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Resumen

El 11 de marzo del 2011 ocurri6é en Japén un terremoto de magnitud 9.0 Mw. La deforma-
cién de la corteza continental y ocednica fue registrada por la red geodésica japonesa GEONET.
Durante el periodo co-sismico las estaciones GPS sobre el continente y el fondo marino regis-
traron desplazamientos hacia la fosa, en cambio durante el periodo post-sismico la direccién de
desplazamiento en el fondo marino se invirtié6 abruptamente hacia el continente. La direccién
de desplazamiento hacia la fosa se mantuvo en las estaciones que estaban sobre continente. El
fendmeno anterior no habia sido registrado anteriormente debido a la falta de estaciones GPS
en el fondo del mar. El trabajo desarrollado en esta tesis explora distintas combinaciones de
fallas/deslizamientos en el periodo co-sismico y post-sismico usando el método de elementos
finitos FEM con el fin de reproducir los datos de desplazamiento superficial de un conjunto
de estaciones GPS. El escenario de simulacién se lleva a cabo frente a las costas de Honshu,
se toma una transecta que pasa a través de la fosa y llega hasta el continente incorporando
informacion de desplazamiento tanto en el fondo marino como en el continente. Para simular la
deformacién superficial generada a partir de fallas activadas en profundidad se construye una
geometria de subduccion equivalente a la zona de estudio y se toman en cuenta los distintos
valores de rigidez para cada material. Para cada periodo sismico se explora sistematicamen-
te la variacién del desplazamiento superficial imponiendo fallas inversas y normales (periodo
co-sismico y post-sismico respectivamente) con distintos desplazamientos (slip) en la parte su-
perior e inferior del slab con longitudes que van de metros a kilémetros con el fin de conocer la
respuesta en superficie. Finalmente se extraen y se comparan los resultados obtenidos entre lo
modelado con el FEM y lo observado por las estaciones GPS con el fin de demostrar que ambos
periodos sismicos pueden ser reproducidos sin la necesidad de introducir un termino viscoso.
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Capitulo 1

Antecedentes, zona de estudio y
objetivos

1.1. Terremoto Tohoku-Oki 2011, Japén

El terremoto de Tohoku-OKki, oficialmente conocido como*“Gran terremoto de Japén oriental
del 11 de Marzo” ocurrié en la costa este de Japon, en la localidad de Honshu. Este evento tuvo
una magnitud de 9.0 Mw y gener6 un maremoto que afecté a varios paises que colindan con
el océano pacifico, entre estos Chile. El epicentro se situé a 130 km de Sendai en la prefectura
de Miyagi. En tanto el hipocentro se localizo a 32 km de profundidad segin el catalogo de
sismicidad “Global CMT”. El gran terremoto de Japén es hasta ahora el mas grande registrado
en dicho pais y el 5to mayor en términos de liberacion de energia hasta la fecha.

Previo al evento principal se registraron sismos de distintas magnitudes y dentro de estos
el de mayor magnitud fue de 7.2 Mw. La agencia meteorolégica de Japon (JMA) registr6 mas
de 500 replicas mayores a 5 Mw en una regién de 480 km (norte sur) por 200 km (este-este).
Sobre el continente se registraron desplazamientos horizontales maximos en la direccion sureste
de hasta 5.3 m y zonas de subsidencia maxima de 1.2 m [8]. En la Figura 1.1 se representa
el evento principal ocurrido el 11 de marzo junto a su respectivo mecanismo focal a partir del

catalogo “Global CMT".



2 CAPITULO 1. ANTECEDENTES, ZONA DE ESTUDIO Y OBJETIVOS
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Figura 1.1: (a) Evento principal ocurrido el 11 de marzo junto a su respectivo mecanismo focal a partir del
catalogo “Global CMT”

Japon interactiia al norte con la placa de Okhostk, al Este con la placa del pacifico, al sur
con las placas Yangtze y Filipina, y al oeste con la placa de Amur. La mayor parte del territorio
esta asentado sobre la placa de Okhostk. Estas placas son las responsables de la sismicidad y
vulcanismo en Japon.

La placa del pacifico subducta a la placa a placa de Okhostk a una tasa de 9 cm por
ano (Figura 1.2). Lo anterior genera alzamientos y desplazamientos hacia el continente duran-
te el periodo inter-sismico. Durante el periodo co-sismico se genera subsidencia y un cambio
de direcciéon de desplazamiento hacia la fosa. Finalmente, durante el periodo post-sismico los
desplazamientos sobre el continente apuntan hacia la fosa, en tanto los desplazamientos de la
corteza marina apuntan hacia el continente.

—
western Aleutians.

Placa
Euroasiatica

Plzca Amuria

epicenter

Yangtze:
Plate (YA)
A =

Pacific Plate (PA) Pacifica

Philippine
Plate (PS) ~J 3.

Placa Filipina

Figura 1.2: (a) Direccion de movimiento de las placas en la zona de subduccion y (b) Ilustracion de las 4 placas
tecténicas que interactian con Japon .



1.1. TERREMOTO TOHOKU-OKI 2011, JAPON 3

1.1.1. Repercusiones locales y globales asociados al terremoto

El terremoto de Japén gener6 un tsunami con olas de hasta 40 m de run up (altura vertical
méxima sobre el nivel medio del mar) por lo que la mayoria de las localidades asentadas en
el borde costero sufrieron dafios [10] . Las estructuras anti-tsunami instaladas a lo largo de
la costa fueron sobrepasadas por la altura de las olas. El tsunami generado por el terremoto
dejo 3 plantas nucleares destruidas, la mas afectada fue la planta Fukushima. Otro efecto
asociado al terremoto fue el efecto de licuefaccién de suelos. Este fendémeno se da en presencia
de fuerzas externas que generan una transiciéon del estado sélido al liquido. Por otro lado el
centro geoespacial de Japon registro zonas de subsidencia en 8 vértices geodésicos con un rango
que varia entre los 0.29 y 1.2 m respecto a mediciones hechas previas al terremoto [11] .

Figura 1.3: Zona de licuefaccion.

El tsunami generado por el terremoto de Tohoku-Oki inundé vastas areas urbanas e indus-
triales. En la figura 1.4 se muestran los distintos “run-up” y se comparan con otros tsunamis
generados lejos de la costa de Japon como es el caso del terremoto de Valdivia en 1960. La
region con mayor superficie inundada fue la regién de Miyagi con 327 km cuadrados. A lo largo
de la costa este de Honshu, desde Chiba hasta Aomrori, el efecto del terremoto y el tsunami dejé
aproximadamente 16.000 victimas y otras 4.700 personas desaparecidas y su efecto combinado
gener6 perdidas estimadas de 309 billones de dolares [1].
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Figura 1.4: Run up en metros.



4 CAPITULO 1. ANTECEDENTES, ZONA DE ESTUDIO Y OBJETIVOS

En la figura 1.5 se presenta un modelo de las distintas alturas de los frentes de ondas que se
desplazan a través del océano pacifico. Chile se ve especialmente afectado por la propagacién
de ondas a diferencia de otros paises de Sudamerica y Estados Unidos donde el efecto es menor.
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Figura 1.5: (a) Modelo de propagacion del tsunami (NOAA) y (b) Maremoto generado por terremoto Tohoku-
Oki.

Las repercusiones globales a raiz del terremoto de Tohoku-Oki incluyen cambios en el mo-
mento de inercia de la Tierra y la generacion de un frente de olas que se propago a través del
océano pacifico afectando a paises como Estados Unidos y a toda la costa de Sudamerica. El
tsunami fue generado debido al efecto de émbolo ascendente que se produjo durante la libera-
cién de energia durante el terremoto. Dado que el promedio de la profundidad del océano es
aproximadamente 4.000 m y la velocidad de propagacion depende basicamente de dos parame-
tros, la constante gravitacional “g” y la profundidad de la columna de agua, las velocidades
de desplazamiento en mar adentro son de aproximadamente 700 km/h. A medida que el frente
de ondas se aproxima a la costa, la forma de las ondas cambia producto de la batimetria y la
disminucién de la profundidad, lo anterior se compensa con una disminucién de la velocidad y
un aumento de la amplitud de la onda.

1.1.2. Descripciéon de estaciones GPS de Japén en el continente y
fondo marino

Japén cuenta con una densa red de GPS llamada GEONET a cargo de la “Geographical
Survey Institude” (GSI). La red geodésica cuenta con cerca de 1300 estaciones GPS las cuales se
encuentran espaciadas cada 20 km de distancia y estas detectan desplazamientos de la corteza
y envian informacién en tiempo real sobre la actividad sismica o volcanica . La red cuenta con
tres tipos de reportes dependiendo de la finalidad de los datos; Informe tipo Quik ( 3 horas de
mediciones), informe Rapid (6 horas mediciones) e informe Final (una vez cada cada cada dos
semanas). Los datos de las estaciones de la red GEONET son almacenados mediante el formato
RINEX (Receiver Independent Exchange), este formato almacena de forma estandarizada la
informacion proveniente de sistemas de posicionamiento global, en este caso GPS.
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Figura 1.6: (a) Distribucidn espacial de las estaciones de GEONET y (b) Estacion geodésica Japon.

