presente trabajo se desarrollard un sis-
tema condicionalmente estable ,es decir, la estabilidad depende de un limite superior
de los pardametros de discretizacion Ax, -, At.

3.2. Truncamiento estabilidad y convergencia

Se desea garantizar que las soluciones dadas por un esquema de diferencias finitas
sea estable (que los errores no se magnifiquen a cada paso de tiempo) y ademds que
permita acercarse a la solucion de la ecuacién diferencial con un mallado mas fino.
El estudio de estas condiciones estan fuera del alcance del presente trabajo pero se
esboza un andlisis simple para ilustrar algunos resultados ttiles e ilustrativos.

3.2.1. Truncamiento

Una medida del error de truncamiento en la aproximacién por diferencias finitas se
puede obtener insertando la solucién de la ecuacién diferencial correspondiente en la
aproximacién diferencial. Si el error se aproxima a cero cuando el tamano de mallado
disminuye entonces podemos decir que la aproximacién en DF es consistente con la
ecuacion diferencial. Para estudiar esto en la ecuacién de desplazamiento en 2D

v 0 ( 8@) o  Ov

Pom = a; \Hag ) T @(M&) (3.8)

establecemos v(z, z,t) es solucién

Por conveniencia asumimos que el cuerpo de estudio esta compuesto por cuerpos
homogéneos y podemos considerar la @ como una constante. Expandiendo ¢ en una
serie de Taylor, evaluando la serie en el mallado de puntos usado en la aproximaciéon
por diferencias finitas, y usando la segunda derivada de la ecuacion de onda para llegar
a una expresion para 040 /0t*, el error de truncamiento en la ecuacién diferencial puede
escribirse como

err = {6} — B*[020 + 820]},
BlQ
12
+ O(Ath, Axt)

" 4~ 4 4
{[BQAtQ At? — Ax?] {@ + a—} + 28° o At2} (3.9)

oxt 024 012022

)

Dénde Az = Az y 67, 62 y 62 son los operadores diferenciales en diferencias
finitas para la segunda derivada definidas en la ecuaciéon 5. El error de truncamiento
se aproxima a cero cuando Az, At — 0 asi la ecuacién es consistente.

En el caso de 0v/9z%9z* = 0 lo que ocurre cuando el movimiento es en una sola
direccién la eleccién de At = Ax causara un error de segundo orden en términos de
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la ecuacion 3.9 hasta desaparecer. Para el caso del movimiento en una dimensién es
BAt < Ax . Por lo tanto, para un 8y Az dados, se debe seleccionar un valor de At
cercano a ese limite superior. Para el movimiento general bidimensional la derivada
cruzada no es cero y el error no puede eliminarse con una eleccién de correcta de
el espaciado de la malla. De hecho, la relacién At = Ax viola la condicién de
estabilidad para el movimiento bidimensional. Hacer A cercano a este limite superior
es probablemente la eleccién mas acertada ya que hace el primer termino del error lo
mas pequeno posible.

3.2.2. Estabilidad

La forma mas facil de estudiar el criterio de estabilidad en un esquema de dife-
rencias finitas es usando el método propuesto por Von Neumann (Charney, Fjortoft
y Von Neumann, 1950). Ya que el método no considera el efecto de las condiciones de
frontera se utiliza un método modificado basado en matrices. Hagamos v? un vector
con los puntos de un nodo de desplazamiento en e como elementos. Las ecuaciones de
movimiento y condiciones de frontera se pueden combinar en la ecuacién matricial.

Pt = AvP + BoP! (3.10)

Donde A, B son matrices y el superindice indica el paso de tiempo en el cual son
evaluados los desplazamientos. Por definicion

S(E

- (12

Donde I y 0 son las matrices identidad y nulas respectivamente. Podemos reescribir
la ecuacion 3.10 como

Pt = PyP (3.13)

Una condicién necesaria para que esos errores no se magnifiquen en un paso de
tiempo es que los valores caracteristicos (A) de P sean menores o iguales a 1.0 en
magnitud. Si 7 es un valor caracteristico de A, se puede demostrar (Boore, 1970) que
si |n| < 2 implica que [A| < 1. Si escribimos los elementos de A para la aproximacién
en diferencias finitas de la ecuacion 3.8, asumiendo que Ax = Az usando el teorema
de Gershgorin se encuentra la siguiente condicion de estabilidad:

< B> At)sx <1/V2 (3.14)
Dénde

1
< B >?= Z(MN+MS+ME+MW)/P (3.15)
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Los elementos jin.s g w son las rigideces equivalentes en un nodo de puntos en
una estrella alrededor de un punto arbitrario en mAx, nAz. La ecuacién 3.14 predice
acertadamente las inestabilidades que ocurriran Para un material homogéneo esta
condicion es idéntica a la obtenida con el metodo de von Newman en Charney, Fjortoft
y Von Neumann (1950).

En un material heterogéneo, < 3 > no necesariamente es funcién de (z,y). En
Al modelar propagacién de ondas sismicas en diferencias finitas en la mayoria de los
casos < (3 > sera constante en la mayor parte de la vecindad de cualquier punto con
excepcion de las interfaces entre medios con diferentes propiedades. De lo anterior
podemos decir que en la practica podemos usar la ecuacién 3.14 con < [ > como
la mayor velocidad de nuestro modelo de trabajo. Ademas si revisamos las formulas
para py.s.pw podemos observar que < f >= [,4, v asi aseguramos que no exista
inestabilidad para las interfaces en el caso de un material homogéneo. **Todo revisar
por que es beta y no alpha . Cuando se usa el método de esfuerzo continuo las
aproximaciones en diferencias finitas asimétricas cerca de la interfaz usan distancias
entré nodo pequenas. Si At se determina con base en la velocidad de propagacién
maxima y el minimo espaciamiento de Az o Az de una malla regular entonces las
pequenas distancias causaran variaciones locales de las condiciones de estabilidad. La
inestabilidad puede crecer desde el punto de iniciaciéon y eventualmente extenderse a
toda la malla. Esto es diferente al resultado encontrado con la ecuacién 3.14 que no
aplica sobre una area grande, por esto, la inestabilidad puede iniciar en areas locales
y extenderse rapidamente al area completa.

La condicién de estabilidad para un medio uniforme de n dimensiones espaciales
es

BAt/Az < 1/v/n (3.16)

Podemos observar que para un tamano de mana fijo al aumentar el numero de
dimensiones requiere un At mas pequeno que conlleva a un aumento en el tiempo de
calculo. Ademas el aumento de tiempo de cédlculo por un mayor nimero de puntos
serd de mayor importancia.

3.2.3. Convergencia

Se dice que la convergencia existe si la solucién en diferencias finitas se aproxima
a la correspondiente solucién de la ecuacion diferencial para el tamano de malla
dado. Para ecuaciones de diferencias finitas consistentes, la convergencia es asociada
inmediatamente con la estabilidad. Para la propagacién de onda unidimensional en un
medio infinito las condiciones de convergencia son precisamente las de estabilidad .Un
medio finito bidimensional es mas dificil de tratar pero los experimentos numéricos
nos muestran que la estabilidad implica convergencia (Boore, 1972).
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3.3. Esquema de diferencias finitas para la ecua-
ciéon de onda

El siguiente conjunto de ecuaciones describe la propagacién en un medio tridi-
mensional(3D), lineal, isétropo y elastico.
Las ecuaciones de conservacién de movimiento:

pattux :8x7—xx + aysz + aszz + fmv
POty =0y Ty + OyTyy + 0Ty + [y (3.17)
pattuz :8507_:52 + ay7—zy + aszz + .fz

Relaciones esfuerzo-deformacion

(A =+ 21)0pu, + N(Oyuy + 0yu,)
(A +20)0yuy + AN(Opuy + 0,u)
(A + 2u)0zuz + A(Opue + Oyuy)
Ty =(Oyty + Oyuy)
Too =0zt + Oyu,)
Tyr =p(0xuy + Oyu)

TZ' X
Tyy
TZ z

(3.18)

En esas ecuaciones, (uy, uy, u,) son los componentes de desplazamiento, (Tuu, Ty, Tozs Tays Tazs Tyz)
son los componentes de esfuerzo, (fy, fy, f.) son las fuerzas de cuerpo, p es la densi-
dad, A y p son los coeficientes de Lamé y los simbolos 0,, 9,0, y la abreviatura oy
son representaciones de operadores diferenciales 9/9,,0/8,,0/9. y 0°/0t>.

Estas ecuaciones se pueden formar en un sistema de ecuaciones diferenciales de
primer orden derivando las ecuaciones 3.18 con respecto al tiempo y sustituyendo los
componentes de velocidad (v, vy, v,) para una derivacion con respecto al tiempo de
los desplazamientos 0;(uy, u,, u,). Para obtener

atvaz :b(aacTa:ac + ay7—:1cy + azTa:z + fac)
Oyvy =b(0yTyy + OyTyy + 0.7y + fy) (3.19)
atvz :b(ﬁxsz + ay7—yz + aszz + fz)

donde b = 1/p es la flotabilidad, y

atme :(>\ + Qﬂ)azvx + A(ayvy + 3sz),
atTyy :()‘ + 2“)87;1}1/ + )‘(81/0:1: + az'Uz)7
OTor =N+ 21)0,v, + AN Opvs + Oyv,,),

3.20
OrTuy =1(Oyvy + Opvy), ( )

athz :,U/(az/Ux + aﬂcvz)a
i Tyz =H(0:vy + Oyv;)
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3.4. Operadores diferenciales de segundo y cuarto
orden para mallas alternadas

Los operadores diferenciales espaciales de segundo y cuarto orden usados para las
ecuaciones 3.19 y 3.20 estan dados por Graves (1996) y tienen la forma:

0

%Ux ~ Dacvxji,j,k (321)

Donde D, representa la forma discreta de el operador diferencial 9/0x actuando
en la variable v, y evaluado en el punto x = iAz,y = jAy, 2 = kAz. Con una malla
de espaciado uniforme en cada una de las direcciones, el operador de segundo orden
O(h?) de Virieux (1986).

1
vaa:|i,j,k = E[Uazi-l-l/lj,k] - Um—l/Q,j,k] (3-22)

En el caso del operador de cuarto orden O(h?) de Levander (1988)

1
D,vglijre = E{GCO[UW‘-H/?J,I@ — Ugio1/2,5k] —

(3.23)
C1 [Uzi+3/2,j,lc - sz‘—3/2,j,k]}

Dénde ¢y = 9/8 y ¢; = 1/24. El criterio de estabilidad para un sistema 3D esta
dado por

h N -
At < d. 3.94

donde v,,4, es la méaxima velocidad de onda y ¢, son los coeficientes del operador
diferencial. Para el caso del operador de segundo orden N =0y ¢y = 1 obtenemos la
relacion

h
Umaz \/g

con un minimo de 10 puntos de la malla por longitud de onda de acuerdo a
Virieux (1986)
De forma similar para un esquema de cuarto orden tenemos

At < (3.25)

h
Umaz \/§

con un minimo de 5 puntos por longitud de onda (Levander, 1988).

At < (3.26)
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Figura 3.1: Esquema de diferencias finitas en 3D para mallas alternadas Graves (1996).

3.5. Ecuaciones del campo de propagacién de on-
das discretas

El sistema de ecuaciones 3.19 y 3.20 se resuelve facilmente usando la técnica de
diferencias finitas con malla alternada (por ejemplo Virieux (1986)). En la figura
3.1 se muestra el diseno de las variables del campo de propagacion de onda y los
parametros del medio en una malla alternada 3D. Un punto importante de las mallas
alternadas es que los distintos operadores diferenciales estan naturalmente centrados
en el mismo punto de espacio y tiempo. Asi el sistema es alternado tanto en la malla
espacial sino también temporalmente, por lo tanto las velocidades se actualizan de
forma independiente a los esfuerzos. Esto permite una implementan eficiente y precisa
de el esquema.

