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Resumen. Se presenta en este trabajo la modelacion de acelerogramas artificiales para la
Ciudad de Salta, con el objetivo de ser utilizados en estudios de la respuesta estructural de
edificios, puentes, suelos (estudios de microzonificacién), etc.

El modelo es del tipo evolutivo e intenta describir la no estacionaridad temporal y
frecuencial propia de los movimientos de suelo debido a eventos sismicos. Se considera el
movimiento como compuesto de varios procesos estocasticos uniformemente modulados,
operandose tal division en el campo de la frecuencia, en intervalos de energia no
superpuestos.

La modulacion temporal se realiza mediante una funcion tipo beta, modificada por dos
parametros que se suman a los tres originales de la funcion. El célculo de los cinco
parametros se hace mediante ajuste no lineal, considerando la energia en cada franja como la
funcién a ajustar por minimos cuadrados. La division del espectro de amplitudes de Fourier
se realiza considerando los "“paquetes” de energia en que se presenta la sefial, considerando
como limites de cada banda los valores nulos o casi nulos del espectro.

Este modelo se aplica a reproducir las caracteristicas temporales y frecuenciales de
registros de sismos registrados en la Ciudad de Salta, de moderada magnitud y campo lejano.

La bondad del proceso de simulacion es definido a partir de la comparacion entre los
acelerogramas sintéticos obtenidos con los reales, como asi también se comparan sus
espectros de respuesta para evaluar su comportamiento en el campo frecuencial.

Se aplica el modelo a generar sismos intensos a partir de registros de eventos menos
intensos. Como no se cuenta con registros de eventos de gran magnitud en la Ciudad de Salta,
correspondientes a las mismas zonas sismogenéticas que los disponibles, se muestran los
resultados para la regién de Andalucia en Espafia, comparando los espectros de respuesta con
los obtenidos por otros métodos.
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1 INTRODUCCION

Una vasta region de Argentina colindante con los Andes esta amenazada por una actividad
sismica que va de moderada a intensa. A tal fin, las obras civiles deben ser disefiadas
adecuadamente para que puedan responder ante tal solicitacion dindmica en forma apropiada.
Entre los métodos de analisis, los dinamicos lineales y no lineales son los mas adecuados
para ciertas obras de importancia o con caracteristicas Unicas. En ellos la accion sismica se
define en forma de historias en el tiempo actuando en la base de los mismos. No se cuenta con
un gran namero de registros sismicos intensos para utilizarlos con fines de disefio, por lo que
surge la necesidad de simularlos, abriéndose un campo de estudio en el area de la Ingenieria
Sismica que ha hecho varias propuestas desde la década del *40 del siglo pasado.

En particular, la Ciudad de Salta cuenta con antecedentes historicos de sismos intensos,
que dieron origen a una tradicion religiosa arraigada fuertemente en el sentimiento popular.
Esta actividad presenta periodos de retorno muy grandes y por ello hasta el presente no se
cuenta con registros de sismos intensos. De todos modos, el Instituto Nacional de Prevencion
Sismica (INPRES) ha ampliado grandemente en los ultimos afios la red nacional de
acelerometros, por lo que es posible ahora registrar los sismos moderados que naturalmente
ocurren con mayor frecuencia.

Se cuenta para este trabajo con registros de dos eventos que fueron detectados en sitios de
la Ciudad de Salta. Tomando los mismos como sismos objetivos se generan registros
artificiales que posean propiedades dinamicas similares para asegurar que el potencial
destructivo del mismo sea el esperado en el sitio.

El modelo de generacién que se utiliza en este trabajo, intenta reproducir la no
estacionariedad propia de los movimientos sismicos tanto en el campo del tiempo como de la
frecuencia. Para ello, se considera el movimiento del suelo como constituido de varios
componentes uniformemente modulados. Esta metodologia fue utilizada entre otros, por Der
Kiureghian y Crempien, (1989) y Carli y Faravelli (Carli, 1992). También en esta linea se
inscribe la propuesta de Saragoni y Hart, (1974), con la diferencia que en el modelo de
Saragoni se discretiza el movimiento en el dominio del tiempo mientras que en el modelo
aca utililizado, la discretizacion se realiza en el campo de la frecuencia, por lo que presenta
continuidad temporal.