Japoén cuenta también con estaciones GPS submarinas, estas dependen de la “Japan Coast
Guard ”(JCG) y la Universidad de Tohoku. Durante el terremoto de Tohoku-Oki se registraron
desplazamientos de més de 50 m en la corteza ocednica, en tanto en el continente se registraron

desplazamientos hasta 5 m [8].
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Figura 1.7: (a) Diagrama de funcionamiento GPS submarino y (b) estacién submarina MYGI.

Los GPS submarinos miden el desplazamiento del fondo marino y las campanas de medicion

se realizan en un buque equipado con un GPS y un sensor de movimiento que resta el movimiento
relativo del buque al momento de emitir y captar las sefiales provenientes de las estaciones GPS

submarinas.
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1.2. Objetivos

Este trabajo plantea probar la hipotesis de que es posible reproducir los desplazamientos
observados en la superficie continental y el fondo marino a partir de dislocaciones en profundi-
dad, considerando tinicamente la componente elastica del problema (omitiendo la componente
viscosa). Se pretende probar ademds que las fallas inversas generan un campo de desplazamien-
to que se manifiesta en la superficie como un movimiento en direcciéon hacia el océano durante
el periodo co-sismico y en el periodo post-sismico en una falla normal en la parte inferior del
slab, se generara un deslizamiento superficial en direccion hacia el continente.

1.2.1. Principal

= Llevar a cabo una simulacion del proceso co-sismico y post-sismico mediante el método de
elementos finitos (FEM) en la zona de subduccién para el terremoto de Japén del 2011.

1.2.2. Especificos

= Generar una malla que represente la zona de subduccién del terremoto de Tohoku-Oki e
incorpore los distintos materiales con sus respectivos valores de rigidez y elasticidad.

= Evaluar la validez del método FEM usando una discretizacion de una falla en n-segmentos
como una forma equivalente a usar de una sola unidad.

= Explorar usando el método FEM los distintos desplazamientos obtenidos en superficie a
partir del uso de distintas discretizaciones y largos de falla.

= Encontrar la discretizacion que mejor se ajuste a los datos de las estaciones GPS del
continente y el fondo marino.

= Explorar para el periodo co-sismico y post-sismico los mejores candidatos de deslizamiento
tanto para las fallas inversas (en la parte superior del slab) y normales (en la parte inferior
del slab) que se ajusten a los datos observados.
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1.3. Zonas de estudio

La zona de estudio esta acotada por las coordenadas [33°,41° | y [137°,145°] de latitud
y longitud respectivamente, se trata de una transecta que pasa a través de la prefectura de
Miyagui. El perfil teérico de la imagen 1.8 se design6 con 615 km en tanto en el modelo se hizo
de 400 km para dar énfasis al modelamiento en el drea de la corteza oceanica mas que en el
continente.

Zona de
estudio

J%J/—

(a)

Figura 1.8: (a) Perfil 600 Km y (b) Zona de estudio.



Capitulo 2

Marco Teodrico

2.1. Teoria de placas

La teoria de placas explica y unifica los distintos mecanismos y caracteristicas geologicas
observadas en el planeta: la formacion de los distintos tipos de rocas, la distribucién de terre-
motos y volcanes, el origen de los continentes y cuencas ocednicas, la distribucion de foésiles
animales y plantas, la génesis de montanas y finalmente la deriva continental.

La teoria de placas tiene su origen en la “Teoria la deriva continental” propuesta por Alfred
Wegner en 1912, esta planteaba que todos los continentes en algiin momento estuvieron juntos
(' en un super continente llamado Pangea) y que desde entonces han ido a la deriva. A pensar
de que la teoria de Wegner fue desaprobada en aquel entonces, esta fue la primera vez que se
introducia la idea del movimiento de placas en la comunidad cientifica. Wegner contaba con
evidencia de registros fosiles de plantas y animales, distintos tipos rocas y observaciones de es-
tructuras geologicas para dar robustez a su teoria, pero no fue sino hasta los afios 50-60 cuando
la teoria comenzo a ser aceptada. Lo anterior se debi6 principalmente a los resultados arrojados
por los estudios paleomagneticos y sismicos de la época. Las observaciones evidenciaban zonas
bien delimitadas en donde se concentraba la sismicidad y actividad volcanica, ademas la inter-
mitencia de la direccién del campo magnético, registrada en rocas del fondo marino, resulto ser
un antecedente que reforzé de la idea del movimiento de las placas.
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La teoria de placas plantea que la superficie solida de la Tierra (litosfera) esta dividida
en un nimero dado de piezas independientes llamadas “placas” y que estas flotan sobre un
medio ductil de menor rigidez llamado astendsfera, luego el movimiento de las placas sobre
este medio ductil es la responsable de las formaciones y procesos geologicos que se pueden
observar en superficie. En las zonas delimitadas se logra distinguir tres tipos de margenes;
divergentes,transformantes y convergentes, de las cuales solo el ultimo sera de interés en el
contexto de la tesis planteada.

Eurasian
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Figura 2.1: En la imagen se distinguen las distintas placas, estas interactian de distinta forma siendo las zonas
de subduccion (mdrgenes destructivos) las que nos interesa en este estudio de la deformacién co-sismica y
post-sismica. Imagen del USGS)
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2.2. Ciclo sismico

El desarrollo del concepto de ciclo sismico se remonta al terremoto de San Francisco de 1906
(7.9 Mw). A pedido especial del Carniege Institute, Harry Fielding Reid desarrollo un marco
tedrico en base a observaciones de campo para poder explicar dicho evento. Reid examiné una
base de datos de campo desde 1880 y a partir de ello, junto las observaciones del terremoto
de 1906, logré revelar por primera vez la deformacion superficial causada por un terremoto,
que para este caso generd un desplazamiento superficial promedio de 4 a 5 m a lo largo de una
falla de 450 km de longitud. A partir de la comparaciéon de datos de campo de 1860 y 1880
y lo observado en 1906 propuso la teoria de rebote elastico (Teoria elastica de Reid). El ciclo
sismico se divide en tres etapas basadas en el régimen de deformacién observada varia:

2.2.1. Periodo inter-sismico

En este periodo, la deformacién en la zona de contacto, se acumula sostenidamente a lo
largo del tiempo entre un terremoto y otro. Puesto en un ambiente de subduccién, esto se
refiere al tiempo en que la placa oceanica se mantiene acoplada con la placa continental sin
poder deslizar libremente. Los tiempos de acumulaciéon de energia en este periodo varian y no
son periddicos, pero si reiterativos. El campo de desplazamiento durante este periodo se dirije
desde la fosa hacia el continente y las velocidades de convergencia en promedio se mantienen
constantes, pero varian segtn el lugar en donde se lleve a cabo la observacién. La velocidad de
desplazamiento de una estacion en la costa es mayor que una estacion ubicada en la cordillera
donde la deformacién es menor.

) . . Alzamiento
Periodo Intersismico

Figura 2.2: Durante el periodo intersismico, debido al blogueo en profundidad de las placas, la corteza continental
comienza con un proceso de compresion y deformacion con aumento de la elevacion esto ultimo se observa
mediante el uso de GPS y es un proceso que puede tomar de anios a décadas. Para los mega terremotos, este
proceso puede tomar siglos de acumulacion de deformacion antes de liberar energia.
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2.2.2. Periodo co-sismico

En este periodo, especificamente en la zona de contacto, se produce una dislocaciéon en
donde se libera una gran cantidad de energia en un breve lapso de tiempo (segundos a minutos).
Debido a la dislocacién ocurrida en profundidad el campo de desplazamiento superficial invierte
su direccion de desplazamiento que tenia durante el periodo intersismico y el movimiento de la
superficie continental y el fondo marino se dirigen en direccion a la fosa. Durante este periodo
se observa también los fenémenos de subsidencia y alzamiento. La subsidencia, al igual que
el alzamiento(up-lift), son el resultado de la liberacién abrupta de energia y se manifiestan
como un hundimiento y alzamiento de la superficie a lo largo del largo de la falla. Una vez que
concluye la liberacién de energia del terremoto y el el stress es liberado, la corteza superficial
comienza a acumular energia elastica que en un siguiente evento sismico se liberara.

Periodo co-sismico

Alzamiento
.

- e 4-.*.-;-

Subsidencia

—

- .Ruptura

"ﬁ‘

Extension de la corteza

Figura 2.3: La liberacion de energia se produce en una ventana muy acotada de tiempo respecto al periodo de
acumulacion, en solo minutos se puede liberar la energia acumulada en afios. Al momento de la ruptura, en la
zona costera, se observa un fenémeno de subsidencia

2.2.3. Periodo post-sismico

Este periodo comprende la evolucion de la corteza continental y oceanica justo después de
haber culminado el periodo co-sismico y se extiende hasta el inicio del periodo intersismico. En
este periodo se genera un deslizamiento en la zona de contacto que se prolonga por dias, meses y
anos luego de ocurrido el evento principal. Las fallas que experimentan una ruptura significativa,
usualmente siguen acomodandose hasta volver al régimen de acumulacion de deformaciéon del
periodo intersismico. Cabe destacar que solo después del terremoto de Tohoku-Oki el 2011 se
sabe que la evolucién de la velocidad y direccién de los vectores de desplazamiento superficial
(sobre el continente y el fondo marino) difieren. Lo anterior se explica por dos fenémenos de
after slip y relajacion viscoelastica del manto.
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2.3. Modelos de subduccion

Los modelos de subduccion son una aproximacion idealizada de los procesos fisicos que es-
tan inmersos en la interacciéon y movimiento de las placas tecténicas. Un modelo de subduccion
permite estimar la cantidad de deslizamiento en la falla a partir de un campo de desplazamiento
observado mediante o bien calcular el campo de desplazamiento superficial (usando métodos nu-
méricos como FEM) a partir de la imposicién de una geometria de subduccién especifica,valores
de rigidez y la cantidad de deslizamiento impuesta en la falla. Existen al menos 2 modelos que
se usan para explicar deformacion elastica observada.