La forma discreta de las ecuaciones 3.19 y 3.20 esta dada por:

n+1/2 n—1/2 7 n

vmi+1//2,j,k :vmi+1//2,jk + [Atby (Do Tyw + DyTey + DaTaz + )] i+1/2,5,k
n+1/2 n—1/2 7

vk = S A [Athy(DaTay + Dyt + Doty + f)125 412 (3.27)
n+1/2 n—1/2 7

Uzz’,j,ié+1/2 :vmi,j,l£+1/2 + [Ath.(DoTaz + DyTye + Dotz + LI kg2

Para las velocidades y
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L =T A+ 20) Dyv AN(Dyu, + Do)

7L = AN+ 2p) Dyu A(Dypvg + Dov)]|i T

yyi. gk T yw Js 1,5,k

)
T =Tl + AN+ 20) D.vA(Dyvs + Dyvy )] |T‘l—'~_1/2

221,73,k 4,5,k

n+1 — n+1/2
T.Zj;;+1/2,j+1/2 k =Tayit1/2,j+1/2k T At[#my(Dyvz + Dyuy)] ’i+1/2,j+1/2,k

ot [ (Dov, + Dov,))[H
[

(3.28)

szz+1/2,j k+1/2 xzi+1/2 J.k+1/2 + At g i4+1/2,5,k+1/2
n+1 ~H n+1/2
Tyzz,]+1/2 k+1/2 - yzz J+1/2,k+1/2 + At H’yz(DSC'Uy + Dyvz)]|i+1/27jyk+1/2

Para los esfuerzos.

En las ecuaciones anteriores los subindices se refieren a los indices espaciales mien-
tras que los superindices son los indices temporales. Asi, con un espaciado de malla
de h y un salto de tiempo de At, la expresion

n+1/2
o2 (3.29)

wit1/2,5,k
representa el componente x de la velocidad evaluada en el punto x = [i+(1/2)]h,y =
jh,z = kh, y el tiempo t = [n+ (1/2)]At (ver figura 3.1). Usamos la aproximacién de
segundo orden para las derivadas temporales en esta expresion y los simbolos D, D,,
y D, representan las formas discretas de los operadores diferenciales 0,,9, y 0,. Las
expresiones de segundo y cuarto orden se encuentran en el apéndice A. Aqui también
introducimos los parametros del medio dados por

1
by :§[bj,k,k: + bit1,5k]

1
by :E[bj,k,k + bi,j—l—l,k] (3.30)

1
b, :§[bj,kz,k + b;jk+1]

para la flotabilidad y

a1 -
Mﬁ, = Z(l/ﬁbi,j,k + 1//~Lz‘+1,j,k1/ﬂi,j+1,k1/Mi+1,j+1,k)

) 1 -

fir, = Z(l/ﬂz‘,j,k + 1/Mi+1,j,k1/ﬂi,j,k+11/M+1,j,k+1)] (3.31)
_1 _1

/_{i = Z(l/ﬂi,j,k + 1/t 161/ i g1 1/ i j1 641)

para la rigidez.
El uso efectivo de los parametros del medio para mallas alternadas sigue la for-
mulacién en el trabajo de D. Randall C. J. J. S. y T. Wu (1991) , quienes aplicaron
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esta técnica a sistemas con operadores espaciales de segundo orden. Los parametros
efectivos del medio proveen una representacién mas exacta de los parametros reales
en las regiones cerca de las interfaces de los medios satisfaciendo apropiadamente las
condiciones de continuidad de tracciones en el medio a través de la interfaces. Los
experimentos numeéricos para el operador de cuarto orden de malla alternada mues-
tran que usando los parametros efectivos del medio producen resultados muy precisos.
Ademas, Graves (1996) ha encontrado que ese promediado del medio es necesario para
lograr una estabilidad numérica en interfaces con un gran contraste de propiedades
(desde un factor de 4 o 5) o que interactiian la superficie libre.

Son importantes dos consideraciones importantes de la implementacién de las
ecuaciones 3.19 y 3.20. Primero, los operadores diferenciales solo actian en las varia-
bles del campo de ondas, no en los parametros del medio por lo tanto la derivacion
en los coeficientes del medio no es necesaria en este esquema y no afecta la comple-
jidad del medio a los términos diferenciales. Segundo, las actualizaciones de tiempo
se calculan tales que el campo de velocidad en el tiempo [n + (1/2)]At se determina
explicitamente de las ecuaciones 3.20 usando el campo de velocidades en [n— (1/2)]At
y el campo de esfuerzos (y posibles fuerzas de cuerpo) en el tiempo nAt. En el tiempo
(n+1)At el campo de esfuerzos es actualizado explicitamente por las ecuaciones 3.20
de campo de esfuerzos en el tiempo nAt. Asi el tiempo de actualizacién del esquema
es muy sencillo y la implementacién de la fuente (esfuerzo, velocidad, fuerza de cuerpo
equivalente, etc) es explicito y se logra simplemente agregando las componentes de
fuente a el campo de ondas como se explica en una seccién siguiente.

3.6. Descripcién del tensor de momentos de la fuen-
te

Representaciones de las fuentes sismicas pueden incluirse en mallas alternadas
tanto en forma de componentes de esfuerzo como de componentes de velocidad. En el
presente trabajo describe un planteamiento de un tensor generalizado de momentos
como fuente la cual usa una distribucién de fuerzas de cuerpo que son agregadas a
las componentes individuales de velocidad o esfuerzo. Nuestro enfoque basicamente
sigue el método presentado por Graves (1996).

Los componentes del tensor de momentos pueden representarse como una repre-
sentacién equivalente de pares de fuerza de cuerpo centrados en la posicion de la
malla x = th,y = jh,z = kh. Comenzaremos considerando las contribuciones del
tensor de momentos a la componente z a las fuerzas de cuerpo, f,. Esas componen-
tes son M, (t), My, (t) y M,.(t). La componente M,,(t) representa un momento de
fuerzas teniendo un brazo de longitud h alineado en la direccién = (ver Figura 3.2).
La intensidad de cada fuerza es M,,/h y normalizando para el volumen de una celda
unitaria de la malla, h®, obtenemos una distribucién de fuerzas equivalente,
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M (t)
fxi+1/2,j,k = h4

—M,.(t)
f$i71/2,j,k :T’

(3.32)

Para esta componente. De manera similar podemos definir las distribuciones equi-
valentes de fuerza para las componentes del tensor de momentos M,,(t) v M,,(t)
estas estan dadas por

_ My (1)
f%‘-1/2,j+1,k - 4h4
f _Ml"y(t)
Tit1/2,5+1,k 4h4 (
3.33)
f :_Mfy(t)
Ti—1/2,5—1,k 4h4
f :_Mmy(t)
Tit1/2,5—1,k 4h4
para la componente M,,(t) y
M, (t)
fxi—l/Q,j,kJrl = 4h4
f M, (1)
Tit1/2,5,k+1 4h4
3.34
f$i71/2,j,k71 :T
- —M,.(1)

f$i+1/2,j,k—1 4h4

para la componente M,,(t). El termino adicional 4 es en términos de la normalizan
de esas componentes ya que el largo del brazo es 2h, y los dos pares deben promediarse
para situar a la fuente en el lugar adecuado. Esas distribuciones de fuerzas se muestran
en las figuras 3.2 b y 3.2 c. Las contribuciones del tensor de momentos para los
componentes de las fuerzas de cuerpo, f, y f. pueden obtenerse de manera similar
como se muestra en el apéndice .2.

Usando las ecuaciones 3.32 a través de 3.34 y .2(Apéndice) tenemos una descrip-
cion completa de la distribucién de fuerzas de cuerpo para representar los componentes
del tensor de momentos. Esas expresiones pueden usarse especificamente en la radia-
ci6n de la fuente para un amplio rango de mecanismos ( explosién, shear dislocation,
etc.). En nuestras aplicaciones estamos principalmente interesados en el estudio de
fuentes de terremotos que se piden describir como dislocaciones de corte a lo largo
de un plano de falla. Las relaciones entre los parametros de falla, strike, dip, rake y
momento y las componentes cartesianos del tensor de momentos estan dados por Aki

y Richards (2002).
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Figura 3.2: Representacion cartesiana de los componentes del tensor de momentos
actuando en la direcciéon x usando las componentes de fuerzas de cuerpo equivalentes.
Para la componente f, se aplican las fuerzas en la misma posiciéon que la componente
v,. Los simbolos empleados para cada variable son los empleados en la figura 3.1.
La amplitud de la fuerza de cuerpo aplicada en cada punto esta dada por la expre-
sién de la derecha de cada diagrama siguiendo la direcciéon indicada por la flecha
Graves (1996)
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Ya que la formulacion en diferencias finitas modela con precision las fallas funda-
mentales se puede inferir que puede modelarse cualquier falla en cualquier orientacién
usando las expresiones 3.32 a través de 3.34 y .2(Apéndice). Ademds la formulacion
de la fuente puede ser facilmente usada para modelar la respuesta de una ruptura
heterogénea a lo largo de una falla finita mediante la distribucién puntos del tensor
de momentos a lo largo de una interfaz dentro el modelo elegido para representar la
falla superficial.

3.7. Condiciones de superficie libre

Las condiciones de superficie libre requieren una cuidadosa consideracién en es-
quemas de diferencias finitas ya que influye fuertemente en en la estabilidad numérica
y precision de la respuesta calculada. Aqui se presenta la condicién de superficie libre
con esfuerzo nulo. El comportamiento de esta condicién de superficie libre se evalua
obteniendo resultados satisfactorios en Graves (1996). En el software descrito en el
capitulo 5 solo consideramos modelos con superficie horizontal plana. Para este caso
la formulacion de esfuerzo nulo proporciona un método preciso, estable y altamente
eficiente para modelar la respuesta de la superficie libre.

Un método alternativo al modelo de superficie libre es hacer v,,vs,p — 0 en la
regién sobre la superficie libre. A este enfoque se le conoce como la formulacién de
vacio. Este enfoque es atractivo por que puede implementarse con las mismas ecua-
ciones diferenciales usadas en el interior del modelo, y asi, los efectos de la topografia
superficial modelados de la misma forma que las interfaces internas. Sin embargo,
experimentos numerosos muestran que esta formulacion solo es estable para mallas
alternadas usando operadores diferenciales de segundo orden y desafortunadamente,
para la mayoria de las aplicaciones 3D, el operador de segundo orden es ineficiente
debido a el incremento de la dimension de la malla necesaria para reducir la dis-
persién numérica Graves (1996). Usando un operador diferencial de cuarto orden (o
superior) los operadores diferenciales permiten usar mayores espaciados entre puntos
de la malla pero esos operadores son inestables para regiones donde p — 0.

3.7.1. Planteamiento esfuerzo nulo

Para representar una superficie libre plana en el esquema de malla alternado puede
implementarse explicitamente un planteamiento preciso y matematicamente estable
para satisfacer la condicién de esfuerzo nulo en la superficie libre. Eligiendo el eje z
en la direccién vertical (positivo hacia abajo) y estableciendo la superficie libre en
z = 0, debemos satisfacer la siguiente expresion.

Tez = Taz = Tyz = 0|z:0 (335)

Una vez discretizado el modelo, deben especificarse los valores particulares de
los componentes de esfuerzo y velocidad en y por encima de la superficie libre para
resolver el sistema de ecuaciones 3.27 y 3.28. Estableciendo la frontera de superficie
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Zer0-stress
~ free-surface
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Figura 3.3: Esquema de las variables del campo de propagacion de onda usando
mallas alternadas. Los pardmetros del medio (A, iy p) estan definidos en las mismas
posiciones que el esfuerzo normal, circulos no rellenos. Los valores efectivos para la
densidad y rigidez estédn determinados por las ecuaciones 3.30 y 3.31 Graves (1996).

libre en iz = k (Figura3.3) los valores del campo de esfuerzos en y sobre la superficie
se obtienen usando la propiedad de antisimetria por ejemplo.