2 BASES CONCEPTUALES

La aceleracion del suelo a(t) debido a un movimiento sismico, se representa mediante la
sumatoria de k procesos uniformemente modulados, X, correspondientes a las bandas
consideradas en el campo de las frecuencias. Luego

at) = > X, () 1)
k
y el proceso uniformemente modulado se define
e, (1) = 0 (D, (1) )
por lo que la aceleracion del suelo es
a(t) =2 p (0%, (1) (3)
k

donde X (t) define un proceso estacionario en cada banda de frecuencia.
k
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En la expresion (3), ¢(t)son funciones de modulacién en funcion del tiempo, y X, (t)son

procesos estacionarios, estadisticamente independientes, Gaussianos, de media nula y
varianza unitaria. Un proceso estacionario puede ser representado por la conocida expresion:

n
X, (t) = ZZ,/S(a))Aa) cos(wt+¢) 4
i=1
Por otro lado, los dos primeros momentos del proceso no estacionario representado por la
expresion (3) son

E[a(t)]= Zk:¢(t) E[%.(t)]=0 (5)
pues E[X,(t)]=0.
Ela(t)a(t,)]= Zk‘,(pk (t) o () E[%, () %, (t,)] (6)
Enelcasoenque t, =t, =t se tiene que
E[am]=2a0 9

yaque E[ %,(t)%,(t;)|=d; (varianza unitaria).

ij
Usando la relacion de Wiener - Khintchine, se tiene también para t, =t, =t que

E[a*()]= [ 20l (1S, (@) (®)
S K
de lo que se deduce que el espectro evolutivo para el proceso a(t) es
S(t, ) =D ¢ (1)S (@) 9)
k

La evolucién se materializa mediante la eleccion de intervalos no superpuestos de
frecuencias, y en cada uno de ellos, se determina una funcion de densidad espectral de
potencia (FDEP) no nula, de tal modo que el producto de la misma por el cuadrado de la
funcién de modulacion para la banda representa la contribucion de ese intervalo al valor
cuadratico medio del proceso.

3 FUNCION DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA

Se experimentd numéricamente con varias funciones de densidad espectral de potencia
(FDEP), partiendo de una simple funcion constante, utilizada para simular sismos chilenos de
subduccion y los del oeste norteamericano (Der Kiureghian y Crempien, 1989; Crempien y
Araneda, 1993). Para una mejor simulacion de los sismos argentinos que son producidos por
deslizamientos de fallas corticales, en este trabajo se propone una FDEP que incorpora el
espectro de Boore.

3.1 Funcion densidad espectral de potencia de un proceso no estacionario

El desarrollo que sigue a continuacion se refiere a cada banda de frecuencia por lo que se
obviara en lo sucesivo el subindicek .
La relacion entre la FDEP vy la transformada finita de Fourier de un proceso estacionario,
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Se expresa comao:

(@)= lim > ——E[[X.(ot, ) | (10)

donde >'('e(a),tf ) es la transformada finita de Fourier del proceso estacionario. Se puede definir
la transformada finita evolutiva del proceso uniformemente modulado como
A(w’t’tf)zw(t)xe(w’tf) (11)

Conceptualmente el espectro evolutivo es el espectro del proceso estacionario modulado
por una funcion del tiempo y la frecuencia

S, (t,®) =|w (t,0)[ S, () (12)

que comparando con la expresién (10) permite obtener una expresion para la FDEP del
proceso uniformemente modulado.

S, = lim E[\)’(ne(a),t,tf)\z} (13)

ne tf —0

3.2 Incorporacion del espectro de Boore
El espectro de fuente radiado propuesto por Boore (1986), se expresa como:

$,() =C$S,(®) S, (@) S;(w) (14)

donde C es un factor de escala que se expresa como
c-RuFV (1) (15)

drnpf°\ R

R, expresa la forma de radiacion, F mide los efectos de superficie, V tiene en cuenta el
reparto de la energia en componentes horizontales, R es la distancia hipocentral, p mide la
densidad, y S es la velocidad de las ondas de corte en la zona de generacion del sismo.