2.3.1. BSM (Back Slip Model)

El modelo mas usado para explicar la deformacion intersismica es el BSM (Back Slip Model,
Savage 1983). Este explica la deformacién elastica de la zona de contacto como la interaccion
de dos bloques donde uno de ellos se desliza sobre el otro con un mecanismo de falla normal y
asume que la deformacién inducida sera equiparada en algiin momento mediante un movimiento
de falla inversa durante el periodo co-sismico.
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Figura 2.4: Modelo con espesor de slab H=0

2.3.2. ESPM (Elastic subducting Plate Model)

El modelo “Elastic subducting Plate Model” (ESPM, Kanda-Simons 2010) es una genera-
lizacion para las distintas familias de soluciones que puede tener una geometria de subduccion
si se hace variar el espesor de la placa subductante (h). Para el caso en el que el espesor de la
placa que subducta es cero (h=0) se tiene como modelo el caso particular el BSM.

LD aicgusa
.

Figura 2.5: Modelo con espesor de slab H



Capitulo 3

Metodologia

3.1. Elaboracion de modelo de subduccién y discretiza-
cion del espacio mediante Triangle

Triangle es un software escrito en el lenguaje C que genera mallas bidimensionales mediante
triangulaciones de Delaunay. La calidad de las triangulaciones se mejora mediante el uso de
un algoritmo de refinamiento (algoritmo de Ruppert). Este algoritmo evita que existan dngulos
muy pequenos en las triangulaciones lo cual mejora la calidad de la malla. El refinamiento
de Delaunay es una técnica que permite generar una malla de tridngulos en interpolaciones,
métodos de elementos y volimenes finitos. Triangle genera mallas con distintas densidades y
dimensiones en funcién de las caracteristicas de la zona de estudio. El programa permite crear
mallas a partir de archivos de extensién poly, estos estdn compuestos por coordenadas (x,y),
numero de vértices, segmentos y las especificaciones sobre la densidad de mallado.

Lo primero consiste en disenar una geometria a partir de la definiciéon de un conjunto de
nodos que poseen una conexion especifica entre ellos. La precisiéon del calculo depende del
numero de nodos que se elija para formar la malla, un mayor niimero de elementos en la malla
se traduce en mas ecuaciones a resolver y esto a su vez conlleva mas calculos y tiempo de
resolucion. Debido a lo anterior se determina un niimero de elementos 6ptimo de tal forma que
se pueda obtener una precisiéon adecuada para el problema dentro de un tiempo y capacidad
de calculo computacional razonable.
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Figura 3.1: Malla formada por tridngulos adyacentes, imagen generada en el software Triangle



3.1. ELABORACION DE MODELO DE SUBDUCCION Y DISCRETIZACION DEL ESPACIO MEDIAN

Una vez establecidas las coordenadas de los nodos y definidas las conexiones entre cada
punto se lleva a cabo el proceso de formacion de la malla. El programa al momento de hacer el
calculo, arroja el nimero de nodos, segmentos y dominios creados. En la figura 3.2 se muestra
una estructura con dos densidades de puntos, se distingue una falla que esta inscrita en un
rectangulo. La falla se representa como un segmentos que esta al interior del rectangulo y esto
es un requisito del programa para poder referenciar cual es el bloque superior e inferior al
momento de realizar la simulaciéon de dislocacién de una falla.

Figura 3.2: Red de nodos que conforman la geometria de la malla triangular, imagen generada en el software
Triangle..

La densidad de la malla esta en funcién de la cantidad de nodos usados, podemos ver
la comparacion entre dos mallas en donde el nimero de nodos y dominios son distintos. A
continuacion se muestra como el programa Triangle puede ir de una baja densidad a una alta
densidad redefiniendo la cantidad de nodos y relaciones entre estos.
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a) Caso de baja densidad de triangulaciones:
= Numero de nodos de Malla : 28.778
= Numero triangulos de la malla : 54.220

= Memoria usada para modelacion con FEM : 57.83 Mb

(a)

Figura 3.3: (a) Malla de rectdngulo que inscribe a la falla y muestra los distintos materiales con distintos colores
(b) Simulacion FEM y el campo de desplazamiento generado.

b) Caso de alta densidad de triangulaciones:

= Numero de nodos de Malla : 32.043
= Numero tridngulos de la malla : 60.735

= Memoria usada para modelaciéon con FEM : 65.15 Mb

Figura 3.4: Malla elaborada con un mayor numero de nodos. Los tridngulos que se forman en la malla, espe-
cialmente dentro de la zona rectangular son tan pequenos que no es posible distinguirlos sin hacer un zoom.
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3.2. Estimacion del desplazamiento elementos finitos (FEM)

El método de elementos finitos es un método numérico que permite obtener una soluciéon
aproximada a un problema fisico llevando el problema de un medio continuo a uno discreto.
En este caso de estudio se aplica el método FEM para calcular el campo de desplazamiento
superficial sobre el continente y el fondo oceanico de la zona de subduccion de Japdén a partir
de la imposiciéon de un numero determinado de fallas normales en la parte inferior del slab. El
método se caracteriza por dividir el dominio en un gran numero de dominios independientes,
esto se conoce como discretizacion del espacio. Cada dominio independiente dentro de la malla
esta compuesta por la unién de 3 puntos puntos que dan origen a un area de forma triangular,
estos puntos se denominan nodos. Los nodos determinan la posicién espacial de cada dominio
y el desplazamiento es una funcién de la variacion de ellos. El numero de dominios de la malla
puede variar segin la cantidad de nodos que se use; mientras mayor sea el numero de nodos,
mayor es el nimero de dominios en la malla y lo mismo ocurre para el caso opuesto.

El tratamiento matematico del FEM busca un sistema de ecuaciones que describa el sistema
en su totalidad. Se empieza con una relacion basica que expresa el desplazamiento de los nodos
como una funcién de las coordenadas (x,y) de estos.

Di(x,y)=A+Bxx+Cxy (3.1)

La expresion de la ecuacion 3.1 representa el desplazamiento de cualquier nodo indepen-
diente i dentro de la malla. La malla usada en la aplicacion del FEM usa dominios triangulares
formados por 3 nodos cada uno. El desplazamiento de un dominio triangular individual se
obtiene a partir del desplazamiento de sus tres nodos.

Figura 3.5: Esquema del dominio triangular, base para la generacion de la malla usando un sistema de referen-
cia (x,y). Se muestran los nodos 1,2 y 3 ( Nodol=(z1,y1), Nodo2=(x2,y2), Nodo3=(x3,y3)) y sus respectivos
desplazamientos; (ul,vl) , (u2,v2), (u3,v3).
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El sistema de ecuaciones que describe el desplazamiento de un dominio triangular individual
esta dado por la siguiente expresion:

Fi(x1,yl) = K11 + Kipug (21, yl) + K31 (21, y1)
Fy(22,9y2) = Ko + Kogua(22,y2) + Kozva(22,y2)
Fg([L‘?), y?)) = K31 + K32U3(l’3, y3) + K33U3<(L'3, y3)

En donde,

= F; : Fuerzas externas aplicadas al sistema

» K(i,7) : Constante de rigidez en la coordenada (i,j)
= u : Desplazamiento en la direccion i

= v : Desplazamiento en la direccion j

De esta manera se describe el desplazamiento de cada nodo como una funcién de su posicion

[

en las coordenadas “x” e “y”. Cuando se quiere describir el campo de desplazamiento :

F, = [K][X] (3.2)

Fy ki1 kiz kis 1
E = 1{721 ]{522 k‘zg * [T (33)
F; k31 ksp Kss Y

Al operar la matriz para obtener el desplazamiento se multiplica matricialemente por un
factor conveniente ,

Una vez que se establecen todas las matrices de rigidez de la malla (una para cada dominio
triangular de la malla) se construye la matriz global. La matriz global de rigidez del sistema
representa la respuesta del sistema ante alguna perturbacion externa, con esto es posible calcular
los desplazamiento generados a partir de distintas fuerzas o dislocaciones aplicadas al sistema.