Tzz - Tzz'iz - OaTzz|izk—1 - _Tzz|iz:k+1;
Tez - Ta:z‘iz:k—l/Q = _T:Ez‘iz:k—&—l/%Tzz’izk—3/2 = _Ta:z‘iz:k+3/2; (336)
Tyz - Tyzliz:kfl/Q = _Tyz|iz:k+1/277_yz|izk73/2 = _Tyz|iz:k+3/2;

Las variables 7,4, 7,y ¥ T4y N0 son necesarias sobre la frontera. Usando esas rela-
ciones con las ecuaciones 3.18 podemos derivar las siguientes ecuaciones diferenciales
para las componentes de velocidad en la superficie libre:

A
DZ Z T 7N o\ Da: z D iz=k>
v ()\_‘_2#)[ Vs + Dyvyl|iz=r o
Dzvz = - [Dzvx + D:):Uz]’iz:k+1/2 - vaz‘iz:kfl/% '
Dzvy = - [Dzvy + Dyvz]|iz=k+1/2 - Dyvz|iz:k—l/2

Dados los valores en el interior de v,, v, y v, sobre y bajo la superficie libre 3.18, las
ecuaciones 3.19 pueden resolverse usando operadores diferenciales de segundo orden
(ver 3.4) para obtener los componentes de velocidad en el renglén de la malla justo
debajo de la superficie libre.

3.8. Modelado de atenuacion anelastica

Incorporar la visco elasticidad en simulaciones con el paso de tiempo del campo
de ondas es dificil por que una aplicacién directa de esos modelos en el dominio
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del tiempo requiere una relacién convolucional entre esfuerzo y deformacion. Existen
algoritmos que reemplazan los operadores convolucionales con un sistema de funciones
de relajacion que evitan este problema a costa de un incremento sustancial en el
almacenamiento y tiempo de computo. A continuacion se describe una técnica de
aproximacién para modelar de forma separada variando el medio visco elastico dentro
de los calculos de diferencias finitas usando un operador de atenuacion simple en el
tiempo. La implementacion de este operador no se restringe a formulaciéon en mallas
alternadas y puede ser aplicada a cualquier discretizacion en malla en el dominio del
tiempo (Graves, 1996).

En el dominio de la frecuencia los operadores de atenuacion son bien entendidos y
facil de implementar usando el parametro (@, el cual es el factor de calidad del medio
(Aki y Richards, 2002). En el limite cuando ) — oo, el medio es puramente eldstico;
para valores finitos de @), el medio se comporta de forma visco eldstica. Asumiendo
que () es independiente de la frecuencia, la anelasticidad puede modelarse haciendo
que la velocidad de onda eléstica ¢, tome la forma

1 w 1
1 —1 <—)——, 3.38
e [ TQ o 2T QQ] ( )

donde ¢; es la velocidad de fase de onda de cuerpo referida a la frecuencia de 1Hz
(Aki y Richards, 2002). Si nosotros consideramos un plano de onda viajando en un

medio homogéneo tendremos un termino de propagacién de la forma

P = exp [iw(r/c, —t)] (3.39)

y el termino de atenuacion de la forma

a = exp [2_:123} : (3.40)

la cual el cual es correcta para el primer orden de Q. Aqui r es la distancia de
propagacién y ¢, la velocidad dependiente de la velocidad de fase, dada por

Cw = C1 {1 + % In (%)} , (3.41)

donde la dispersién en frecuencia es necesaria para lograr la causalidad.

Para analisis de banda ancha, la forma correcta de la dependencia de la frecuencia
en ecuaciones 3.40 y 3.41 es necesaria para producir resultados precisos. Sin embargo
para andlisis de banda limitada esas ecuaciones pueden aproximarse usando una apro-
piada frecuencia de referencia. Adicionalmente ya que las variaciones en velocidad de
fase son menores al 1 0 2% para el periodo de 1 a 20 segundos, el valor de referencia
c1 puede ser una buena aproximacion para ¢, en este ancho de banda. Para el termino
de atenuacién, eligiendo una frecuencia de referencia de w = 27 f; tenemos:

—ngt:|
Q )

A=exp { (3.42)
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donde tenemos un conjunto de ¢t = r/c; como tiempo de viaje. La ecuacién 3.42
implica que @) no es méas independiente de la frecuencia pero tiene la siguiente forma
lineal

Q= Qoi, (3.43)
Jo

donde g es el factor de calidad independiente de la frecuencia. Cuando f esta
cercano a la frecuencia de referencia fj la aproximacion a una () constante se comporta
muy bien. Una buena regla es elegir la frecuencia de referencia fy para que sea cercano
al pico de frecuencias de la fuente y para una simulacion especifica con ancho de banda
centrado en ese valor (Graves, 1996). Con un modelo de @) constante la energia de
frecuencias mayores a fy pueden ser subatenuadas y la energia de frecuencias mayores
a fo pueden ser sobreatenuadas.

En el andlisis siguiente, solo consideramos una velocidad de onda (c;) y un valor
de ). En teoria, es necesario distinguir entre ondas P y Sy aplicar el operador apro-
piado (@, 0 Q) a un campo de ondas particular. En la practica esto es dificil ya que
en el calculo de diferencias finitas no separa explicitamente la energia de ondas P y
S. Calcular la divergencia y el rotacional en el campo de ondas en cada tiempo para
determinar la particion de energias de ondas P y S es posible pero consume demasia-
dos recursos de procesamiento. A la luz de las aproximaciones que hemos empleado
para derivar el termino de atenuacién (3.42) y ya que los movimientos sismicos estan
tipicamente dominados por energia de ondas de corte (u ondas superficiales) resulta
apropiado adecuar la funcion ) para ondas superficiales sea apropiado. Esto significa
.en general, que las ondas P serdn sobreatenuadas ya que (), es usualmente mayor
que Qs.

La implementacion del termino de atenuacion dado por la ecuacion 3.42 dentro
de los calculos de diferencias finitas es un tema bastante facil. Usando aplicaciones
secuenciales de las ecuaciones 3.27 y 3.28, los campos de velocidad y esfuerzo se
propagan de un paso de tiempo al siguiente. La atenuacién se acomoda en cada paso
de tiempo por la multiplicacién del campo de velocidad actualizado determinado de
las ecuaciones 3.27 y el campo de esfuerzos actualizado determinado por la ecuacion
3.28 con la funcién de atenuacién dada por.

(3.44)

A(z,y, 2) ZeXp{ e }

Qs(7,y, 2)

donde Qs(x,y, z) es la dependencia del medio (espacialmente variable) funcién @
para ondas de corte. La razén por que la atenuacién primero se aplica al campo de
velocidades actualizado y al campo de esfuerzos actualizado es que ambos campos se
propagan durante cada actualizacion de tiempo.

En estricto sentido, la funcion de atenuacion dada por la ecuacion 3.44 es valida
solo para ondas planas propagandose en un medio homogéneo. Sin embargo, al permi-
tir que @ sea espacialmente variable, se hace flexible esta restriccion asumiendo que
el medio es homogéneo en la vecindad inmediata del punto de la malla. Dentro de
regiones locamente homogéneas de medios heterogéneos a gran escala esta suposicion
es claramente valida.
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En las regiones cercanas a las interfaces donde () cambia, esta suposicién puede
justificarse ya que la estabilidad numérica (ecuacién 3.26) requiere un At para ser
los suficientemente pequeno de modo que la energia de onda solo pueda propagar
una fraccion de un paso de malla en cada actualizaciéon de tiempo. Por lo tanto, el
campo de onda viaja solo una distancia pequena relativa al tamano de la malla en
cada actualizacién de tiempo y toma bastantes actualizaciones de tiempo (hasta un
minimo) para que la energia de la onda de un punto en la malla viaje de al siguiente.
Ya que la transmisién de energia a través de una interfaces localizada entre puntos
adyacentes representan el efecto integrado de un numero de actualizaciones de tiempo,
entonces para cada paso de tiempo individual, el campo de ondas es mas sensitivo a
la (localmente homogénea) funcién de atenuacién definida en cada punto especifico
de la malla.



Capitulo 4

Descripcion del cédigo base

4.1. GMS

Ground Motion Simuation, es un conjunto de herramientas para la simulacién de
propagaciéon de ondas sismicas usando el método de diferencias finitas en 3D desarro-
llado por Aoi, S. y H. Fujiwara para el National Reseach Institute for Earth Science
and Disaster Resilience (NIED) de Japén. Todas las herramientas incluidas en el GMS
estan disponibles para descargarse.

4.2. Caracteristicas técnicas

El software esta principalmente escrito en Fortran 90. Algunos componentes fueron
desarrollados para el presente trabajo en Python 3.7. GMS consiste en una herramien-
ta de generaciéon de parametros llamada FDMake con una GUI para la creacién de
modelos complejos. Un motor de solucién de diferencias finitas (FD Solver) que tra-
baja con mallas discontinuas. El uso de estas mallas discontinuas adaptadas a las
velocidades del modelo logra una mejora sustancial en recursos computacionales y
velocidad de procesamiento llegando a reducirla de 5 a diez veces sin una perdida
considerable de precision (Aoi y Fujiwara, 1999).

GMS proporciona una forma de modelar dislocaciones colocando fuentes puntuales
en un plano de falla, con modelos heterogéneos desde cientos hasta miles de km de
profundidad. Ademéds proporciona una serie de aplicaciones con interfaz grafica para
crear y editar modelos.

Dado que en profundidad la velocidad de propagacion de ondas elasticas es consi-
derablemente menor cerca de la superficie. Cuando se usa un mallado uniforme tienen
un tamano en funcién de la longitud de onda mas pequena que sera calculada. Esto
produce una malla fina aun en profundidad donde las velocidades de propagacion son
considerablemente mayores a la capa superficial. Lo cual hace el proceso de célculo
extremadamente ineficiente sin aumentar la precision.

El método presentado por Aoi y Fujiwara (1999), usado en el GMS, se disminuye
el numero de puntos sobre los cuales se realiza el calculo. El proceso de carga de un
modelo complejo a un motor de solucion en diferencias finitas puede ser un proceso

43
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complejo de varias horas de trabajo. Para agilizar el proceso y reducir el margen de
errores el software desarrollaron de una serie componentes con interfaz grafica para
la carga y visualizacién de datos empaquetadas en el GMS.

El motor de solucién tiene como archivos de entrada y salida archivos en forma-
tos HDF en su versién 5. El formato de datos Jerarquico (HDF por sus siglas en
inglés) es un conjunto de formatos disenado para guardar y organizar grandes canti-
dades de datos originalmente desarrollado por el Centro Nacional de Aplicaciones de
Supercomputacion (NCSA por sus siglas en inglés). El uso de este formato permite
operaciones més rapidas de lectura/escritura asi como una mejor organizacién de los
datos.

El software GMS original empaquetado y la documentacion en Japones esta dispo-
nible para la descarga gratuita en la pagina web http://www.j-map.bosai.go.jp/ GMS/

4.3. Implementacién del método de diferencias fi-
nitas usando mallas discontinuas en GMS

El célculo del campo de onda en tres dimensiones de la estructura heterogénea se
logra suponiendo que el subsuelo cumple con las caracteristicas del medio continuo, es
decir, como se explico en el capitulo 2 es un medio isétropo con micro deformaciones
que pueden ser modeladas por la ecuacién lineal de un cuerpo elastico. La ecuacién
de onda elastica se resuelve con la ecuaciéon de movimiento descrita en el capitulo
ecuacion 3.17.

La celda unitaria de la malla esta formada por un paralelepipedo rectangular
formado por los vértices (i+1/2,j+1/2,k+1/2) Figura 3.1. Para hacer més eficiente
el calculo Aoi y Fujiwara (1999) propone dividir el volumen total del modelo en dos
secciones. La primera cercana a la superficie donde las ondas se propagan a menor
velocidad y una malla més de 3 veces méas gruesa en la parte inferior para los estratos
con velocidades de propagacion mayor.

Ambas regiones se solapan 3/2Az. Dentro de ambas regiones se puede usar una
diferenciacion de cuarto orden, mientras que entre la regiéon I y II no es posible por lo
que se usa una aproximacién en diferencias finitas de segundo orden (Virieux, 1986).

En la frontera con la superficie se utiliza el operador diferencial de segundo orden.
Esto es debido a que no se puede usar el operador de cuarto orden en la superficie ya
que se utilizan més puntos a los colindantes con el nodo en el que se desea calcular. Asi,
la aproximacién en diferencias finitas de cuarto orden se emplea dentro de la zona de
transicién entre las regiones, la aproximacion en diferencias finitas de segundo orden
se usa en la superficie de la region I, la parte inferior de la superficie 2 asi como en
las caras laterales de ambas regiones.