S,(w) es el espectro de fuente, cuya expresion mas usada es la de Brune (1970):

2
@

Y
1+ (a)]
a)C

donde M, es el momento sismicoy @, es la frecuencia esquina en la fuente.
S, (w) tiene en cuenta la amplificacion del movimiento debido al fuerte contraste entre las

impedancias de las capas o debido a la menor resistencia que oponen a las ondas sismicas a
medida que se aproximan a la superficie. Se adoptd para este término una expresion
aproximada que tiene en cuenta la amplificacion debido a la segunda causa enumerada, y no
depende de la frecuencia, sino de las condiciones locales del suelo.

5, = [Pl 17
PsPs 0
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S;(w)es el factor de atenuacion que puede expresarse como:

5,(0) = F(@,0,) exp(—%j (18)

donde Qes el factor de atenuacion, que se supone constante en este estudio, a pesar que
algunos estudios demuestran que depende de la frecuencia. F(®,®,,)es un filtro que tiene en

cuenta la subita caida que exhibe el espectro de aceleracion para frecuencias superiores a un
valor determinado. Se atribuye este fendmeno a una atenuacion de campo cercano, pero lo
mas probable es que se deba a ambos efectos. Este fendmeno trunca la porcion de altas
frecuencias del espectro y es la causa de la naturaleza de banda limitada del modelo
estocastico.

Hanks (1982) propuso un filtro Butterworth pasa baja no causal, con una frecuencia
esquina caracteristica @, dependiente de las condiciones de sitio, por lo que se la puede

considerar independiente del momento sismico y que se utiliza en este trabajo.

872
F(o,o,)= [1+ [a)ﬂj } (19)

A fin de usar estas expresiones para predecir futuros sismos, es preciso relacionar los
parametros anteriores a una medida del sismo, como por ejemplo el momento sismico M,. La

relacion entre la frecuencia esquina y el momento sismico es (Brune, 1970)

%
f = C‘%ﬁ = 4.9x10° ﬁ[ﬁﬂ—“j (20)

0

donde Ao es la caida de tension dinamica.

Considerando que el cuadrado del espectro de Boore es el promedio temporal del valor
esperado del cuadrado de la transformada finita de Fourier del proceso uniformemente
modulado, o0 sea

A () = <EU>‘<‘ne(w,t,tf )ﬂ> - lim 1 T E[\)‘(‘ne(w,t,tf )ﬂdt 21)

—>oo‘tf

como ya se acotd antes, el proceso estocastico estacionario tiene varianza unitaria.
Recurriendo a la intensidad | que se define como: (Quek et al., 1990)

O ——y 8

o ()t = | lp(0)|” dt (22)

se deducen las expresiones para los procesos estacionario y no estacionario en cada banda de
frecuencia:

Sy, (0) = A () (23)

S, (1) = % A2 ()0 (1) (24)

302



4 FUNCION DE MODULACION

A los fines de modular las amplitudes de los acelerogramas simulados se hicieron varias
propuestas, comenzando con la mas simple que es considerar un pulso rectangular, de
duracion t, . En este trabajo de investigacion se probaron varias funciones, a fin de reproducir

del mejor modo posible los registros muestras. En la determinacion de los parametros que las
definen se usaron también distintos métodos, pero que pueden resumirse en dos estrategias
metodologicas: estimacion de pardmetros en funcion de los momentos del registro objetivo y
técnicas de ajuste no lineal

Dos de las funciones mas usadas para procesos de simulacién son la funcion beta, usada
por primera vez por Arias et al. (1976), y la funcion gamma. Saragoni (1976), demostré que si
se considera el terremoto como un proceso resultante de someter un proceso original a una
serie de filtros, cuando el numero de filtros es suficientemente grande, el valor cuadratico
medio del proceso tiende a la funcion gamma también llamada chi-cuadrada en la literatura.
Las funciones mencionadas se definen respectivamente como:

4

Funcion beta: ¢”(t) = « tL 1—ti ; funcion gamma: ¢° (t) = at” e (25)
f f

La aplicacién de las funciones beta y gamma en su formulacion tradicional (25) como el
uso de los momentos espectrales para la determinacion de los pardmetros que la definen no
condujeron a resultados satisfactorios para los registros correspondientes a la zonas cuyana ni
noroeste argentino. Se formularon varias nuevas propuestas (Orosco, 2004) de las que se
muestran las que condujeron a los mejores resultados para la base de datos de sismos
argentinos:

B /4
P)=c| 20| 1120 | 45 (26)
t, —t, t, —t,
P’ =alt-t) e’ 15 (27)

Como se aprecia, las funciones (26) y (27) son respectivamente, las funciones beta y
gamma modificadas por dos parametros; en primer lugar, se modifico la variable tiempo t
con un parametrot, , que tiene en cuenta el instante en que irrumpe el pulso sismico, pues la

mayoria de los registros de la base de datos presentan una apariencia impulsiva; en segundo
lugar, se agreg6 un parametro o a fin de considerar el nivel de ruido y los errores propios de
los datos con que normalmente se cuenta. Para la determinacion de los parametros en cada
franja, se hace un ajuste no lineal, utilizando el algoritmo de Levenberg - Marquardt, (Press
et al., 1992). La determinacion del parametro t, a partir del cual se construye la funcion de
modulacién, hace uso del método de Brent de minimizacion (Press et al., 1992). Es de hacer
notar, que en el proceso de optimizacion es necesario acotar los parametros a valores reales
no negativos, a excepcion del parametrot,, pues de ese modo se asegura una muy buena

convergencia y se prescinde de cuidados especiales al dar los valores iniciales, lo que
aumenta la eficacia y bondad del método propuesto.

La funcion gamma modificada demostré ser adecuada para simular los sismos de Mendoza
"85 y en general los cuyanos asi como algunos del oeste de Estados Unidos; mientras que la
funcién beta modificada es apropiada para sismos registrados en el centro de la Ciudad de
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Las figuras 1, 2 y 3, son ejemplos para el caso de la Ciudad de Salta. En la primera
mencionada se observa la evolucion en el tiempo de la energia en cada una de las siete franjas
(F1 a F7) en que se dividio el registro en el campo frecuencial. La duracién de cada banda es
la del registro original. Como se observa, tres franjas (primera, segunda y cuarta) acumulan la
mayor parte de la energia y en ellas el ajuste resultdé muy bueno. Se deberian haber puesto
mas estrictas las condiciones de las iteraciones para las restantes, pero en vista de que su
aporte a la energia del proceso no es significativo, se relajo este requisito. En las figuras 2y 3
se pueden apreciar la primera y segunda franja respectivamente en el campo temporal y la
funcién de amplitud obtenida mediante ajuste no lineal para cada caso. Se minimiza

Energia de la franja original

Energia de la franja simulada

Energia de la funcion de
modulacidn obt. por ajuste

F1

F2

F3

F4

F&

Fi

Figura 1: Distribucién de la energia en cada una de las franjas para A99LO

diferencia entre la energia de la franja y la de la funcion de amplitud propuesta.
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Aceleracidn (cm/se gz )

Aceleracidn (cm/seq? )

10

| |
0 5 10 15 20 25
Tiempo iseq)

Figura 2: Primera franja de A99LO y la funcién ajustada.

1
] 10 15 20
Tiempo (seq)

Figura 3: Segunda franja de A99LO y la funcién ajustada
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5 FRANJAS EN EL CAMPO FRECUENCIAL

Otro punto que se debe considerar en la aplicacion de este modelo es el nimero de franjas
y el criterio con el que se discretizara el movimiento en el campo frecuencial. Der Kiureghian
y Crempien (1989), realizaron el estudio de acelerogramas registrados en la costa oeste de
Norteamérica dividiendo el espectro de potencia en partes iguales, llegando a la conclusién
que un méaximo de 9 franjas eran suficientes para reproducir las principales caracteristicas de
los registros muestras. Se definira este criterio como el de "bandas iguales".

Luego, Crempien y Araneda (1993), dividieron el espectro en tres partes, las que se
definen de acuerdo a los momentos de orden 0, 1y 2 del registro que representan el area bajo
la curva, el baricentro y el radio de giro o dispersion, respectivamente de la distribucién de la
energia del proceso en el tiempo. Aplicaron este método (que sera llamado "de los
momentos™) con resultados satisfactorios para la simulacion de sismos chilenos (de
subduccidn). Pugliese y Sabetta (1994), entre otros, también usaron estos conceptos en la
construccion de su modelo, que aplicaron a registros obtenidos en Italia.