Todos los nodos en la malla tienen 2 grados de libertad en el dominio (x,y) a excepcién
de los contornos del problema en donde se impone una condiciéon de movilidad. Lo anterior se
conoce como condiciones de borde y deben ser incluidos en la descripcion fisica/matematica
del problema de tal forma que la solucién del problema quede tinicamente definida (de otra
manera se obtiene una familia de soluciones). Finalmente para calcular los desplazamientos se
deben especificar las propiedades elasticas del material y que tipo de perturbacién se aplica al
sistema, en este caso una dislocacion en profundidad.
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Figura 3.6: En la imagen se muestra la geometria de subduccion de Japon, se distingue el slab de subduccion,
una corteza superficial de espesor “h” y una zona de ruptura en la parte inferior representada por un rectdngulo
que inscribe la falla. Las condiciones de borde del problema quedan establecidas para los limites laterales y el
limite inferior, la superficie mantiene los dos grados de libertad al igual que el interior.

Las relaciones de adyacencia relacionan los dominios dentro de la malla, es decir, toman
en cuenta la interacciéon de cada dominio con su vecindad y a partir de esto es posible definir
la matriz de rigidez del sistema. La matriz de rigidez [K] representa la respuesta unificada del
sistema ante alguna cualquier forzante en la ecuacion (3.4), luego la representaciéon del sistema
queda expresado de la siguiente forma:

F =[K]u (3.4)
En donde:
= F es el forzante.
= K la matriz de rigidez.

= U el campo de desplazamiento.



12 CAPITULO 3. METODOLOGIA

A continuacion, a modo de ejemplo, se expone un caso de una malla formada por 4 dominios
que a su vez esta compuesta de 6 nodos. Las relaciones de adyacencia quedan descritas por la
matriz K(i,j)
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K .

(a) (b)

o

Figura 3.7: (a) Se muestra el sistema matricial que representa la matriz de rigidez global para el conjunto de 4
dominios definido por 6 nodos.

De la figura (3.7) se forma una matriz de rigidez de 36 elementos, esta se obtiene mediante
el calculo independiente de todas las matrices de rigidez asociadas a cada dominio para luego
integrarla a una gran matriz que considere todas las relaciones de adyacencia, de esta forma se
pueden hacer célculos que consideren mallas que contengan miles de dominios independientes.
El nimero de tridngulos (dominios) y nodos en las mallas elaboradas en esta tesis estan en el
orden de 100.000 dominios independientes por lo que en términos de calculos es significativo y
limita la resolucién de los resultados en funcién de la capacidad de procesamiento del pc usado
para este fin.
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3.3. Manipulacién de datos de estaciones GPS y elabo-
raciéon de transecta comparativa

Para comparar el desplazamiento superficial observado en el continente y el fondo marino
respecto a los desplazamientos calculados por el método de elementos finitos (FEM) del perio-
do co-sismico y post-sismico, se consideran 6 estaciones GPS; 4 estaciones en el fondo marino
(GJT3, KAMS, MYGI, MYGW) y 2 en el continente (Estacion 037 y Estacion 0174).

Para el periodo co-sismico se extraen 4 datos de desplazamiento superficial de las estaciones
del fondo marino a partir de los datos publicados en el estudio Co-Seismic slip distribution
of the 2011 off the Pacific Coast of Tohoku Earthquake (M 9.0) refined by means of seaflor
geodetic data [6]. El estudio no posee desplazamientos superficiales para las estaciones sobre
continente durante el periodo post-sismico por lo que se omite la comparacion de los desplaza-
mientos observados en las estaciones 037 y 174 y la simulacion con FEM.

En tanto, para el periodo post-sismico se extraen datos de desplazamiento superficial de 6 esta-
ciones a partir de la publicacién Prevalence of viscoelastic relazation after the 2011 Tohoku-oki
earthquake [7].

a Coseismic displacement

Coseismic slip (m)

Figura 3.8: Publicacién Prevalence of viscoelastic relazation after the 2011 Tohoku-oki earthquake: (a) Periodo
co-sismico (b) Periodo post-sismico.

Para comparar los desplazamientos superficiales observados con los calculados por el FEM
se usa un perfil de la zona de subduccién. Se traza una linea que pasa a lo largo de las 6
estaciones que se consideran en este estudio, luego se procede a trasladar la posicion de las
estaciones sobre la linea obtenida de tal forma que la distancia de la estacion a la linea sea la
menor.
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Figura 3.9: Vista superior de la recta que pasa a través de las 6 estaciones referenciales usadas para realizar la
comparacion de los desplazamientos superficiales observados y los calculados por mediante el método FEM.

La recta obtenida en la descripciéon anterior se usa como base referencial para posicionar
las 6 estaciones consideradas en el estudio. La recta en donde se encuentran colapsadas las

estaciones se proyecta en profundidad como un perfil de subduccion que abarca desde las cosas
de Japon hasta la fosa.

0174 0037 MYGW MYGI KAMS
(-200,0) (x6, y6)  (%5,¥5) (0,0
* *

Fosa

(x4,.y4) (x3’, y3) (xz‘ ¥2) (()?f,iygn (-200, 0)
u1 : Corteza \

p2 : Manto superior

u13 :Manto inferior |

(-200,-150)

(-200,-150)

Figura 3.10: Imagen ilustrativa de la distribucion de las estaciones GPS sobre el continente y el fondo marino.
Se distinguen los distintos valores de rigidez para cada estrato (corteza, manto superior y manto inferior)

Una vez que las estaciones estdn ubicadas sobre una linea recta es posible disenar una malla

que represente un perfil de la zona de subduccién considerando las distintas rigideces de cada
zona y la posicion de las estaciones de interés.
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3.4. Visualizacion de datos en Paraview

Paraview es un programa de codigo libre que se usa para analizar y visualizar datos. Me-
diante esta aplicacion se puede analizar los datos usando métodos cualitativos y cuantitativos.
El programa también permite una interaccién tridimensional sobre los datos. Una ventaja de
este programa consiste en la habilidad de analizar bases de datos muy grande, este programa
puede correr desde un computador personal hasta un cluster.

Desplazamiento horizontal (m) X Desplazamiento vertical (m)
05 0 05 05 0

9.56-01 -8.66-01 05 7.6e-01

-1.00+00

(a) (b)

Figura 3.11: (a) Campo de desplazamiento de la componente horizontal y (b) Campo de desplazamiento de la
componente vertical

En la figura 3.11 se muestra una falla normal y el campo de desplazamiento asociado a cada
una de sus componentes (horizontal y vertical). En la figura (a) en la componente horizontal
el bloque superior se desliza hacia hacia la izquierda (en azul), en tanto el bloque inferior
hacia la derecha (en rojo). En la figura (b) la componente vertical muestra como es mayor la
contribucion hacia abajo.

El campo de desplazamiento es mayor mientras mas intensa sea la coloracién. Adicional-
mente de la representacion cuantitativa de la dislocacién se ve un campo vectorial indicando la
direccion predominante del movimiento para cada caso.

Con el fin de obtener datos modelados que puedan ser comparados con las observaciones
GPS hechas en el continente y el fondo marino, se genera un conjunto de fallas independientes
para poder estimar la deformacion superficial debido a un segmento o un movimiento completo
del slab en la region.
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Figura 3.12: Ejemplo de dislocacion generada usando el software Malla-Flast para una zona de subduccion

En la figura 3.12 se muestra un ejemplo de dislocacién generada usando el método FEM
en base a una malla generada en el programa Triangle. La malla de la zona de subduccion
intencionalmente no se muestra y solo los desplazamientos calculados a partir de los distintos
pardmetros que se entregan para ejecutar la la simulacién (coeficientes de rigidez de los mate-
riales, slip, dip y cantidad de deslizamiento impuesto en la falla). Como se esperaba, al generar
el desplazamiento sobre la falla se genera un patrén de radiacién de doble cupla (con una forma
de pétalo de flor) y los desplazamientos migran hacia la superficie en donde luego se extraen
para luego hacer las comparaciones con las estaciones GPS.

El procedimiento para obtener el campo de desplazamiento superficial empieza con la ge-
neracion de la malla que representa la zona de subduccién (usando los programas Malla y
Triangle). Una vez que se tiene representada la zona de subduccion se introducen al modelo
todos los parametros de rigidez de las distintas zonas que conforman la malla, esto queda es-
tablecido en un archivo independiente que luego es llamado por el programa principal (se usa
el programa Elast y datos almacenados en el archivo input). El resultado del trabajo con el
mallador y la soluciéon que obtiene el método numérico para cada dislocacién genera un archi-
vo de extension vtk que luego puede usarse para extraer los desplazamientos en los puntos o
segmentos de interés.
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Generacion
Archivo
Ntk
[mput
Geométrico
/ De lafalla \
Ejecucion
W alla inari
LECE Binario
Archivo f90 Exfraccion
Desplazamientos Visualizacion
(Fhyton/W atlah) Paraview

Figura 3.13: Diagrama de flujo del proceso

Para tener acceso a los datos de desplazamiento en la superficie como un archivo indepen-
diente se modificé el programa Elast con el fin de referenciar todos los puntos que estuvieran
en la superficie. Luego, cada simulaciéon generada crea un archivo que contiene el conjunto de
todos los desplazamientos en los puntos del espacio que satisfacen la condicién (y=0). Para
poder comparar los resultados obtenidos entre la simulacién y las observaciones se hace una
bisqueda manual en el archivo antes mencionado de las coordenadas superficiales que coinci-
den con las coordenadas de las estaciones en donde se realizan las observaciones y se extrae el
desplazamiento calculado.
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Con el software Paraview se pueden distinguir los distintos materiales de la zona de sub-
duccion y ademas se puede visualizar el campo de desplazamiento que genera cada dislocacion
en torno a ella. Esta metodologia de trabajo permite generar multiples dislocaciones en fallas
de manera sistematica, de forma tal que se logra hace una exploracion completa del compor-
tamiento de las fallas con distintos valores de deslizamiento en distintas areas de la zona de
subduccion.
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Figura 3.14: La imagen superior muestra los distintos materiales de la zona de subduccion que tienen valores de
rigidez independiente y mas abajo en la imagen inferior el el campo de deformacion con una escala de colores



Capitulo 4

Resultados

4.1. Test de validacion

4.1.1. Test de validacion de equivalencia usando distintas distancias
desde la falla hasta la periferia del rectangulo que la inscribe.