En el plano D de la region I y en el plano A De la region I las velocidades y
esfuerzos no se obtienen mediante diferencias finitas sino mediante una interpolacion.
Esta interpolador requiere la conexién entre ambas regiones.

En la regién I en el plano D, el plano inferior de la regién superior para la inter-
polacién del punto (1, J), (i, j) se hace de la siguiente forma
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ZZ@”U”Z]-OlQi’)]J—O Da!? =ala (4.1)
1=0 J=0
Donde J e I son indices de la region 1. Asi se obtienen los valores de esfuerzo y
velocidad en la region II a partir de los valores en la region 1. Solo en estas regiones
las variables se actualizan a través de interpolacion, en los demads casos se utiliza el
método de diferencias finitas.

4.3.1. Condiciones de frontera (Condiciones de frontera li-
bre, fronteras no reflejantes y fronteras absorbentes)

Las condiciones de frontera de superficie libre se resuelven igualando a cero los
esfuerzos en la direccion normal de la superficie, como se explico en el capitulo 4.3. El
motor de soluciéon de GMS utiliza este enfoque dadas los problemas que presenta, en
precision y estabilidad, la formulacién de vacid. Por esto se considera la frontera con
el vacio como un plano en el que no se pueden representar las topografias del terreno.

TijNj = 0 (42)
Ya que el vector normal a la superficie siempre es un vector vertical, la condicién
de superficie libre puede escribirse como

Tez = 07 Tyz = OyTzz =0 (43)

En la regién I se impone directamente el valor de 7,, = 0. Sin embargo las compo-
nentes de cortante, 7, y 7,., se asignan de tal forma que se cancelen las componentes

sz’k:() = —sz‘kzo, 7-yz|k:0 = _Tyz‘k:07 (44)

para lograr la condicion de superficie libre.

4.3.2. Fronteras absorbentes

Para lograr los céalculos de diferencias finitas en una seccién finita es necesario
establecer algunas fronteras especiales para evitar la reflexién en las fronteras del
modelo. El motor de soluciéon del software GMS utiliza las fronteras absorbentes
planteadas por Cerjan y col. (1985), que propone regiones de atenuacién gradual
para prevenir reflexiones.

Las fronteras absorbentes propuestas por Cerjan y col. (1985) son un método en
el que se atentian gradualmente el campo de ondas usando una regiéon absorbente con
un tamano de varias decenas de puntos en la malla eliminando no solo las reflexiones
sino todo el campo de ondas.

Dg—&—l/? =W - Vn—|—1/2
=W .15 (p,q=7,y,2) (4.5)
W:exp(_ (Jo_j)a(]:]-72>-'-v‘]0)
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Donde o = 0.015 y Jy = 20 se muestran como los valores recomendados. La tasa
de absorcién por unidad de la malla es del 0.02% al 8.4 %.Esta es muy pequena ya
que de usar una tasa alta hard un cambio stubito al entrar a la regién de absorcion
produciendo algunas reflexiones. La malla discontinua usa una absorcién especial en
la region donde la region Iy I se superponen.

Es necesario establecer los valores de o y Jy. Cuando los puntos de la regiéon I y
la region II estan en relaciéon 1:3, es decir la regién I es 3 veces més fino que la region
IT es necesario volver a calcular los parametros de o y Jy.

4.3.3. Fuente Sismica

Existen dos métodos para introducir la fuente sismica en un modelo para dife-
rencias finitas, el primero consiste en anadir un termino de esfuerzo (Stress Source
Formulation: SSF), el segundo consiste en anadir un termino externo de fuerza al
termino de la velocidad (Velocity Source Formulation: VSF). En GMS pueden se-
leccionarse los dos tipos de fuentes (SSF o VSF). En cualquier caso se introduce la
fuente sismica usando la expresién del tensor volumétrico de momento descrita en el
Capitulo 3.

Asi una fuente de tipo SSF se logra agregando a cada componente del tensor de
momentos la componente de esfuerzo que le corresponde Pitarka (1999). Una fuente
localizada en (i, j, k) seria:

T;lxi,j,k :Tgxi,j,k: — At x Mm(t)/V
Tyyiik =Tyyigke — O X My, (t)/V
T;lzi,j,k :T:zi,j,k: — At x Mzz(t)/V

n n M (4.6)
Toyit1/2,41/2.k = Tzyit1/2,j+1/2,k — At x Mgy (t)/V

Tasitd /2,12 =Tamit1/2.h41/2 — DX My (1) /V

T;zi,j+1/2,k+1/2 :T;zi7j+1/2,k+1/2 — Al X Myz(t)/v

Donde M,,(t) es la derivada temporal del tensor de momento. Ademés V es el
volumen de la malla al que la fuente pertenece y el epicentro es representado por la
extension espacial de un elemento de la malla.

Por otro lado VSF aproxima el tensor de momentos aproximadamente como una
fuerza de traccién (un dipolo compuesto de dos fuerzas) y una fuente de punto de
falla es formulada agregando un termino de fuerza externa directamente a la ecuacién
4.6. .

Para M,, la velocidad esta definida por (i,5 —1/2,k) y (4,5 + 1/2, k) el cual esta
desplazado por 1/2 del tamanio de la malla desde la posicién de la fuente. Si el punto
no esta definido no es posible situar un par de fuerzas. Sin embargo (i,j — 1/2,k) y
(t—1/2,j,k) enlugarde (i+1/2,4,k)y (i, +1/2,k) (i —1/2,4,k) (i +1/2,5,k) es
posible intercambiar los puntos.

Esos dos métodos son matematicamente equivalentes como ya que el tensor de
momentos es un par de fuerzas Aki y Richards (2002). Pero SSF no puede predecir
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la funcién de velocidad de dislocacién. Usa una funciéon con un historial de tiempo
proporcional a VSF y formula una fuente puntual tipo falla agregando una funcion
proporcional a la funciéon de dislocacion. En VSF después que la fuente se detiene la
dislocacion se detiene pero tedricamente las fuerzas externas de equilibrio se continua-
ran aplicando,se agregaran fuerzas externas para mantener el medio en movimiento
debido a este ligero error.

SSF' tiene una mejor estabilidad en el calculo numérico ademéas en SSF se usa solo
una celda en la malla para una fuerza puntual mientras que VSF necesita 3 celdas. En
el caso de las mallas discontinuas SSF con una extension espacial pequena presenta
mas ventajas se puede situar el epicentro en la zona de transiciéon ya que se aplica
interpolador.

En GMS es posible seleccionar SSF o VSF pero es recomendable SSF por las
razones arriba descritas.

4.3.4. Tamano de la malla y estabilidad

Los valores de la malla A,, A, y A, y el intervalo temporal con el que se discre-
tear la aproximacion diferencial tienen una gran influencia en la precision y recursos
computacionales requeridos para el calculo con diferencias finitas. En el software GMS
utilizan mallas homogéneas, donde el espacio entre puntos es constante.

En el caso de diferencias finitas el espaciado de la malla esta definido, como se
muestra en el capitulo 3 por por la longitud de onda menor que esta en funcién de la
mayor frecuencia de célculo y el menor valor de velocidad de propagacién de onda S.
Para el caso de un operador diferencial de segundo orden son necesarios 8 o 10 puntos
por longitud de onda y 5 o 6 puntos para el caso del operador diferencial de cuarto
orden 3.4.

Ya que la zona con velocidad de onda menor generalmente es solamente una
parte de nuestro modelo se implementan las mallas discontinuas de tamano variable
propuestas por Aoi y Fujiwara (1999) .

La condicién de estabilidad esta dada por

1 /1 1 T
At <7 N2 + Ay + A2 Segundo orden

6p1 1 1 T (47)
At <?Vp\/AI2 + N + N Cuarto orden

Debemos seleccionar un At que satisfaga las condiciones de estabilidad. Para el ca-
so de usar una malla homogénea este estara definido por la velocidad de propagacion
de onda S menor. Si no se cumple la condicién de estabilidad la solucién numérica
diverge y puede poner en riesgo la estabilidad haciendo imposible el calculo. Gene-
ralmente se usa un At 10 % menor al indicado en la condicién de estabilidad.

Al calcular la propagacion de ondas dos veces en un mismo modelo es claro que
el calculo con una malla més fina mejorara la precision. La condicién de estabilidad
se cumple pero no necesariamente mejora la precision .
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Solver Runner 1.8 X

VI8 | A k- |

I _J‘||C Users\TEST\Google Drive’\Hastodinamica‘\GMS'“GMS1.8.00GN
FIITIII? = |C'-L|sers \TEST\Documerts'Modelos GMS'finoArt 1535
777 |regislru

M reeried ’—_|2

77777 |cd "C:\Users\TEST Documents'Modelos GMS'fino At 1993" &4 "C:iUser

Dump?7777277 | 1177 |

Cancelar About .

Figura 4.1: Interfaz de usuario del motor de solucién del GMS

4.4. Componentes

EL software GMS esta escrito en fortran 90 y se compone principalmente de
dos partes. Las herramientas auxiliares que cuentan con interfaz grafica y permiten
crear los archivos con los parametros del modelo. Y una segunda parte de programas
escritos en Fortran 90 que realizan los procesos de lectura, calculo y escritura. Las
partes tienen un bajo acoplamiento entre si lo que permite actualizaciones al software.

Adicional al software original se han creado los siguientes programas para el pre-
sente trabajo que nos ayudan a la visualizacién de los resultados.

4.4.1. Motor de solucion

El motor de solucién GMS (programa de célculo numérico utilizando el método
de diferencias finitas) que realiza el calculo numérico real por el método de diferencia,
la mayor parte esta escrita en Fortran 90, la interfaz de usuario estd completamente
separada y se proporciona como otra herramienta. Esto facilita el cambio del cédigo
fuente.

4.4.2. Creador de modelos (FD Make)

Como se menciono anteriormente la herramienta FDMake solo esta disponible
para sistemas operativos Windows. Por lo que no existe una herramienta para la
creacion de modelos desde sistemas operativos Unix.
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FDMake1 -8 All Rights Reserved by NIED 2015

="

Figura 4.3: GmsSee. Visualizacion de componente Z para un tiempo determinado

Un proceso automatizado dentro del GMS es la carga de modelos complejos me-
diante esta herramienta. Con la GUI FDMake se pueden establecer los parametros
del modelo de una manera visual e intuitiva aceptadno como entradas archivos de
valores separados por comas (CSV por sus siglas e inglés). Tiene la funcién de crea-
cién automatica de la cuadricula de diferencias finitas, funciones de importacion y
exportacion de fuentes y estaciones. Es posible indicar la posicion de fuentes y re-
ceptores en coordenadas o en valores de (z,y, z) de acuerdo al marco de referencia
elegido en el modelo. Este programa produce como salida archivos con el formato
HDF5 mencionado al inicio de este capitulo.

4.4.3. GmsSee (herramienta de visualizacién de resultados
de calculo)
Se proporciona una herramienta para la visualizacion de los resultados de calculo.

Es posible visualizar los resultados bidimensionales y tridimensionales asi como un
mapa con amplitudes maximas.
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& SeriesDumpG X
doin | Unjain |

Input GMS dump files

Add Clear 28 file will be joined.