Usando los dos criterios antes expuestos, no se obtuvieron buenos resultados para la
mayoria de los registros muestras. Por ello se hicieron otras consideraciones en el proceso de
definir las bandas frecuenciales, buscando mejorar los resultados obtenidos. El criterio de
division que dio los mejores resultados surge de considerar los distintos "paquetes” de
energia en que se presenta el espectro de Fourier, considerando cada uno de ellos como el
intervalo que media entre dos valores “casi nulos” del mismo.

Para los registros del sismo de Mendoza ’85, se observo una relacion entre el nimero de
bandas y el factor de Vanmarcke (1980). Asi, para acelerogramas con valores del factor de
Vanmarcke menores o cercanos a 0.66 (registros con espectros de banda ancha), la division
en cinco franjas es la que dio mejores resultados. Para registros de banda angosta (valores del
factor de Vanmarcke mayores que 0.66) la division adecuada para la simulacion resulté ser de
tres franjas (Orosco, 2004).

En el caso de los registros saltefios, tanto los de banda ancha como los dos Unicos de banda
angosta fueron simulados con mas de cinco franjas: 7 y 13 franjas, para el caso de sismos de
banda ancha y 8 para los de banda angosta. Dada la exigua cantidad de datos no es posible
aun inferir ninguna caracteristica dominante.

6 REGISTROS SIMULADOS

Los acelerogramas registrados en la ciudad de Salta con que se cuentan para este estudio,
se detallan en la Tabla 1.

isti t
Evento Caracteristica Registro A , S d
s (cm/seg?) It (seg)
M55 A99LO 16,70 0,58 15,21/ 22
. "2 A99TR 14,20 0,58 14,52 / 22
Tilcara ‘99 | H: 21 km ’ : :
R: 153.95 km M99LO 19,00 0,76 17,08 / 24
M99TR 12,70 0,84 16,54 /24
San Pedro | M:4,1 H:33km SPLO 15,30 0,53 14,00/ 20
2001 R: 96 km SPTR 5,20 0,55 15,27 /20

Tabla 1: Caracteristicas dindmicas mas importantes de los sismos “objetivo” utilizados en este estudio.
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Como se observa en la Tabla 1 los registros corresponden a dos sismos con origen en la
vecina Provincia de Jujuy. En la segunda columna se resume la informacion de los mismos,
donde M es la magnitud reportada por el Instituto Nacional de Prevencion Sismica, H es la
profundidad y R la distancia hipocentral. En las columnas 4, 5 y 6 se detallan las principales
caracteristicas dinamicas basicas, como ser el valor pico de la aceleracion, el factor de
Vanmarcke y la duracion efectiva, respectivamente. Esta Gltima es entendida como el tiempo
en que el 90% de la energia es entregada por el sismo; en la columna correspondiente puede
apreciarse la duracion efectiva (t,) y la duracion total del acelerograma (t, ).

Segun la clasificacion de los registros dada por el valor del factor de VVanmarcke se tiene
gue s6lo M99LO y M99TR (componentes longitudinal y transversal del registro tomado en el
sitio “Ministerio” de la Ciudad de Salta), es de banda angosta. Los demas corresponden al
sitio “AGAS” y son de banda ancha.

Se reportan los resultados obtenidos para las componentes longitudinales de los tres
registros, por ser las mas intensas.

Las frecuencias esquina y maxima, con las que se disefia el espectro de Boore,
corresponden al comienzo y fin del plafon que el espectro de amplitudes de Fourier posee al
ser representado en escala logaritmica. Aplicando la ecuacion (20) se determinaron los
parametros con los que se ha disefiado el espectro de amplitudes de Boore.

Para el sismo de Tilcara '99, se obtuvo: f =1.0 Hz y una frecuencia f =10 Hz para

A99LO y 8 para M99LO, M, =2.00e+18 N-m, resultando una caida de tension de 0.4e+8
N/m?; se considerd un coeficiente Q constante e igual a 200 (Orosco, 2004).