Las fallas se representan como segmentos que se ubican dentro de un area rectangular que la
contienen. Las distancias entre la falla y la periferia de los rectangulos que las inscriben pueden
variar segiin uno lo establezca. Para comprobar y validar que los resultados de desplazamiento
de una simulacién con elementos finito FEM no cambie al modificar la distancia entre la falla
y su periferia se presentan dos casos que muestran resultados de desplazamiento superficial
iguales usando distancias falla-periferia. El programa de simulacion numérica Elast, usa el
método de elementos finitos y usa como variables de entrada informaciéon de la falla expresada
en coordenadas. Las coordenadas de la falla se expresan con dos puntos; un punto inicial y un
punto final. Los puntos que rodean a la falla y que conforman la periferia de su entorno quedan
definidos con 6 puntos. La distancia que se elije para inscribir a la falla se define en la elaboracién
de la malla, por ende, el area del los dos rectangulos que se generan al establecer la posicion
de los 6 puntos depende de la posicion espacial de estos. A partir de la comparacién de los
resultados de desplazamiento superficial se concluye que el area de los rectangulos que rodean
a la falla (que son los que se mueven uno respecto a otro en la simulacién de una dislocacion
local), no afectan los resultados de la simulacion, es decir, los desplazamientos superficiales son
los mismos.

19
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Figura 4.1: Falla inmersa en un semi-espacio homogéneo e isotrépico. Los 2 bloques rectangulares (rectdngulo
superior rojo y blanco inferior) que contienen a la falla pueden ser diseriados de tal forma que tengan una
distancia arbitraria desde el contorno del bloque hasta la falla.

El diseno de la malla contempla la elecciéon de densidad del medio en términos del niimero
de tridangulos por unidad de espacio y la ubicacién espacial de los nodos que conforman la
geometria de subduccién. La imagen inferior muestra un bloque dividido en dos rectangulos
simétricos en se encuentra inmersa la falla. Los puntos que representan la falla se encuentran
sobre la interfaz que separa a los dos bloques, cabe destacar que la falla no tiene sus extremos
en la periferia sino que estos estan adentro a una distancia equivalente a la distancia entre la
interfaz y la periferia de uno de los rectangulos.

Figura 4.2: Bloques rectangulares que engloban a la falla

En las imédgenes inferiores se presenta la comparacién llevada a cabo usando distintos va-
lores de distancia falla-periferia. Los resultados expresan en términos de desplazamiento de la
superficie en las componentes; u(x), u(y) y u(x,y) para valores d=2 y d=5. Los resultados se
grafican de manera discreta y continua para ver en detalle del desplazamiento.
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a) Desplazamiento superficial observado en la componente u(x)
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Figura 4.3: Resultados de desplazamiento superficial en la componente u(zx) usando distancias falla-periferia;
d=2 y d=5

b) Desplazamiento superficial observado en la componente u(y)
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Figura 4.4: Resultados de desplazamiento superficial en la componente u(y) usando distancias falla-periferia;

d=2y d=5
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c) Desplazamiento superficial observado en la componente u(x,y)
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Figura 4.5: Resultados de desplazamiento superficial en la componente u(z) usando distancias falla-periferia;
d=2 y d=5

Se observa que la simulacién realizada para ambos casos, con una distancia de d=2 y d=5,
genera el mismo desplazamiento superficial tanto para la componente horizontal como vertical
y la suma de estas de estas . Lo anterior sugiere que el programa Elast solo considera los
rectangulos que rodean a la falla como un entorno de referencia en donde realizar la simulacién,
por lo tanto el area de los rectangulos en torno a la falla no tiene relacién con los resultados
del movimiento superficial.
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4.1.2. Test de equivalencia de desplazamiento en sumatoria de fallas

El segundo test de validacion consiste en probar la equivalencia entre los resultados de
desplazamiento superficial generados por una falla independiente con los generados por la su-
matoria de 2 o mas fallas que geométricamente igualan a la falla original. Una vez probado
lo anterior se puede validar el método de discretizacion de una falla en n segmentos para ob-
tener el desplazamiento total en superficie a partir de la sumatoria de los desplazamientos
independientes de cada segmento de falla.

Se elabora una prueba de comparacién considerando una falla de largo a que luego se
divide en dos creando dos fallas de largo a/2 cada una. Se intenta probar que el campo de
desplazamiento generado por una dislocaciéon en la falla de largo a (con pardmetros fijos de
angulo de subduccion,deslizamiento sobre la falla y la rigidez de los materiales iguales) es
equivalente a la suma de los desplazamientos de las dos dislocaciones de falla independiente de
largo a/2. Se le llamara de aqui en adelante fallal y falla2 a los dos segmentos de largo a/2, en
tanto que la falla3 correspondera a la falla de largo a.

A continuacién se presentan los resultados en términos de desplazamiento superficial para
las componentes u(x) e y(x) de los segmentos de falla 1,2 y 3. Luego se comparan los desplaza-
mientos de la fallal + falla2 con el desplazamiento de la falla 3.
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Figura 4.6: Resultados de desplazamiento superficial para el segmento de falla 1. A la izquierda de la imagen se
observan dos grdficos Desplazamiento(m) v/s Distancia (km) correspondientes a las componentes horizontales
u(z) e y(z). A la derecha se muestra el campo de desplazamiento representado con un cddigo de color siendo el
rojo el mayor desplazamiento y azul el menor.
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Figura 4.7: Resultados de desplazamiento superficial para el segmento de falla 2. A la izquierda de la imagen se
observan dos grdficos Desplazamiento(m) v/s Distancia (km) correspondientes a las componentes horizontales
u(z) e y(x). A la derecha se muestra el campo de desplazamiento representado con un cédigo de color siendo el
rojo el mayor desplazamiento y azul el menor.

Amplitud de desplazamiento u(x) falla 3

0.1 . ' ‘ ‘ ‘
: ' Desplazamiento ufi)
[ O PR PRN
E H
=] :
E=R R [ TR .
.z :
2 :
@
5 : :
e R RIRI SILIN T ERILPSEPRINE P SR U [ S S
&
@
[=1
-03
04 L I I 1 1
-150 -100 -50 0 a0 100 150
Distancia(km)
Amplitud de desplazamienta u(y) falla 3
T T
E
=]
g
£
TR IRITITY RITEF S RSPITRPE PP TPP NSO
&
@
=1
02 L L . . .
-1a0 -100 -a0 0 50 100 180

Distancialkm)

Figura 4.8: Resultados de desplazamiento superficial para el segmento de falla 3. A la izquierda de la imagen se
observan dos grdficos Desplazamiento(m) v/s Distancia (km) correspondientes a las componentes horizontales
u(z) e u(y). A la derecha se muestra el campo de desplazamiento representado con un cddigo de color siendo el
rojo el mayor desplazamiento y azul el menor.
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Se analizan los datos y se suman las fallas 1 y 2 para ver si efectivamente generan un campo
de desplazamiento equivalente al campo de desplazamiento generado por la falla3.

Desplazamiento en u(x) - Comparacion fallal +allaZ = falla3
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Figura 4.9: Resultados de desplazamiento superficial para la componente horizontal u(z) haciendo la suma de

fallal y falla2 (en azul) y falla3(en rojo). Se observa que ambas curvas se superponen generando el efecto de
que se trata de una sola linea
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Figura 4.10: Resultados de desplazamiento superficial para la componente horizontal u(y) haciendo la suma de
fallal y falla2 (en azul) y falla3(en rojo). Se observa que ambas curvas se superponen generando el efecto de
que se trata de una sola linea
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4.2. Resultado de simulaciéon mediante el método FEM

Los resultados expuestos en esta seccién corresponden a las simulaciones llevadas a cabo en
el perfil de subduccién. El perfil de subduccién es una representacién de la zona de estudio con
un largo de 400 km y una profundidad de 150 km. La zona de subducciéon presenta distintas
litologias con propiedades fisicas propias de cada material (los coeficientes de elasticidad y
rigidez son distintos para la corteza, el manto superior y el slab). Dentro del perfil, el slab se
representa como una estructura de espesor h en donde el limite superior se encuentra cerca de
la interfase en donde cambia la composicion del manto superior y empieza la composicién del
slab. El limite inferior se encuentra a una distancia h del limite superior del slab. La explicacién
de esta disposicion se basa en los intentos fallidos de generar dislocaciones sobre las interfases,
esto genera datos incongruentes, luego la soluciéon al problema consiste en no considerar la
litologia del manto inferior y se procede a reemplazarla como una extension de la litologia del
slab hasta el limite maximo de profundidad del perfil. En este estudio solo se tiene en cuenta
la interaccién de la corteza con el manto superior y las fallas en las zonas superior e inferior.