C:\Jsers|TEST'\Documents\Modelos GMS \finoArt1998'\Dump2divzad_z_0001_( A
C:\Users\TEST\Documents\Modelos GMS \finoArt1998\Dump2divz2d_z 0001
C:\Users\TEST\Documents\Modelos GMS \finoArt1998\Dump2divz2d_z 0001
C:\Users\TEST\Documents\Modelos GMS \finoArt1998\Dump2divz2d_z 0001 ¢
C:\Users\TEST\Documents\Modelos GMS \finoArt1998\Dump2divz2d_z 0001 ¢
C:\Users\TEST\Documents\Modelos GMS\finoArt1998\Dump2d\vz2d_z_0001_¢
C:\Jsers\TEST\Documents\Modelos GMS\finoArt1999\Dump2d\vz2d_z_0001_(
C:\Jsers\TEST\Documents\Modelos GMS\finoArt1999\Dump2d\vz2d_z_0001_(
C:\Jsers\TEST\Documents\Modelos GMS\finoArt1999\Dump2d\vz2d_z_0001_(
C:\Jsers\TEST\Documents\Modelos GMS\finoArt1999\Dump2d\vz2d_z_0001_(
C:\Jsers\TEST\Documents\Modelos GMS\finoArt1999\Dump2d\vz2d_z_0001_(
C:\Users\TEST\Documents\Modelos GMS\finoArt1995\Dump2divz2d_z_0001_(
C:\Jsers\TEST \DocumentsiModelos GMS\finoArt1992\Dump2divzad_z_0001C v

Output GMS dump file
‘ C:\Users\TEST\Documents \Modelos GMS'finoArt1999\Dump2divz:  |¢

About
Exec
o= | out |

Figura 4.4: Series Dump. Concatena los archivos HDF5 de resultados
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Figura 4.5: Wave View. Muestra los sismogramas

4.4.4. Series Dump (Herramienta de unién de archivo de re-
sultado de cédlculo de diferencia:herramienta auxiliar)

Entre los archivos de resultados de calculo del motor de solucién de GMS, es
posible combinar archivos volcados bidimensionales del mismo componente o archivos

volcados tridimensionales. Al tener una gran cantidad de archivos en el directorio, es
posible evitar que el sistema operativo se vuelva inestable.

4.4.5. WaveView (herramienta de visualizacién de onda: he-
rramienta auxiliar)

Permite visualizar los resultados 1D en las estaciones de nuestro modelo.
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4.5.

Flujo de trabajo

4.5.1. Creacion del modelo con FDMake

El proceso para la creacién de un modelo es el siguiente:

1.

Abrir la aplicaciéon FDMake que nos desplegara la pantalla mostrada en la figura
4.6

. Cargar los parametros del medio «, 5, p y () para cada estrato asi como una

frecuencia de referencia para la atenuacién anelastica figura 4.7. Es posible
introducir manualmente los datos usando la interfaz o cargar un archivo CSV
como se muestra en el apéndice .3.

Carga de interfaces entre medios (Figura 4.8).Usando la interfaz gréfica podemos
introducir fronteras planas o cargar un archivo con datos separados por comas
como se muestra en el apéndice para fronteras irregulares .3. Debe haber n — 1
interfaces siendo n el nimero de estructuras. Es posible que las interfaces no
crucen exactamente por los nodos de nuestro mallado por lo que el software
GMS permite interpolar las propiedades en los nodos de nuestro modelo.

Establecer el sistema de referencia para el modelo. Es posible introducir coor-
denadas reales para obtener las componentes V, NS y EW figura 4.9.

Seleccién de espaciado de la malla, profundidad de la discontinuidad y opera-
dor de diferencias finitas. El software verifica que se cumplan los criterios de
estabilidad propuestos por Virieux (1986) 4.10.

. Vision general de los pardmetros. Antes de finalizar muestra una visiéon general

de los pardmetros del medio figura 4.11.

. Al finalizar muestra una pantalla en la que se puede visualizar el modelo com-

pleto 4.12.

. Agregar fuentes y receptores (Figura 4.13). Es posible importar las fuentes o

receptores a nuestro modelo desde archivos CSV. Permite la importaciéon con
posiciones (x,y, z)[m], en latitud y longitud o en (iz, jy, jz) es decir las coor-
denadas de un nodo de la malla definida para el esquema de diferencias finitas.
Un ejemplo de fuentes y receptores con coordenadas (iz, jy, jz) se muestra en
el apéndice .3

Al finalizar hacemos clic en guardar, nos pedira algunos parametros de ejecucion
y debemos seleccionar la carpeta donde queremos guardar nuestro modelo.

El modelo creado se compone de los siguientes archivos en formato HDF5 en caso
de haber asignado el nombre ejemplo a nuestro proyecto:

1.

ejemplo.gms. Archivo con informacién del proyecto.
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2. ejemplo_boundary.h5. En este archivo se guardan las interfaces de nuestro
modelo.

3. ejemplo_coord.h5. Sistema de referencia del modelo
4. ejemplo_station.h5. Posiciones y parametros de las estaciones.
5. ejemplo_source.h5. Posiciones y parametros de las fuentes

6. ejemplo_struct.h5. Informacion de la malla, limites y tamano de mallado.

Ademas se crea un archivo llamado ejemplo_conductor.txt.template que tie-
ne los pardmetros para la corrida. En este archivo es posible modificar las variables
que corresponden con los archivos de nuestro modelo. Asi podemos tomar una con-
figuracion estaciones cambiando el nombre del archivo al que contenga esta nueva
configuracion.

& Wizard - X

Making preparation for a new simulation

Step 1: Input material properties

Step 2. Input boundary file(s)

Step 3. Set up a mappine betneen cartesian coordinates and eeceraphical coordinates.
Step 4. Generate a FDM erid

<< Back Cancel

Figura 4.6: FDMake. Pasos para la creacién de modelo

@ Wizard - X

Input material properties

& 4|m|m@ =[x

Media No. | Vp [m/s] ‘Vs[m/s] Density [kg/.. |Q

1 2400.000000 800.000000 1800.000000 100.000000
2 4300.000000 2500.000000 2500.000000 400.000000

Reference frequency for @-value [Hz] | 1000000

<<Back Cancel

Figura 4.7: FDMake. Pardmetros del medio
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B Wizard - X
|| x

Ny 102 Ny 720

No. |Filename

Cell size % [ 10000 Cell size ¥ [ 10000 [~ Interpelate

[ Min depth (m] [Madepth (m] Upper m.
1 1200z 0

2 vs2100ex60.csv 0
3 vs3000ex60.csv 67

vs3460ex60.csv 4000
vs3800ex60.csv 19000

<«<Back | [ New>> Concel |

Figura 4.8: FDMake. Fronteras de cada estrato

& Wizard - x
Set up Coordinates
Coord Boundary Mesh Index
Crigin Latitude: (90 - 80] | 0000000

B¢ [ - 1021] 1
Longitude: [0-360] 0000000 v [1- 7211 [

Strke anele of X-axis [dee]
(Glockmise from North) [-560 - 350] 0000000

Latitude Longitude
P2 [0821552497 [-000089831 P4
p1 [-000090436 [-000089831  P3

Latitude Longitude

0821552497 [ 0645888688
-0.00030435 [ 0645888589

Heimen Chokkaku System No. 1 -

- XYZ Goordinate binds

& Geoaraphical Goordinate (Lat-Lon-Depth)

" Heimen Ghokkaku {Crthogonal)

< Back Cancel

Figura 4.9: FDMake. Sistema de referencia

@B Wizard

- x
Generate grid

- Calculation Gond;

FD Spatial Order

Grid Making Paramster

®3 ©0 Grid Tterval Your strustion [m] X 100
Frequency Limit [He] 13 | Kotropic grid v 700
Grid point / Waveleneth & z 00
[# Grid Devision  Depth [Grid] o
~Grid
Region | Num X | Num ¥ |Num Z | Vemax [m/s] | Vsmin (m/s] | [ Instruction (m] |
1 121 721 20 4500000000 700000000 107692314 100000000
2 30 240 92 |7200000000 2100000000 323076035 | 300.000000

n*H¢

Wsmin / fmax

<«<Back | [ Hea»

Cancel |

Figura 4.10: FDMake. Seleccién de espaciado de la malla, profundidad de la discon-

tinuidad y operador de diferencias finitas
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Gl Interpolation Disabled

B Wizard - X

Confirm =
Calculation Condition Material
FD Spatial Order I 1 No. | Vp Tvs [Rho |a ~
Frequency Limit [Hel [ 3 1 [2000000000  700.000000 | 1980.000000 | 60.000000
O — 2 |3100000000 | 1200000000 |2200.000000 |100.000000

3 [4500.000000  2100.000000 |2480.000000 | 120000000

Coordinates 4 5350.000000 | 3000.000000 | 2630.000000 | 300.000000 o
Oriein Lat 0 Lon J = >
Sirike angle of Xaxis [dee] [ 0 Ref. Frequency for G-val. [Hz] 1000
Prior Coordinate K| Boundary

Heinen Chokkaku System No. 1 s prer ‘ o =
Grid 1 |vi200md0ese |1 750.000000
No.[SizeX [SizeY [SieZ |interval | 2 |vs2100ex60.csv |2 1900000000
T ez o B 00.0000.., 3 |vs3000eblese |3 3600000000
> 30 w0 o 300.0000.., 4 |va60m60cs |4 2000000000,
< >

<<Back

Cancel
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Figura 4.11: FDMake. Visién global de los parametros del modelo

o
[T [

Figura 4.12: FDMake. Visualizaciéon del modelo

W v w

v @ s
ol

—
-l o}
e
| e

ObjectManager x
Source IStation } Grid ] Physical Property ] BoundaryPlane ] Transform I Absorping ]
{Tlew | Dectc | Copy | Pasie | Fee | TotalMoment  [111x1071
No. |l [ |k [Region [strike [Dip |Reke HE
1 137 o7 2 2 25.70... |45.00... |90.00..

2 139 107 2 2 25.70... |45.00... |90.00...

3 14 106 2 2 25.70... |45.00... |90.00...

4 144 106 2 2 25.70... |45.00... |90.00...

5 146 106 2 2 25.70... |45.00... |90.00...

6 148 105 2 2 25.70... |45.00... |90.00...

7 150 105 2 2 25.70... |45.00... |90.00...

8 152 105 2 2 25.70... |45.00... |90.00..

9 155 104 2 2 25.70... |45.00... |90.00...

10 157 104 2 2 25.70... |45.00... |90.00..

il 159 103 2 2 25.70... |45.00... |90.00...

12 161 103 2 2 25.70... |45.00... |90.00... o | ¥
< >

Figura 4.13: FDMake.

Manipulacién de fuentes y receptores
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4.5.2. Ejecucion del motor de solucion
Windows

Para calcular la propagacion de ondas en un ambiente Windows el software GMS
ofrece una interfaz grafica para la ejecucion del motor de solucion y el proceso es el
siguiente.

1. Ejecutar la aplicacién SolverRunner.exe y seleccionar la primera pestana.

2. Seleccionar la carpeta donde se crearon los archivos .h5 con la herramienta
FDMake.

3. Renombrar el archivo *_conductor.txt.template por conductor.txt.
4. Establecer un nombre para el log
5. Ejecutar pulsando el botén (Figura 4.14)

En caso de no existir los directorios Dumpld, Dump2d y Dump3d la aplicacion
SolverRunner los creara. En estos directorios se crearan los archivos con el campo de
ondas para un tiempo determinado.

Solver Runner 1.8 X

SIL SRR | A b sk |

NI __?i|C.\Users\TEST\Guugle Drive'\Hlastodinamica \GMS\GMS1.8.00G W
Yareryerl = |C:'.Users Z"TEST\Google Drive'\Bastodinamica®?GMSVWGMS1.8.04Gh
eeeeed Jregistrolog
Iyl m
Tx2
97277 |cd "C:\Users\TEST\Google Drive'\Elastodinamica\GMS'GMS1.8.00MGMS"
91/ 2000 A
HiHdump 1dEHEER
HHHdump 2dEHAR

flag 7
loop time=0.156250000000000
52/ 2000

HiHdump 1dEHER
loop time='9.375000000000000E-002
93/ 2000
HifHdump 1difiEH
loop time=4.687500000000000E-002
S4/ 2000

HiHdump 2dEHER
flag 7
loop time=0.250000000000000

Cancelar About

Figura 4.14: SolverRunner. La interfaz gréafica de la aplicacion Solver Runner ejecu-
tando el motor de solucién
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Figura 4.15: Aplicacién Wave View

Unix

Para sistemas operativos de tipo Unix se deben crear los directorios Dumpld,
Dump2d y Dump3d. Para ejecutar el motor de solucién se recomienda script con la
siguiente estructura.

cd 7 /home/usuario /GMS/modelo” && 7 /bin/GMS/src/gms3d.o” > ?registro”

Listing 4.1: Script para ejecutar el motor de soluciéon de GMS y guardar el log en el
archivo registro.txt

4.5.3. Visualizacion de resultados

Después de la ejecucion del motor de solucion GMS guarda los resultados de la
simulacion en los directorios Dumpld, Dump2d y Dump3d. En el directorio Dumpld
estaran los registros de las estaciones que nos ofrecen los sismogramas sintéticos. En
el directorio Dump2d se muestran los datos de la simulacién en superficie y en el
directorio Dump3d esta todo el campo de ondas en la malla. Es importante senalar
que los resultados en el campo de ondas del GMS nos presenta las velocidades.