En cuanto al sismo de San Pedro, los respectivos valores son: f.=2.0 Hz, f =10 Hz
(mismo sitio que A99LO), M, =1,585e+15 N-my Ao =2,513e+6 N/m?

Ambos sitios tienen suelos superficiales blandos por ello, en base a estudios de suelos, se
determiné para el sitio “Ministerio” una densidad de 1.900 kg/m® y una velocidad de onda de
corte de 137 m/seg; para el sitio “AGAS”, los valores correspondientes son 1.929 kg/m®y 143
m/seg, respectivamente.

Aplicando los conceptos basicos desarrollados en parrafos anteriores se desarrolld el
codigo GENERA (ver ANEXO) con el que se obtuvieron muestras de acelerogramas
artificiales tomando los registros detallados en Tabla 1 como “objetivos”. Como se aprecia en
las seis figuras que siguen, reproducen bien las caracteristicas tanto en el campo del tiempo
como en el de las frecuencias (o periodos). Para cotejar el comportamiento en el tiempo se
muestran los acelerogramas originales y algunas simulaciones. En el caso de su desarrollo
frecuencial, se adoptd para comparar el espectro de respuesta, pues la norma sismorresistente
en vigencia en Argentina define la accidn sismica por medio de espectros de disefio y es un
parametro que resulta familiar al proyectista.
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Figura 4: Registro A99LO y dos simulaciones
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Figura 5: Espectros de respuesta elasticos de A99LO y 4 simulaciones
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Figura 6: Registro SPLO y dos simulaciones
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Figura 7: Espectro de respuesta de SPLO y simulaciones
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Figura 8: Registros M99LO vy tres simulaciones
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Figura 9: Espectro de respuesta de M99LO y simulaciones

En las figuras que representan el espectro de aceleraciones, el correspondiente al registro
real, en cada caso, es el que presenta una linea y circulos.

6.1 Simulacién de sismos intensos
El modelo se aplicd también a la generacién de sismos intensos como los registrados
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durante el sismo de Caucete *77 de 7.4 grados y Loma Prieta ’89 entre otros (Orosco, 2004).

En este trabajo, los registros objetivos y por ende las muestras simuladas corresponden a
sismos de poca magnitud. Al momento de la realizacion de este informe no se cuenta con
registros de sismos intensos originados en las mismas fuentes que los registrados en la
Ciudad de Salta.

Por ello se muestran los resultados de las simulaciones correspondientes a un sismo de
pequefa intensidad ocurrido en Espafia (Andalucia, 1984) aplicando el modelo aca expuesto,
y su posterior utilizacion para generar espectros de respuesta correspondientes a un evento
mas importante.

El acelerograma objetivo en este ejemplo (SFLO), es la componente longitudinal de los
acelerogramas registrados en Santa Fe. Se cuenta con datos de fuente por lo que la funcion de
densidad espectral de potencia incluye el espectro de Boore y fue estimado con los siguientes
valores (Morales et al., 1996):

Magnitud: 5

Distancia epicentral: 40.4 km

Profundidad: 12 km

Momento sismico: 3 10*° N-m

Caida de tension: 0.100 10° N/m?

Frecuencia méaxima: 25 Hz

Coeficiente de atenuacion dependiente de la frecuencia: 80

En las figuras 10 y 11, las muestras SIM1 y SIM3 se obtuvieron considerando una funcion
tipo gamma en cada franja (se divididé en tres franjas), obtenidas mediante ajuste no lineal,
mientras que para SIM2 se utiliz6 la resolucion de las férmulas cerradas en funcion de los
momentos del registro para obtener la funcion gamma tradicional (Orosco, 2004).

f9.65
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crfseq?
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0 4
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crifseq?

Sl

Tiempa (seq)

Figura 10: Registro SFLO y tres simulaciones
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Figura 11: Espectros de respuesta elastico de SFLO y simulaciones

Por datos de la sismicidad histérica se sabe que es posible de ocurrir en un lugar cercano a
Santa Fe (donde fue registrado el acelerograma SFLO) un sismo de magnitud 7. (Morales et
al. (1996) simularon historias correspondientes a tal evento tomando el registro SFLO y otros
del terremoto de 1984, como funciones de Green empiricas. Haciendo uso de los modelos
propuestos en este trabajo de investigacion se generan registros correspondientes a tal evento
posible y se comparan los resultados.