Cada limite superior e inferior del slab se compone de un conjunto de 20 segmentos que
coincide con el numero de fallas en donde se generan las dislocaciones con distintos valores de
desplazamiento. Los resultados de la simulaciéon permiten comparar los desplazamientos obser-
vados de 6 estaciones (2 en el continente y 4 en el fondo marino) a partir de la sumatoria total
de los desplazamientos obtenidos con 20 segmentos y los desplazamientos obtenidos mediante
la suma de solo algunos de los segmentos.

Materiales Zona de Subduccion
1.0e+00 2 3 4 5.0e+00

Figura 4.11: Perfil de subduccion con distintos materiales en funcion de su rigidez. Se observa un bloque
conteniendo en la zona de color mostaza en su interior, dentro de este bloque esta contenida la falla, esta es
solo una de las 20 fallas que se usan en el proceso de obtencion del desplazamiento superficial total.

Los resultados de la simulaciéon con el método FEM se dividen en dos grupos. El primer
grupo corresponde a los resultados de las simulaciones llevadas a cabo en los periodos co-sismico
y post-sismico de manera independiente y considera la exploraciéon de 20 fallas que siguen la
forma de un perfil de subducciéon que va desde la falla mas profunda a la mas superficial.
Dentro de cada periodo sismico se realizan simulaciones con el fin de explorar los distintos
desplazamientos superficiales conforme cambian los valores de desplazamiento para cada falla
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(se hace variar la cantidad de desplazamiento de 1 hasta 200 m manteniendo los dngulos de
subduccion y rigidez de la zona de subduccién constante).

El segundo grupo de datos corresponde a los resultados obtenidos para el periodo co-sismico
y post-sismico de un conjunto acotado de fallas en la zona superior e inferior del slab. Al igual
que en la metodologia aplicada en el primer conjunto de datos, se hacen variar los desplaza-
mientos de las fallas manteniendo fijos los angulos y valores de rigidez de la zona de subduccion,
este ultimo proceso tiene como fin entender como varia el campo de desplazamiento superficial
en funcion de la variacion de desplazamiento en la falla de un conjunto acotado de fallas.

4.2.1. Periodo co-sismico

Se presentan los resultados de desplazamiento superficial a partir de la sumatoria de las 20
fallas/segmentos que conforman la zona superior del slab en la zona de subduccién. Se aplican
distintos valores de deslizamiento (1, 5, 15, 30, 50, 100 y 200 m) para cada conjunto de 20
fallas con el fin de simular los desplazamientos superficiales que una estructura continua podria
generar al desplazarla a lo largo de toda su extension.

Para interpretar los datos expuestos mas abajo se debe tener presente el siguiente esquema
que se presento en la seccion de metodologia. El origen del sistema se encuentra sobre la
superficie a la mitad del perfil de subduccion (0,0) . A partir de esta informacién se puede
comparar e interpretar los desplazamientos observados y calculados por el método FEM.

0174 0037 MYGW MYGI KAMS GJIT3 Fosa
(-200,0) (x6,¥6) (x5,¥5) (0,0 (x4, y4) (x3,y3) (x2,y2) (x1,y1) (-200, 0)
3 4 | * * * *

| pl:Corteza — \

p2 : Manto superior

13 :Manto inferior |

(-200,-150) (-200,-150)

Figura 4.12: Imagen ilustrativa de la distribucion de las estaciones GPS sobre el continente y el fondo marino.
Se distinguen los distintos valores de rigidez para cada estrato (corteza, manto superior y manto inferior)
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Sumatoria de los 20 segmentos de falla para distintos casos de deslizamiento

= En esta secciéon se presentan los resultados del desplazamiento de la superficie al sumar
el efecto de las 20 fallas que conforman el slab superior. Cada caso representa el despla-
zamiento que se impuso para cada simulacién. Los distintos desplazamientos impuestos
sobre el conjunto de fallas tiene como objetivo acercarse a los valores observados por los

GPS.
Estacién Desplazamiento
Posicién (x,y) | Obs.(m) | FEM(1m) | FEM(5m) | FEM(15m) | FEM(30m)
GJT3 (110,0) 31.48 1.597 7.987 23.963 47.926
KAMS (87.7, 0) 22.9 1.645 8.225 24.675 49.351
MYGI (70,0) 24.42 1.626 8.13 24.391 48.782
MYGW (30,0) 15.18 1.51 7.553 22.659 45.319
Estacion Desplazamiento
Posicién (x,y) | Obs.(m) | FEM(50m) | FEM(100m) | FEM(150m) | FEM(200m)
GJT3 (110,0) 31.48 79.876 159.753 239.63 319.507
KAMS (87.7, 0) 22.9 82.253 164.506 246.759 329.012
MYGI (70,0) 24.42 81.303 162.607 243.911 325.215
MYGW (30,0) 15.18 28.678 151.357 86.035 302.129
Tabla 4.1: Sumatoria periodo cosismico
250 : D i | observado (m) y " lado para cada ion GPS (km)
[;EESR:‘(E,IZ;T‘E”‘D Observado
FEM(5m)
FEM(15m) - Mejor aproximacion
FEM(30m)
200 - FEM(15om) :
FEM(200m)
gwso—'"""""”-r —
I
| | B | | |

30 40 50 60 70 80 90 100
Posicion en la superficie(km)

Figura 4.13: Sumatoria desplazamiento durante el periodo co-sismico de las fallas F17,F18,F19 y F20 con
distintos valores de desplazamiento sobre la fallas.

110



4.2. RESULTADO DE SIMULACION MEDIANTE EL METODO FEM 29

Resultados de fallas independientes (F17,F18,F19,F20)

= En esta seccién se presentan los resultados de los desplazamientos superficiales a partir
de fallas independientes que se presentan en la parte superior del slab. Las fallas 17 a
20 van de lo mas profundo a los mas superficial y se puede apreciar como aumenta el
desplazamiento en la superficie conforme la falla estd mas cerca de la superficie.

Estacién Desplazamiento
Posicién (x,y) | Obs.(m) | FEM(25m) | FEM(50m) | FEM(100m) | FEM(200m)
GJT3 (110,0) 31.48 7.458 14.917 29.834 59.669
KAMS (87.7, 0) 22.9 6.014 12.029 24.059 48.118
MYGI (70,0) 24.42 10.005 20.01 40.02 80.041
MYGW (30,0) 15.18 2.003 4.007 8.015 16.03

Tabla 4.2: Periodo co-sismico - dislocacion independiente falla F17

90 Desplazamiento observado (m) y calculado (m) para cada estacion GPS (km)
T T T T T T T
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FEM (50m) - Mejor aproximacion

80 L FEM (100m) J
FEM {200m)

70

£ w @
o o o

Desplazamiento (m)

[
o

20
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30 40 50 60 70 80 90 100 110
Posicion{km)

Figura 4.14: Periodo co-sismico - dislocacion independiente falla F17.
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Estacién Desplazamiento
Posicién (x,y) | Obs.(m) | FEM(25m) | FEM(50m) | FEM(100m) | FEM(200m)
GJT3 (110,0) 31.48 9.782 19.564 39.128 78.256
KAMS (87.7, 0) 229 11.347 22.694 45.398 90.779
MYGI (70,0) 24.42 4.198 8.396 16.793 33.586
MYGW (30,0) 15.18 1.062 2.125 4.25 8.501

Tabla 4.3: Periodo co-sismico - dislocacion independiente falla F18

100
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Figura 4.15: Periodo co-sismico - dislocacion independiente falla F18.
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Estacién Desplazamiento
Posicién (x,y) | Obs.(m) | FEM(25m) | FEM(50m) | FEM(100m) | FEM(200m)
GJT3 (110,0) 31.48 13.309 26.618 53.237 106.475
KAMS (87.7, 0) 229 4.07 8.146 16.293 32.586
MYGI (70,0) 24.42 1.715 3.343 6.86 13.721
MYGW (30,0) 15.18 0,56 1.123 2.247 4.495

Tabla 4.4: Periodo co-sismico - dislocacion independiente falla F19

120

Desplazamiento observado (m) y calculado (m) para cada estacion GPS (km)
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Figura 4.16: Periodo co-sismico - dislocacion independiente falla F'19.
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Estacién Desplazamiento
Posicién (x,y) | Obs.(m) | FEM(25m) | FEM(50m) | FEM(100m) | FEM(200m)
GJT3 (110,0) 31.48 5.717 11.435 22.87 45.74
KAMS (87.7, 0) 229 1.459 2.919 5.838 11.677
MYGI (70,0) 24.42 0.733 1.466 2.932 5.864
MYGW (30,0) 15.18 0.266 0.553 1.066 2.132

Tabla 4.5: Periodo co-sismico - dislocacion independiente falla F20
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Figura 4.17: Periodo co-sismico - dislocacion independiente falla F20.
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Resultados de la sumatoria de fallas independientes (F17,F18,F19,F20)

Estacién Desplazamiento
Posicién (x,y) | Obs.(m) | FEM(25m) | FEM(50m) | FEM(100m) | FEM (200m)
GJT3 (110,0) 31.48 36.266 72.534 145.069 290.14
KAMS (87.7, 0) 22.9 22.893 45.788 91.588 183.16
MYGI (70,0) 24.42 16.651 33. 215 66.605 133.212
MYGW (30,0) 15.18 3.331 7.808 15.578 31.158

Tabla 4.6: Periodo co-sismico - sumatoria dislocaciones independientes 17,18,19,20

Los resultados finales, en donde se aplica el mismo desplazamiento sobre las 4 fallas
(17,18,19,20) se obtienen sumando los desplazamientos obtenidos a partir de los despla-
zamientos independientes de cada una de las fallas con sus distintos valores de slip.