Para el caso 2d y 3d se crea un archivo .h5 para cada paso de tiempo. Es posible
unir estos archivos para visualizarlos como una sola animacién como se explica mas
adelante.

Visualizacién de sismogramas

Para visualizar los simogramas se utiliza la aplicaciéon WaveView el proceso es el
siguiente.

1. Ejecutar la aplicacién SolverRunner
2. Abrir la segunda pestana y seleccionar la aplicaciéon WaveView

3. Hacer clic en el icono de abrir y seleccionar la senal que se desea visualizar.

En la aplicacién WaveView podemos realizar varias operaciones como hacer zoom
o aplicar distintas amplificaciones a la senal.
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Figura 4.16: Aplicaciéon GmsSee

Visualizacién de campo en 2d y 3d

La visualizacion del campo de ondas en 2d o 3d se realiza con la aplicacion GmsSee.
El proceso es el siguiente.

1. Ejecutar la aplicacién SolverRunner
2. Abrir la segunda pestana y seleccionar la aplicacion GmsSee

3. Hacer clic en el icono de abrir y seleccionar la senal que se desea visualizar.

Para el caso 3d se muestran slides que podemos deslizar para movernos la malla
de nuestra simulacién.



Capitulo 5

Ejemplos numeéricos

5.1. Valle Irregular

El primer modelo sobre el cual simulamos la propagacion de ondas con software
GMS es un un modelo formado por la superposicién de dos circulos. Tomado de
Sanchez-Sesma y Luzén (1995), se presentan sismogramas obtenidos con el método
IBEM (Indirect Boundary Element Method) para incidencias de ondas planas P con
un angulo de incidencia de 30 grados desde la vertical.

El modelo representa un valle irregular con material blando como se muestra en
la figura 5.1. Para la simulacién en diferencias finitas con el GMS se creo un modelo
de 22 km X 28km X 25km en las direcciones x, y y z respectivamente.

Se estableci6 el origen un vértice del paralelepipedo tal que cada una de las aristas
que convergen en el vértice son los ejes coordenados de un sistema derecho. El centro
del valle se ubica en el punto (17km, 11km,0km) y la fuente, una explosién, en el
punto (5.453km, 11km,20km) para lograr una incidencia a 30 grados. Se considera
que por la distancia de la fuente al valle inciden ondas planas. Se modificé el cédigo
del GMS para lograr una fuente explosiva y genere asi solo ondas P.

Estructura Vp Vs p Q
Semi espacio 3464 m/s 2000 m/s 2.0 g/em?® 400
Valle aluvial 2081 m/s 1000 m/s 1.6 g/em3 400

Cuadro 5.1: Propiedades fisicas del valle aluvial irregular de Sanchez-Sesma
y Luzén (1995).

Se utilizé6 un espaciamiento en la mas fina de 50m y en la zona mas gruesa de
150m. El nimero de celdas para las fronteras absorbentes de Cerjan y col. (1985) es
de 60 en la zona de mallado fino y 20 en la zona de mallado grueso. Las propiedades
de la malla en la cual se realiza el calculo de deferencias finitas se muestran en la
siguiente tabla.

La funcién en tiempo de fuente fue una ondicula de Ricker con periodo carac-
teristico de 3s. La funcién y parametros de la fuente son los mismos para ambas
simulaciones. La diferencia es que en la simulacién con el método IBEM se simula la

58
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Seccion Tamano de celda nz ny nz Total nodos
I 50m 561 441 26 6,432,426
I1 150m 187 147 158 4,343,262

Cuadro 5.2: Caracteristicas de la malla para el cdlculo de propagacién en un valle
irregular.

incidencia de ondas planas mientras que en la simulaciéon con el método DF' se trata
de una fuente puntual.

El valle irregular esta definido mediante la siguiente ecuaciéon tomada de Sanchez-
Sesma y Luzén (1995)

“(rg) = h(e? — B[ - 220 (5.0

Donde 7* = 22 + y* y R?> = (z — a)® + y* manteniendo r < a y R > b. En
otras palabras el valle esta limitado por dos circunferencias de radio a y b. h es un
parametro que controla la profundidad. Para esta simulacién seleccionamos b = 0.7a
y h =0.4/a.

Se colocaron dos lineas de receptores, uno paralelo al eje x y otro paralelo al
eje y ambos cruzando por el centro del circulo de radio a. El arreglo en direccién x
comienza en (9.8km, 11km) hasta (24.2km, 11km) con una separacion de 0.3km entre
cada estacion para llegar a un total de 49 estaciones. Para el caso del arreglo paralelo
al eje y los receptores estan colocados en la linea que une a los puntos (17km, 3.8km)
y (17km, 18.2km) también con una separacion de 0.3km entre cada estacion.

Los incrementos de tiempo derivados de la ecuacion 4.7, en la regién I y 1I son
At < 0.007143s vy A < 0.035s respectivamente. Aunque el espaciado en la region I1
es tres veces mas gruesa que la region I y el incremento de tiempo puede ser 3 veces
mayor, en nuestro estudio el mismo incremento de tiempo es empleado en ambas
regiones es el mismo y siguiendo a Aoi y Fujiwara (1999) elegimos el valor al menos
10 % menor y lo redondeamos a 0.005s.

Se corrié la simulacion para llegar a 50s es decir 10,000 iteraciones las cuales se
realizaron en una computadora con un procesador Intel CORE i7-7700K @ 4.20 GHz
7th Gen. Corriendo proceso simple le tomo 3116.5 segundos terminar la simulacion
completa en un sistema operativo Fedora 29 de 64 bits.

5.2. Simulacién sismo del 16 de junio del 2013,
Huitzuco

El terremoto intraplaca del 16 de junio del 2013 (1,,5.9) es un ejemplo reciente
de un evento que genero movimientos fuertes en la Ciudad de México. El terremoto
localizado en el estado de Guerrero a una profundidad de 55km y una distancia epi-
central a la Ciudad de México de 140km produjo las segundas mayores aceleraciones
en la estacién de CU (Ciudad Universitaria) (Singh y col., 2014). Los habitantes de
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Figura 5.1: Modelo del valle aluvial irregular en 3D. (a) El material més blando estd
limitado por dos circunferencias de radios a y b, dénde a > b, representado por el
drea sombreada. En este caso b = 0.7 y a = 4000m . (b) Contornos topogréficos de
los niveles de profundidad del valle.
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10000

Figura 5.2: Superficie de la interfaz entre el valle y el semi espacio. De acuerdo con
la funcién mediante la cual esta definido alcanza una profundidad de hasta 1033 m
(Hay una exageracién en el eje z).

la Ciudad de México reportaron sentir el terremoto extremadamente fuerte para un
terremoto de 5.9.

La zona de estudio es el estado de Guerrero en la zona de subduccién Mexicana.
La placa ocednica de Cocos comienza con un angulo somero de subduccion luego
disminuye su dngulo volviéndose casi horizontal (Singh y col., 2014). La interfaz en-
tre placas se vuelve horizontal a una distancia de aproximadamente 120km a una
profundidad de aproximadamente 45km. La zona de sismos de mecanismo normal in-
traplacas se extiende desde los 160km hasta los 250km de la zona de subduccién. No
existen registros de sismos intraplaca de mas de 250km. Estos sismos generalmente
se encuentran a una profundidad de 50 — 60km (Singh y col., 2014) como se muestra
en la figura.
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Figura 5.3: Zona de estudio tomada de Singh y col. (2014). (a) Mapa tecténico de
México. Mecanismos de terremotos intraplaca registrados. El evento marcado con el
nimero 2 es el sismo del 16 de junio de 2013. La estrella indica el terremoto del
27 de octubre de 1991 (M,,4.6) el terremoto intraplaca més cercano a la Ciudad de
México registrado. (b) El corte en la seccién A — A" marcado en (a) La linea punteada
corresponde a la cima de la placa que subduce mapeada por sismicidad.

5.2.1. Modelo usado en simulacion

Con el software GMS simulamos el sismo de Huitzuco del 16 de junio de 2013 de
M,,5.9. El modelo regional fue tomado de Galaviz (2017) a su vez tomado de Furumura
y Singh (2002) que también considera un modelo de atenuacién aneldstica propuesto
por Graves (1996). Para la cuenca de la Ciudad de México tomamos también las
propiedades de Furumura y Singh (2002) y las profundidades de la zona de lago de
V. Cruz-Atienza y col. (2016).

Las dimensiones del modelo regional (estructuras ademds de la cuenca de la Ciu-
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dad de México) fueron tomadas de Galaviz (2017). Tomamos el modelo 2D(z, z) e
hicimos una extrusion en la tercera dimension .

Es importante mencionar que el software GMS hace una interpolacién lineal de las
propiedades para lograr una mejor estabilidad en los célculos (Aoi y Fujiwara, 1999).
Por lo anterior tenemos un cambio gradual en las propiedades del medio y consideran-
do el pequeno numero de nodos que se usan para modelar la cuenca pueden generarse
distorsiones en la respuesta sismica.

Ademas el modelo considera una superficie libre plana por lo que se considero la
altura media de la Ciudad de México como cota 0 despreciando las irregularidades
del terreno. Por lo tanto, los efectos de origen topogréafico no pueden ser modelados
por el software utilizado.

A continuacién se muestra una tabla con las propiedades del modelo usadas.

Estructura V, m/s Vi m/s p g/em® Factor Q
Cuenca 1 1900 350 2050 40
Cuenca 2 2000 400 2050 40
Cuenca 3 2250 600 2050 60
Cuenca 4 2500 800 2050 80
Cuenca 5 2750 1000 2050 100

CVTM 4000 2000 2000 150
Capa 1 5300 3100 2300 200
Corteza Sup. 5800 3400 2500 400
Corteza Inf. 7100 4100 2900 600
Corteza Oceénica 7000 3900 2800 150
Basalto Ocednico 7100 3900 2900 200
Manto Ocednico 8600 4900 3300 1000
Manto 8400 4900 3300 1000

Cuadro 5.3: Propiedades fisicas del modelo desde la zona de Guerrero hasta la Ciudad
de México tomado de (Galaviz, 2017) y Furumura y Singh (2002)

Los parametros de fuente son los de Singh y col. (2014) con un t, = 05:19:02.0,
Latitud = 18.100, Longitud = —99.270, Profundidad = 50km, My, = 8.7 x 10'7,
M,,5.9, Strike = 310, Dip = 37 y Rake = —70 la marcada como UNAM, Solucién
Fase W. La funcién en tiempo fue un Ricker con pico de frecuencias en 1H z.
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Figura 5.4: Modelo de profundidades de la zona lacustre del Valle de México. Tomado

de V. Cruz-Atienza y col. (2016)

La cuenca de la Ciudad de México se dividié en 5 capas ya que la profundidad
méxima de los sedimentos lacustres mostrados por V. Cruz-Atienza y col. (2016) en 5.4
es de 500m. Dado que el intervalo espacial de nuestra malla fina es de 100m considera-
mos los nodos de una misma profundidad tienen las mismas propiedades en la cuenca.
Las propiedades de las 5 capas corresponden a las propiedades de C'uencal .. .5 mos-

tradas en la tabla 5.3.
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Figura 5.5: Vista del modelo con la aplicacion FDMake. Los colores representan la
velocidad de onda P de cada seccién. Se importaron estaciones de CIRES y 4 de la
red del Instituto de Ingenieria, UNAM
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5.2.2. Parametros de malla

Se creo un modelo de x = 250km x y = 85km x z = 95km considerando la zona de
interés (Desde el epicentro hasta la Ciudad de México). Las propiedades de la malla en
la cual se realiza el calculo de deferencias finitas se muestran en la siguiente tabla. La
simulacion en este caso se hizo de 120s con un paso de tiempo de 0.005 para satisfacer
la condicion de estabilidad, es decir fueron 24,000 iteraciones. En una computadora
con un procesador Intel CORE i7-7700K @ 4.20 GHz 7th Gen. Corriendo proceso
simple le tomo 11.6 horas (41763.921 segundos) terminar la simulacién completa en
un sistema operativo Windows 10 de 64 bits

Seccién Tamano de celda nx  ny nz Total nodos
I 100m 2500 850 9 19,125,000
IT 300m 833 283 313 73,786,307

Cuadro 5.4: Caracteristicas de la malla para el calculo de propagacion del sismo del
16 de junio de 2013.
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Resultados

6.1. Valle irregular

Las siguientes figuras muestran los simogramas sintéticos para la incidencia de
ondas P producto de una explosién. Se aplico un filtro pasa bajas a 1Hz de acuerdo
a la condicién de Virieux (1986) para tener al menos 5 puntos por longitud de onda
para e operador diferencial de 4to orden usado en esta simulacion.