En primer lugar, se usa el sismo SFLO normalizado como muestra para determinar los
parametros que definen las funciones de amplitud en cada franja (se consideran tres franjas
frecuenciales, como en el registro original) y se disefia la funcion de densidad espectral de
potencia con los datos del sismo hipotético de magnitud 7, considerando la misma caida de
tension que para el registro original SFLO (Morales et al., 1996). Como se sabe que pueden
registrarse aceleraciones maximas de entre 200 y 300 gals, se escala la historia obtenida a
esos valores. Los resultados en términos de espectro de respuesta elastica se comparan en la
figura 12. El sefialado como “Funcién de Green” es el obtenido por los autores mencionados;
el identificado como Modelo A es el resultado logrado con el modelo utilizado en este trabajo
y SFLO es el original con que se cuenta. Como el espectro de respuesta no es sensible a la
duracion del sismo, es posible generar espectros probables de ocurrir durante eventos
sismicos intensos para aquellos sitios donde se cuenta con registros de eventos pequefios 0
moderados, y para terremotos originados en la misma fuente sismogenética que los mismos.
Las historias generadas no son apropiadas para el analisis estructural pues tendran la misma
duracion que el sismo objetivo (pequefio) lo que no estd de acuerdo con la realidad del
fendmeno sismico.
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Figura 12: Espectros de respuesta para un sismo intenso (M=7) obtenido a partir de SFLO

Para la zona cuyana argentina, se ha desarrollado un modelo que permite generar muestras
de un posible sismo intenso, basado en el modelo que aca se explica, pero diferente en cuanto
a la manera de determinar las funciones envolventes sobre todo ya que estan basadas en un
proceso de regresion (Orosco, 2004, Orosco et al., 2005).

7 CONCLUSIONES

Los aspectos fundamentales en que se funda el modelo de simulacion son: el disefio de la
funcion de modulacién temporal de amplitud, el disefio de la funcién densidad espectral de
potencia, y el criterio de division en bandas en el campo frecuencial.

Con respecto a la primera se experimentd con varias propuestas, obteniéndose los mejores
resultados para sismos registrados en la Ciudad de Salta con una funcion tipo beta
modificada, determindndose los cinco pardmetros mediante ajuste no lineal.

No se cuenta con sismos impulsivos de banda angosta de campo cercano, que en el caso de
la zona cuyana pudieron ser simulados muy bien dividiendo el espectro de Fourier en tres
bandas. Para tal region, en el caso de sismos de fuente lejana (mas de 50 km) la division en
cinco bandas fue la adecuada. Para el caso de Salta s6lo se cuenta con registros de campo
lejano y en todos los casos se debid recurrir a la division en el campo frecuencial en siete o
mas franjas.

En cuanto a la funcién densidad espectral de potencia que se define en cada banda
frecuencial para el calculo del proceso uniformemente modulado, incluye en su definicion
datos de fuente, paso y sitio en una forma simple por medio del espectro de Boore,
ampliamente utilizado en Ingenieria Sismica. Los resultados para el caso de Salta también son
considerablemente mejores cuando se incluye el espectro de Boore en la definicion de la
funcion de densidad espectral de potencia.

La convergencia del proceso de ajuste no lineal, base de la bondad del modelo, es rapida
por lo que el tiempo de computacion es pequefio.

Las sefiales generadas muestran una buena correlacion con el registro cuyas propiedades
tienen por objetivo reproducir.
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En el caso de contarse con al menos un registro para cada sitio de un sismo intenso, el
modelo permite generar muestras de procesos aleatorios para su aplicacién al campo
estructural, como ser en el andlisis dinamico no lineal de edificios, estudios de licuefaccion,
estudios de vulnerabilidad, estudios de microzonificacion, etc.