3aﬁlmamria fallas F17,F18,F19 y F20 para cada estacion GPS (km) usando 25m de deslizamiento en las fallas.
T T T T T T

T
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Figura 4.18: Periodo co-sismico - sumatoria dislocaciones independientes 17,18,19,20.
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4.2.2. Resultado datos FEM para datos GPS para el periodo
post-sismico

Al igual que en el caso del periodo co-sismico, se presentan los resultados de la sumatoria
de los 20 segmentos de falla independiente con distintos valores de deslizamiento en la
falla (1, 5, 15, 30, 50, 100 y 200 m) y la sumatoria de 4 segmentos cercanos a la superficie.

Sumatoria de los 20 segmentos de falla para distintos casos de deslizamiento

= En esta seccién se dan a conocer los resultados del desplazamiento de la superficie al
sumar el efecto de las 20 fallas que conforman el slab inferior. Cada caso representa
el desplazamiento que se impuso para cada simulacion. Los distintos desplazamientos
impuestos sobre el conjunto de fallas tiene como objetivo acercarse a los valores observados
por los GPS.

Estacion Desplazamiento
Posicién (x,y) Obs.(m) | FEM(0.5m) | FEM(1m) | FEM(5m) | FEM(15m) | FEM(30m)
GJT3 (110,0) -0.45 -0,587 -1.174 -5,604 -17.618 -35.235
KAMS (87.7, 0) -0.34 -0,672 -1.345 -6.148 -20.176 -40.352
MYGI (70,0) -0.4 -0,691 -1.383 -6.026 -20.745 -41.49
MYGW (30,0) -0.15 -0,663 -1.326 -6.012 -19.904 -39.808
Estacion 037 (-94.464,0) 1 -0,246 -0.49 -2.094 -7.402 -14.804
Estacion 174 (-116.68,0) 1 -0,163 -0.32 -1.29 -4.911 -9.823
Estacién Desplazamiento
Posicién (x,y) Obs.(m) | FEM(50m) | FEM(100m) | FEM(150m) | FEM(200m)
GJT3 (110,0) -0.45 -58.726 -117.453 -176.179 -234.906
KAMS (87.7, 0) -0.34 -67.253 -134.506 -201.759 -269.013
MYGI (70,0) -0.4 -69.151 -138.302 -207.453 -276.604
MYGW (30,0) 0.15 -66.347 -132.694 -199.041 -265.388
Estacién 037 (-94.464,0) 1 -24.674 -49.349 -74.023 -98.698
Estacion 174 (-116.68,0) 1 -16.372 -32.745 -49.117 -65.49

Tabla 4.7: Sumatoria periodo post-sismico
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Desplazamiento observado (m) y calculado (m) para cada estacion GPS (km)
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Figura 4.19: Sumatoria periodo post-sismico, todos los casos.
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Figura 4.20: Sumatoria periodo post-sismico con deslizamientos de 0.5, 1 y 5m.
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Resultados de fallas independientes (F17,F18,F19,F20)

= En esta seccién se presentan los resultados de los desplazamientos superficiales a partir
de fallas independientes que estan en la parte baja del slab. Las fallas 17 a 20 van de lo
mas profundo a los mas superficial y se puede apreciar como aumenta el desplazamiento
en la superficie conforme la falla estd mas cerca de la superficie.

Estacion Desplazamiento
Posicién (x,y) Obs.(m) | FEM(0.57m) | FEM(0.58m) | FEM(0.59m)
GJT3 (110,0) -0.45 -0,131 -0,1521 -0,1547
KAMS (87.7, 0) -0.34 -0,013 -0,0152 -0,0155
MYGI (70,0) -04 -0,124 -0,144 -0,1468
MYGW (30,0) 0.15 -0,059 -0,069 -0,07
Estacion 037 (-94.464,0) 1 -0,006 -0,0072 -0,0073
Estacién 174 (-116.68,0) 1 -0,004 -0,0049 -0,00503

Tabla 4.8: Periodo post-sismico - Dislocacion independiente falla F17
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Figura 4.21: Periodo post-sismico - Dislocacion independiente falla F17.
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Estacion Desplazamiento
Posicién (x,y) Obs.(m) | FEM(0.57m) | FEM(0.58m) | FEM(0.59m)
GJT3 (110,0) -0.45 -0,0533 -0,0543 -0,0552
KAMS (87.7, 0) -0.34 -0,1457 -0,1483 -0,1508
MYGI (70,0) -0.4 -0,1266 -0,1289 -0,1311
MYGW (30,0) 0.15 -0,042 -0,0435 -0,0443
Estaciéon 037 (-94.464,0) 1 -0,0046 -0,0047 -0,0048
Estacién 174 (-116.68,0) 1 -0,0031 -0,0032 -0,0032

Tabla 4.9: Periodo post-sismico - dislocacion independiente falla F18
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Figura 4.22: Periodo post-sismico - dislocacion independiente falla F18
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Estacion Desplazamiento
Posicién (x,y) Obs.(m) | FEM(0.57m) | FEM(0.58m) | FEM(0.59m)
GJT3 (110,0) -0.45 -0,0935 -0,0951 -0,0968
KAMS (87.7, 0) -0.34 -0,1325 -0,1345 -0,1368
MYGI (70,0) -0.4 -0,0742 -0,0755 -0,0768
MYGW (30,0) 0.15 -0,0262 -0,0267 -0,0272
Estaciéon 037 (-94.464,0) 1 -0,0027 -0,00283 -0,00288
Estacién 174 (-116.68,0) 1 -0,0018 -0,0019 -0,0019

Tabla 4.10: Periodo post-sismico - dislocacion independiente falla F19
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Figura 4.23: Periodo post-sismico - dislocacion independiente falla F19
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Estacion Desplazamiento
Posicién (x,y) Obs.(m) | FEM(0.57m) | FEM(0.58m) | FEM(0.59m)
GJT3 (110,0) -0.45 0,135 -0,1566 -0,1593
KAMS (87.7, 0) -0.34 -0,063 -0,0738 -0,075
MYGI (70,0) -0.4 -0,035 -0,0415 -0,0422
MYGW (30,0) 0.15 -0,013 -0,0156 -0,015
Estaciéon 037 (-94.464,0) 1 -0,001 -0,00129 -0,00131
Estacién 174 (-116.68,0) 1 -0,0006 -0,0007 -0,0007

Tabla 4.11: Periodo post-sismico - dislocacion independiente falla F20
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Figura 4.24: Periodo post-sismico - dislocacion independiente falla F20
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Resultados de la sumatoria de fallas independientes (F17,F18,F19,F20)

Estacién Desplazamiento
Posicién (x,y) Obs.(m) | FEM(0.57m) | FEM(0.58m) | FEM(0.59m)
GJT3 (110,0) -0.45 -0,4128 -0,4581 -0,466
KAMS (87.7, 0) -0.34 -0,3542 -0,3718 -0,3781
MYGI (70,0) -0.4 -0,3598 -0,3899 -0,3969
MYGW (30,0) -0.15 -0,1402 -0,1548 -0,1565
Estacién 037 (-94.464,0) 1 -0,0143 -0,01602 -0,01629
Estacién 174(-116.68,0) 1 -0,0095 -0,0107 -0,01083

Tabla 4.12: Periodo post-sismico parcial, sumatoria F17 F18 F19 Y F20

Los resultados finales, en donde se aplica el mismo desplazamiento sobre las 4 fallas
(17,18,19,20) se obtienen sumando los desplazamientos obtenidos a partir de los despla-
zamientos independientes de cada una de las fallas con sus distintos valores de slip al igual
como se hizo en el caso del periodo co-sismico. Los valores de dislocacion mas cercanos a
los resultados de las observaciones GPS son del orden de 0.5, por ende se presentan los 3
casos que acotan el mejor valor (entre 0.57 y 0.59 m de dislocacién). La modelacion con
FEM no logra reproducir las observaciones de desplazamiento en el continente, se puede
ver que los datos se ajustan moderadamente bien cuando se esta mas cerca de la fosa y
conforme aumenta la distancia hacia la fosa los resultados empeoran.