Los resultados sintéticos obtenidos con el GMS se asemejan a los obtenidos con
el método IBEM en el trabajo de Sédnchez-Sesma y Luzén (1995). Se observan com-
plicados patrones en los desplazamientos superficiales en los simogramas sintéticos.
Las concentraciones de energia tienen lugar en las zonas mas profundas del valle irre-
gular. Se observa una dispersién significativa por la geometria del valle aluvial y la
interferencia constructiva de varias ondas reflejadas.

67
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Figura 6.1: Sismogramas sintéticos para u, v y w con 48 receptores igualmente espa-
ciados a lo largo de los ejes x vy y del valle aluvial. Los valores de x o y van desde
—1.82a hasta 1.74a con a = 4km. Valle irregular con ondas incidentes desde v = 30
tomada de Sdnchez-Sesma y Luzdén (1995).

Sismogramas sintéticos con el método de diferencias finitas para u, v y w con 49
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receptores igualmente espaciados a lo largo de los ejes x y y del valle aluvial. Los
valores de x o y van desde —1.8a hasta 1.8a con a = 4km. La fuente es una explosién

colocada de forma tal que las ondas inciden a 30 grados con respecto a la vertical.

1
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Figura 6.2: Componente w en el arreglo sobre el eje z.
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Figura 6.3: Componente w en el arreglo sobre el eje y.
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Figura 6.4: Componente u en el arreglo sobre el eje x.
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Figura 6.5: Componente v en el arreglo sobre el eje y.
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Figura 6.6: Componente u en el arreglo sobre el eje y.

Los sismogramas sintéticos con el método de diferencias finitas son idénticos en
forma de onda a los sismogramas producidos con el método IBEM en cuanto a las
formas de onda. Se observa una amplificacién hacia el final de el valle provocada por
la suma de las ondas reflejadas de ambos lados de el valle y convergen en el centro.

6.2. Simulaciéon sismo del 16 de junio del 2013,
Huitzuco

Para cumplir la condicién de tener al menos 5 puntos por longitud de onda usando
un operador diferencial de cuarto orden (Virieux, 1986) recuperamos hasta 0.68H z
suficientemente para aplicaciones ingenieriles. Se observa la amplificacién cuando las
ondas entran en el CVTM y una segunda amplificacion al entrar en el Valle de México.

En la Figura 6.7 se muestran las estaciones consideradas para comparar con los
resultados de la simulacién. Hay 3 estaciones de la red CIRES (NZ20, ES57, DR16)
y una estacién del IIngen, UNAM (CUP5) ubicadas en donde muestra el mapa. Se
seleccionaron estas estaciones para comparar en diferentes zonas de la cuenca de la
Ciudad de México. Una estacién en la zona de lago (NZ20), una estacién en la zona
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firme (CUP5) y dos estaciones en la zona de transicion. En la tabla 6.1 se muestran las
coordenadas de las estaciones y la fuente sismica. Como se menciono anteriormente,
la ubicacién de la fuente se tomo de V. M. Cruz-Atienza y Virieux (2004) y a la cota

se le sumo la altitud media de la cuenca de la Ciudad de México.

Latitud  Longitud  Profundidad Km
ES57 19.4017  —99.1775 0
CUP5 19.33024 —99.181076 0
NZ20 19.4027  —99.0000 0
DR16 19.5005  —99.1829 0
FUENTE  18.100 —99.270 52.4

Cuadro 6.1: Coordenadas de las estaciones y fuente en el modelo de diferencias finitas.

mel ome

Figura 6.7: Mapa de estaciones y micro zonificacion de la Ciudad de México. Azul
estacién CUP5, cyan estacion ESH7, amarillo NZ20 y rojo DR16

Algunas estaciones, como la CUP5, presentaron dispersion numérica después de
t = 90s. Estas estaciones se ubicaban en zona de roca firme. De los resultados de la
ejecucién observamos que esta dispersién solo se produjo cerca de la superficie libre.

6.2.1.

A continuacién se muestran los acelerogramas sintéticos contra los observados del
sismo del 16 de junio de 2013 en Huitzuco, Guerrero. Se aplico un factor de 600
a los sismogramas sintéticos para que fueran comparables. Podemos identificar las
similitudes en la forma de onda y los tiempos de coinciden de forma aceptable. Una
dificultad al momento de empatar las estaciones de CIRES de tiempo fue que estas se
encuentran desfasadas en tiempo y por las observaciones realizadas este defase no es
uniforme para todas las estaciones (NZ20 y ES57 de 43.4 s; DR16 36 s). En cambio

Comparacion acelerogramas sintéticos con observados
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en la estacion del IIngen, UNAM (CUP5) no se realizo ningtn ajuste de tiempo en
los sismogramas observados.
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Figura 6.8: Acelerogramas sintéticos y observados de la estacién DR16 de la red CIRES.

Esta estacién se ubica en la Alcaldia de Azcaptzalco el noroeste de la Ciudad de México. Se encuentra en una zona de
transicion de lago a roca. En este caso se observa una atenuacion marcada en los acelerogramas observados. La duracion del
movimiento coincide después de ajustar el tiempo de la estacion.
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Figura 6.9: Acelerogramas sintéticos y observados de la estacién ES57 de la red CIRES.

Esta estacion se ubica en la colonia Escandén en la parte oeste del lago de la Ciudad de México. También se encuentra en
una zona de transicion de lago a roca con el cerro de Chapultepec cercano. En este caso se observa una atenuacién mas marcada
en los acelerogramas observados. Son més marcados los paquetes de energia secundarios en los sismogramas observados. La
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duracion del movimiento coincide después de ajustar el tiempo de la estacion.
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Figura 6.10: Acelerogramas sintéticos y observados de la estacién NZ20 de la red CIRES.

Esta estacion se ubica en Cd. Nezahualcoyolt al este del aeropuerto internacional de la Ciudad de México. Se encuentra
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en una zona profunda de lago. También en este caso se observa una atenuacion marcada en los acelerogramas observados. Se
observa mayor energia en los arribos de ondas refractadas de los sismogramas sintéticos que los observados.
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Figura 6.11: Acelerogramas sintéticos y observados de la estacion CUP5 de la red del Instituto de Ingenieria, UNAM.
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En la estaciéon de Ciudad universitaria observamos mayores amplitudes los primeros paquetes de energia de acelerogramas
observados. Se sugiere que este mayor contenido energia de las ondas P se debe a la contribucion de los efectos topograficos
de la zona despreciados en la simulacion numérica. Se observa ademas, como en las otras estaciones, una atenuacién marcada
en los sismogramas observados. Es importante senalar que en esta estacién no se hicieron correcciones de tiempo y los arribos
observados coinciden de forma muy aceptable .
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La diferencia en amplitudes es probablemente al modelo de atenuaciéon aneléstica
usado, que se observa también en la rapida disminucion de amplitudes en las reverbe-
raciones en los aceloragramas observados. Esta rapida disminucion de amplitudes se
hace mas evidente en la zona del lago donde réapidamente se atentian (por ejemplo Fi-
gura 6.10). Se observa una mayor atenuacion en ondas P por el modelo de atenuacion
anelastico explicado en los capitulos 3 y 4.

Claramente las diferencias en los sismogramas tienen una importante componente
en los efectos de la topografia dado que la simulacién numérica se realizé considerando
la superficie libre plana.

Para comparar cuantitativamente las trazas sintéticas con las observadas se utilizo
la el pardmetro residual 6.1 (Ramirez-Gaytan y Gonzélez, 2008). los resultados se
muestran en la tabla 6.2 y se calcula a partir de la ecuacion

Sor (simulado; — observado;)?

V2o (simulado?) /> (observado?)

Doénde simulado con subindice ¢ es la muestra i-ésima del registro obtenido con
diferencias finitas y observado con subindice ¢ es la muestra i-ésima del registro de
las estaciones evaluadas. Un menor valor del residual nos indica una mayor similitud
entre las trazas. Un ajuste perfecto entre dos trazas nos produce un residual igual a
cero.

El intervalo de muestreo de los registros observados es de 0.01s mientras que el
de los registros sintéticos es 0.05 por lo que para el calculo del residual se tomaron
la mitad de las muestras del calculo sintético. Se compararon las aceleraciones pico
como propone Anderson (2004) para el analisis cuantitativo del parecido entre las
trazas sintéticas y observadas.

(6.1)

Resuidual =

Estacion Componente Residual
NZ20 \Y 0.187
NZ20 N-S 2.829
NZ20 E-O 0.052
NZ20 > 3.069
ES57 \Y 4.032
ES57 N-S 9.678
ES57 E-O 2.167
ES57 > 15.878
CUP5H \Y% 4.350
CUP5H N-S 1.393
CUP5H E-O 6.879
CUP5H > 12.622
DR16 \Y% 0.271
DR16 N-S 3.744
DR16 E-O 8.794
DR16 > 8.794

Cuadro 6.2: Residuales de acelerogramas de las estaciones analizadas.
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Con base en el calculo de residuales observamos valores aceptables entre los simo-
gramas sintéticos y los observados con el menor valor calculado en la estacion NZ20,
que se encuentra en la zona de lago. Probablemente esto de debe a la ausencia de efec-
tos topograficos en es estacién por o que la simulacion arrojo resultados mas precisos
ya que se simula usando una frontera libre plana.

En las estaciones de la zona de transicion obtenemos un residual aceptable pero
sin un ajuste preferencial en una componente. Esto se debe a las irregularidades en
la topografia y el subsuelo que no son tomadas en cuenta en la simulacién numérica
con el software GMS.

Estaciéon Componente Pico cm/s* Obs. Pico cm/s* Sint.  Error %
NZ20 \Y% 16.550 24.698 32.98
NZ20 N-S 11.938 10.952 9.00
NZ20 E-O 25.627 14.144 81.18
ES57 Vv 23.131 15.776 46.61
ES57 N-S 27.770 10.471 165.21
ES5H7 E-O 15.049 19.346 22.20
CUP5 \Y 17.115 17.437 1.85
CUP5 N-S 16.835 9.197 83.04
CUP5 E-O 18.979 21.33 11.02
DR16 \% 19.642 17.960 9.36
DR16 N-S 18.820 5.189 262.65
DR16 E-O 11.743 18.296 35.81

Cuadro 6.3: Comparacion de picos en acelerogramas observados contra sintéticos.

De la comparacion de picos de aceleraciones entre las sintéticas y observadas en
general tenemos un buen ajuste con excepcién de la componente N — .S en las estacio-
nes de zona de transicién (ES57, DR16) y roca firme (CUP5). Probablemente efectos
de estructuras en la topografia. Sin embargo las las amplitudes maximas de acelera-
cion se conservan en el mismo orden de magnitud que las observadas considerandose
aceptables dado el detalle regional del modelo.