También puede servir de base a la utilizacion de otros modelos de generacion, ya que
muestras de sismos pequefios generados aleatoriamente pueden ser utilizados como funciones
de Green, para la generacion de sismos mas intensos; este es el paso a seguir en este trabajo
de investigacion.
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ANEXO

En este apartado se explican algunos detalles del proceso numérico utilizado en el codigo
GENERA que permite la simulacion de acelerogramas.
La funcion que se ajusta es:

|(r,a)=J.g(t,a)dt:Zg(tHl,a)z_g(t”a)h (28)

donde g(t;a) es la funcion de amplitud (tipos gamma y beta en este trabajo). La funcién
mérito es:

F@= -1 @9

en la que I, es la energia del proceso hasta el momento T.. Debido a que el conjunto de
parametros incluye el tiempo t, el modelo no convergia muy bien con método de Levenberg-
Marquardt. Por lo tanto en vez de la expresion (29) se utilizé como funcion mérito:

# (@) =2 [1 - 1(T:a@)] (30)

Ahora la funcion mérito (30) se minimiza mediante el método de Levenberg-Marquardt en
cada instante t y esta variable t se minimiza utilizando el método de Brent, del siguiente
modo:

;f<ao<to)>=min( min (@) (31)

t -ty \a(h)—>a,(t)

El proceso de minimizacion tiene ain el problema de la oscilacion de los parametros. Esto
sucede cuando uno o mas parametros se aproximan a cero. Como ejemplo, para el modelo de
funcion de amplitud del tipo

g(tat)) =a,(t-t)*e " +a, (32)

Se asume que todos los parametrosa,, @ Yy @, son positivos, aunque el método de
Levenberg-Marquardt no lo hace. Puede ser que el parametro a, tome valores positivos o
negativos; de darse esta situacion, de la ecuacion (32) se puede observar que la forma de la
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funcion es completamente diferente, dependiendo de si el parametro a, es negativo o

positivo. Debido a esto la funcion (30) converge muy lentamente, pero lo hace. Y el resultado
podria incluir valores negativos, dependiendo cuando se dé por terminado el proceso de
minimizacion.

Para solucionar este problema, se modifico el método de Levenberg-Marquardt de tal
manera que se manejen solo valores positivos, por lo que para el ejemplo de ecuacion (32) se
tiene:

9(ta(t,) fal (t~1,) e ™)+ [a (33)

Estas modificaciones pueden realizarse fuera de las subrutinas pero en este trabajo se
consider6 méas adecuado cambiar los parametros a su valor absoluto dentro de la subrutina
mrqcof , antes de realizar el lazo sumatorio sobre todos los pasos de tiempo. Se muestran las
modificaciones de la subrutina mrqcof (Press et all, 1992, p.682):

chisg=0.

Beginning of modification
Initialization of parameters

O0O0O0

ymod=0.
yprev=0.
do 20 j=1,ma
a(j)=abs(a(i))
dyda(j)=0.
dprev(j)=0.
20 enddo
do 16 i=1,ndata
call funcs(x(i),a,ynext,dnext,ma)

Integration

OO0

do 21 j=1,ma
dyda(§)=dyda@)+h*(dprev()+dnext(j))/2.
dprev(j)=dnext(j)
21 enddo
ymod=ymod+h*(yprev+ynext)/2.
yprev=ynext

Here the original subroutine continues

sig2i=1./(sig(i)*sig(i))

eXoXe]

Figura 13: Modificaciones de la subrutina mrgcof

Con estas modificaciones el algoritmo de minimizacién converge para todos los casos. Por
ejemplo, para el caso de expresion (33) dando valores inicialesde a, =2, a, =6, a,=0y a,

estimado de tal manera que (33) sea igual a la energia original.

En cuanto a los tiempos de procesamiento, el paso de discretizacion de las historias
objetivo y simuladas es en todos los casos de 0.004 por lo que la frecuencia maxima de
simulacion fue de 125 Hz. Para el caso de A99LO, discretizado en 5.500 puntos y siete
franjas frecuenciales, la simulacion tom6 4 minutos, para M99LO, con 6.000 puntos y ocho
franjas frecuenciales fue de 5 minutos y finalmente para simular SPLO, con 13 franjas y
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5.000 puntos, el total del proceso de simulacién llevé 7 minutos (Laptop con un procesador de
1.6 GHz).
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