6.2.2. Distribucion de amplitudes con la frecuencia

En cuanto al contenido de frecuencias es bastante similar para los sismogramas
sintéticos contra los observados. Hay una mejor aproximacion en la zona lacustre que
en la zona de roca y transicién de la Ciudad de México. En la estacién CUP5 6.11
se observa un maximo local en 4-5 Hz que, por las caracteristicas de la simulacién
numérica, no alcanzamos a simular. En la zona lacustre el pico de frecuencias es
un poco menor (0.8H z) con respecto al observado en los sismogramas sintéticos que
muestran un pico en aproximadamente 1H z.
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Figura 6.12: Espectrogramas de acelerogramas observados en la estacion DR16.
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Figura 6.13: Espectrogramas de acelerogramas sintéticos en la estacion DR16.
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Figura 6.14: Espectrogramas de acelerogramas observados en la estacion ES57.
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Figura 6.15: Espectrogramas de acelerogramas sintéticos en la estacion ES57.
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Figura 6.16: Espectrogramas de acelerogramas observados en la estacién NZ20.
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Figura 6.17: Espectrogramas de acelerogramas sintéticos en la estacion NZ20
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Figura 6.18: Espectrogramas de acelerogramas observados en la estacion CUPS5.
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Figura 6.19: Espectrogramas de acelerogramas sintéticos en la estacion CUPS5.

En la estacion de CUP5H se observa el maximo del contenido en frecuencias en
1.5H z similar al pico en los acelerogramas sintéticos.

En la estacién NZ20 el pico de frecuencias esta 0.5H z mas alto en los sintéticos que
en los observados. Sin embargo, los acelerogramas sintéticos presentan mas energia
en la banda de 0.1 — 1H z casi despreciable en los sismogramas sintéticos.

Aunque los simogramas sintéticos estan limitados a 0.68 Hz en general hay una
buena estimacién de los picos de amplitudes en frecuencias de las estaciones estudia-

das.



Capitulo 7

Conclusiones

Este trabajo presenta la formulacién basica de un algoritmo de simulacién de
un campo de ondas en 3D con diferencias finitas de mallas alternadas. Presentamos
la discretizacién de las ecuaciones, condiciones de frontera el modelo de atenuacién
analistica propuesto y la forma de introducir la fuente propuesta expuesta por Gra-
ves (1996). Ademds se hizo una breve exposicién de los criterios de estabilidad y
convergencia del método.

Se expusieron las caracteristicas del software GMS desarrollado por Aoi, S. y H.
Fujiwara para el NIED en Japén. Este software usa un enfoque de mallas discontinuas
propuesto por los autores que reduce hasta en un factor de 10 el tiempo de calculo. Se
mostraron los componentes del software. Explicamos brevemente las caracteristicas
del motor de soluciones del GMS escrito en Fortran 90. Mostramos el flujo de trabajo
sugerido con el GMS.

Presentamos dos simulaciones numéricas con el GMS. La primera, un valle aluvial
irregular cuasi-circular ante la incidencia de ondas P. El modelo de 10 millones de
nodos y un tiempo de calculo de 52 minutos en 10,000 iteraciones para llegar hasta
los 50s de propagacién. Se comparara el campo de desplazamientos sintético con el
obtenidos por Sdnchez-Sesma y Luzén (1995) con el método IBEM y de manera cua-
litativa obtuvimos resultados aceptables. Observamos las mismas formas de onda en
cada una de las componentes. Se observan diferencias aceptables por la consideracién
de considerar el frente de onda esférico como frente de onda plano. En ambos modelos
se considero una superficie libre plana. Una limitante en esta comparacién fue que no
hubo una comparacion cuantitativa de los resultados.

La segunda simulacién se realizo en un modelo de x = 250km x y = 85km X z =
95km que abarca desde el NE del estado de Guerrero hasta la cuenca de la Ciudad
de México. El modelo de 92 millones de nodos tomdé un tiempo procesamiento de
11.6 horas para 2,4000 iteraciones. El tamano de calda fino para este modelo fue
de 100m para el mallado fino y 300m para el mallado grueso. Se uso un modelo
regional con las propiedades de Furumura y Singh (2002) y las interfaces el modelo
expuesto por Galaviz (2017). La cuenca de la Ciudad de México se modelo como
una extrapolacién de las propiedades propuestas por Furumura y Singh (2002) hasta
una profundidad maxima de 500m tomando la distribucién de profundidades de V.
Cruz-Atienza y col. (2016).
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Se aplicé un factor de amplificacién de x600 a los datos sintéticos para que fue-
ran comparables. Se compararon cuantitativamente los maximos entre los observados
y sintéticos con resultados aceptables. La duracién del movimiento en ambos acele-
rogramas tuvo un buen ajuste. Sin embargo se presentaron diferencias grandes en
alguna componente de las estaciones, especialmente en las que se ubican en zona de
transicién. El contenido de frecuencias de los acelerogramas sintéticos es semejante al
de los acelerogramas observados hasta el limite donde el tamano de la malla puede
recuperar.

Las diferencias entre los simogramas sintéticos y observados las atribuimos en
primer lugar a los efectos topogréficos que no pueden incluirse en el GMS. En segun-
do lugar al tamano de celda (100m) en el modelado de la cuenca de la Ciudad de
México que no permite modelar con suficiente detalle el efecto de cuna en la zona de
transicién. Un tercer factor pero no menos importante a escala regional fue el modelo
de atenuacion anelastica usado, que sobre atentia la energia de ondas P presentandose
importantes diferencias en estaciones situadas en roca firme.

La simulacién de la incidencia de terremotos en la cuenca de la Ciudad de México
usando el método de diferencias finitas puede mejorarse con un mallado mas fino para
observar mejor el efecto de cuna en la zona de transicion. Usar un modelo mas preciso
y una funcién en tiempo para la fuente con mayor parecido a la real pueden mejorar
notablemente los resultados.

Ademas, incluir en el codigo la respuesta de superficie libre irregular complemen-
taria el software GMS tarea que se plantea para futuros trabajos. Se recomienda
revisar con detalle la implementacion de la superficie libre en el cédigo para evitar o
postergar la dispersiéon numérica en simulaciones.

El software GMS, que implementa la técnica de simulacién numérica descrita en
el presente trabajo, tenemos una herramienta practica y eficiente que puede usarse
para calcular los movimientos naturales esperados del suelo para sismos que ocurren
en areas que contienen un geologia compleja. Los resultados de esos estudios proveen
estimaciones cuantitativas de los efectos de la geologia en 3D en movimientos del
suelo de periodo largo generado durante grandes terremotos.
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Apéndices

.1. Aproximaciéon de derivadas mediante diferen-
cias finitas

Una funciéon ¢ puede ser aproximada en las cercanias de un punto a través de
series de Taylor:

- 06 10%
o(r £ Az) = ¢(z) £ 8_xAx + Eﬁ(Ax)Q "

Truncando la serie y despejando para d¢/0dx podemos definir diferencias finitas
hacia delante como :

o6 1

20 = lole + Ax) — 6(e) &)
y diferencias finitas hacia atrés

0 1

72 = L [6(r) — ol — Aa)] ®)

El error de truncamiento de ambas formulas nos lleva a un termino proporcional a
Am. Por otro lado las diferencias finitas centradas, que se obtienen de la combinacién
de las dos anteriores, se definen como:

0o 1
i E[gb(x — Azx) — ¢(x — Ax)] (4)

Que no conduce a un error del orden (Ax)?.
Por adicién de las series de Taylor para ¢(x + dz) y ¢(x — ox) podemos facilmente
llegar a una formula para 9%¢/0x?:

2 1
- W[gb@ + Az) = 2¢(z) + ¢(z — Az)] ()

Que nos conduce a un termino de error que también es del orden (Az)?.
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.2. Expresiones para la distribucion de fuerzas de
las componentes de fuerzas de cuerpo

94

Las expresiones para las distribuciones de fuerzas de cuerpo para las componentes
fy ¥ . debido al tensor de momentos se pueden derivar de forma similar a la descrita
en el texto para la componente fx. Para una fuente localizada en el punto = = ih,
y = jh, y z = kh las expresiones son las siguientes.

Jyigr1/2k—1 =

.3. Formatos de archivos de entrada/salida para el

fyi,j+1/2,k =
Tyij—1/2k = -
Jyit1j—1/2k =

Jyij—1/2k =
Jyir1j-1/2%6 =
Jyit1,j—1/2k =
fyi,j—l/?,k—f—l =

fyij+1/2.04+1 =

fyi,jfl/Q,kfl =

software GMS

Propiedades del medio

wy(t

=

yy<t>
h4

=

yy(t>

h4
ay(t
h4
zz(t
h4
xz(t
4
2(t
h4
yy(t
h4
yy(t
h4
yy(t
h4

=

=

=

>

=

=

=

=

=

h4

M..(t)
fzi,j,k+1/2 = T4
—M..(t)
fzi,j,k—l/Q = T
M, (t)
fzi+1,j,k71/2 = h4
M, (t
fzi,j,kfl/Z = h4 )
M..(t)
fzi+l,j,l~c—1/2 = h4
M,.(t)
fzi+1,j7k+1/2 - h4
M..(t)
fzi,j+1,k+1/2 = h4
M,.(t)
fzi,j+1,k+1/2 = h4
M..(t)
fzi,jfl,k+1/2 = h4
__A4;z
fzi,jfl,k+1/2 = T(

t)

Formato de archivo que especifica las propiedades del medio. Velocidad de onda
P («), velocidad de onda S (f3), densidad (p) y el valor de referencia para la atenua-
cién anelastica@). Los parametros estdn en orden, comenzando por la estructura mas
somera hasta la mas profunda.

| # alpha [m/s], beta[m/s], rhol[kg/m"3], Q

> 1500,50,1000,50
5 1600,50,1300,50
. 1900,200,1400,200
5 2000,400,1700,400
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5

6

V)

: 21,25,32,2,
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5200,3000,2100,3000

Listing 1: Archivo de texto con las propiedades del medio

Formato de archivos de interfaces

Los archivos CSV para la carga de interfaces en el software GMS se componen de
dos partes:

1. El primer renglén con tres campos N, M, h donde N es el numero de puntos de
malla en direccion x, M es el numero de puntos de malla en direccion y y h el
espaciamiento de la malla en metros.

Los renglones siguientes son los valores de profundidad de la interfaz en metros.
Los primeros M valores corresponderan a los valores de z para la interfaz de la
linea de puntos (iz,1). Por lo tanto el numero de valores debera ser NX M.

941,241,100
0,0,0,0,0,0,0,0,
574,579 ,585,591,597,603,609,614
Listing 2: Archivo de interfaz
En el archivo de ejemplo muestra una interfaz para un modelo de 241X241 puntos
de malla de 100 metros de espaciamiento. Se debe seleccionar un archivo por cada

interfaz por lo tanto, para un mismo modelo, todas las interfaces deben tener las
mismas dimensiones y espaciamiento.

Formato de archivos de fuentes y receptores

Ejemplos del formato de archivos para fuentes y receptores se muestra a continua-
cién. En los encabezados se especifica el significado de cada columna.

#I, J, K, Region, strike, dip, rake, mOreal, mOindex, timeshift , sttype,
stparaml ,
21,21,32,2,1,

) )

0,0,1,1,0,1,0
21,22,32,2,1,0,0,1,1,0,1,0
21,23,32,2,1,0,0,1,1,0,1,0.
21,24,32,2,1,0,0,1,1,0,1,0
1,0,0,1,1,0,1,0

) 7

) ) )

Listing 3: Archivo de fuentes

# 1, J, K, Region, stationcode, integer indices are offset by 1

5 67,67,1,1,EST0101

5

6

67,91,1,1,EST0102
67,115,1,1,EST0103
67,139,1,1,EST0104
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7 67,163,1,1,EST0105
s 67,187,1,1,EST0106
9 67,211,1,1,EST0107
0 67,235,1,1,EST0108

Listing 4: Archivo de receptores

El proceso para importar estos archivos es desde el visualizador de modelo (Figura
4.12) seleccionar File > Import > Source/Station > By Gird Coordinates.

Es posible agregar fuentes o receptores desde la interfaz grafica y exportarlas a un
archivo CSV. Después de agregarlas se debe seleccionar File > Export > Source/S-
tation > By Gird Coordinates y proporcionar el nombre del archivo de salida.
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