SPTatoria fall_;is F1 ?,;18,F19y F20 para cada estacion usando distintos valores de deslizamiento en la falla.
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Figura 4.25: Periodo post-sismico - Sumatoria desplazamientos superficiales
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4.3. Meétodo de elementos finitos (FEM) - Fallas 1 a 20

A continuacién, a modo de ejemplo, se muestra una de las 368 simulaciones que se llevaron
a cabo durante este estudio. Para cada simulacion se muestran dos imagenes, la primera imagen
superior representa el campo de desplazamiento en distintas tonalidades (los colores mas rojizos
indican mayor desplazamiento y los colores hacia el azul indican menor desplazamiento). La
segunda imagen, en la parte inferior muestra la zona de subduccién haciendo una distincién
entre la corteza, el manto superior y el slab. La falla queda circunscrita a un rectangulo que esta
inmerso en un medio que representa las propiedades fisicas del slab (su rigidez y coeficientes de
elasticidad). Como se explico en la seccion de metodologia, se opto por hacer la simulacién con
fallas cercanas a la interfaz entre el manto superior el slab y luego la parte baja del slab que se
considera como una falla a una mayor profundidad (que esta en funcién del espesor del slab).

Figura 4.26: Falla 1 - Simulacion FEM

Figura 4.27: Falla 1 - Geometria Triangle
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Figura 4.28: Falla 2 - Simulacion FEM

Figura 4.29: Falla 2 - Geometria Triangle

Figura 4.30: Falla 3 - Simulacion FEM

Figura 4.31: Falla 3 - Geometria Triangle
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Figura 4.32: Falla 4 - Simulacion FEM

Figura 4.33: Falla 4 - Geometria Triangle

Figura 4.34: Falla 5 - Simulacion FEM

Figura 4.35: Falla 5 - Geometria Triangle
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Figura 4.36: Falla 06 - Simulacion FEM

Figura 4.37: Falla 06 - Geometria Triangle

Figura 4.38: Falla 07 - Simulacion FEM

Figura 4.39: Falla 07 - Geometria Triangle
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Figura 4.40: Falla 08 - Simulacion FEM

Figura 4.41: Falla 08 - Geometria Triangle

Figura 4.42: Falla 09 - Simulacion FEM

Figura 4.43: Falla 09 - Geometria Triangle
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Figura 4.44: Falla 10 - Simulacion FEM

Figura 4.45: Falla 10 - Geometria Triangle

Figura 4.46: Falla 11 - Simulacion FEM

Figura 4.47: Falla 11 - Geometria Triangle
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Figura 4.48: Falla 12 - Simulacion FEM

Figura 4.49: Falla 12 - Geometria Triangle

Figura 4.50: Falla 13 - Simulacion FEM

Figura 4.51: Falla 13 - Geometria Triangle
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Figura 4.52: Falla 1/ - Simulacion FEM

Figura 4.53: Falla 14 - Geometria Triangle

Figura 4.54: Falla 15 - Simulacion FEM

Figura 4.55: Falla 15 - Geometria Triangle
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Figura 4.56: Falla 16 - Simulacion FEM

Figura 4.57: Falla 16 - Geometria Triangle

Figura 4.58: Falla 17 - Simulacion FEM

Figura 4.59: Falla 17 - Geometria Triangle
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Figura 4.60: Falla 18 - Simulacion FEM

Figura 4.61: Falla 18 - Geometria Triangle

Figura 4.62: Falla 19 - Simulacion FEM

Figura 4.63: Falla 19 - Geometria Triangle
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Figura 4.64: Falla 20 - Simulacion FEM

Figura 4.65: Falla 20 - Geometria Triangle



Capitulo 5
Analisis y Discusion

Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones llevadas a cabo con el método de
elementos finitos (FEM) permiten reproducir los desplazamientos superficiales experimentados
en los periodos co-sismico y post-sismico sin considerar la relajacion viscoelastica del manto
con la cual algunos autores explican desplazamiento post-sismico [4]. Para encontrar los valores
de los parametros de las simulaciones que logran reproducir los desplazamientos superficiales
observados, se necesita experimentar con; un numero variable de fallas, distintos deslizamien-
tos impuesto (slip) y distintas combinaciones de sumatorias de desplazamientos superficiales a
partir de fallas independientes lo cual genera una volumen de informacion, imégenes , recursos
de procesamiento computacionales y tiempo de analisis considerable, por esta razén se opto por
llevar a cabo un nimero de simulaciones moderado y sin una alta resolucién espacial (se uso
una densidad de malla acorde a las limitaciones de procesamiento). Los resultados de despla-
zamiento obtenidos mediante las simulaciones pretenden lograr el mejor ajuste de parametros
que a su vez reproduzca los desplazamientos observados por las estaciones GPS submarinas y
sobre el continente.

Existe total libertad para el investigador de experimentar con distintos parametros ya sea
cantidades de deslizamientos y/o combinaciones (numero de fallas, cantidad de slip, dngulos de
subsidencia, parametros de rigidez, etc) ademds hay que considerar que se trata de un modelo
idealizado y homogéneo. Los resultados del estudio presentan una primera aproximaciéon al pro-
blema de encontrar los valores de los parametros que explican los desplazamientos superficiales
solo en términos de una componente elastica tanto como para el periodo co-sismico como para
el post-sismico. Se observa que no es estrictamente necesario incorporar la componente viscosa
para explicar los desplazamientos ocurridos durante le periodo post-sismico.

Los desplazamiento que se obtuvieron al tratar de simular el movimiento continuo del slab
en toda su extension fueron una sumatoria de desplazamientos obtenidos con un slip constante
para todos los segmentos que conformaban el slab. Se puede discutir si es posible o no discreti-
zar una estructura y aplicar un nimero n de simulaciones y creer que se obtendran los mismos
resultados. Para este estudio se llevaron a cabo algunas pruebas de equivalencia de desplaza-
miento con las cuales quedo probado el hecho que la suma de n segmentos podia reproducir
un efecto significativamente equivalente al calculado con la estructura como un continuo. La
extension del slab y su curvatura inevitablemente introducen algo de ruido al momento de hacer
las simulaciones y esperar que estas sean totalmente iguales, pero en este estudio fue suficiente
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con concretar las pruebas iniciales que permitian proceder con el resto de las simulaciones.

La resolucion de los resultados de las distintas simulaciones dependieron de manera impor-
tante de la densidad del mallado de la zona de subduccion que se uso. El orden de magnitud de
longitud en la que se estaba interesado durante el estudio era en metros y centimetros, esta es la
escala para los cuales se pueden extraer resultados con los cuales se pueden esbozar conclusiones.
El programa Elast (la herramienta con la cual se llevaron a cabo las simulaciones numéricas)
consider6 una geometria de subduccion de grandes dimensiones y se forzd a este programa
para que entregara resultados en unidades de metro. El mallado de la zona de subduccién en
conjunto con el programa de simulacién se forzaron al punto en que el procesamiento fallé6 por
falta de capacidad de procesamiento, en base a lo anterior se calibro la mayor densidad posible
de la malla. El hecho de que con mayor capacidad de procesamiento es posible obtener mejores
resultados para cada simulacion e invita a considerar un conjunto mayor de segmentos y asi
reducir al minimo la diferencia que existe entre tratar a una falla como un segmento continuo
en donde hay distintos valores de desplazamiento a lo largo de la falla versus el forzar a que en
la falla exista un deslizamiento constante a lo largo de toda sus extension.

Los parametros de elasticidad usados en este estudio fueron contantes en todo momento
y no se considero el efecto del cambio de propiedades conforme aumenta la profundidad (en
donde se generan cambios de temperatura y presién). El modelo de subduccion tiene valores de
rigidez fijos y esto indica que este estudio se puede considerar como una primera aproximacion
en cuanto a los efectos que las dislocaciones pueden generan el profundidad. Si se considera el
efecto de la profundidad y como esto repercute en en las propiedades elasticas del medio, los
resultados que se obtendran deberian aproximarse mas a las observaciones si se hace apropia-
damente.

La seleccion de las estaciones GPS para hacer las comparaciones de desplazamiento super-
ficial con las modelaciones FEM se basé principalmente en la disponibilidad de datos para las
estaciones marinas y sobre el continente. Se puede discutir el criterio considerado para hacer
la comparaciéon dado a que las 6 estaciones principales fueron alineadas y puedas sobre una
transecta sin considerar la distancia de estas hacia dicha linea. La disposicion de las estacio-
nes sobre la transecta permitio comparar los desplazamientos de las estaciones GPS con los
resultados calculados con el FEM. El argumento y sustento de lo anterior parte del hecho que
se trabajo con un corte transversal de la zona de subducciéon y lo mas conveniente era colo-
car las estaciones a lo largo de la linea superior que representa la superficie. Para mejorar los
resultados se debe considerar una estructura tridimensional que considere el efecto del campo
de desplazamiento en las 3 direcciones, de esta manera se pueden tomar las estaciones GPS y
luego compararlas directamente, en las mismas coordenadas, lo que se movié cada una.

Uno de los procedimientos importantes en este estudio fue lograr encontrar los valores de
los parametros que lograban generar un campo de desplazamiento tal que se tradujera como
una buena aproximacion a los datos de desplazamiento observado por las estaciones GPS. La
exploracion sistematica usando distintos valores de slip para un conjunto de fallas o fallas
independiente permitieron hacerse una idea de lo alejado o cercano que estaban los valores
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propuestos para asemejarse a los datos de desplazamiento superficial observados. Se abordaron
dos enfoques, el primero consistié en tratar al slab como un elemento continuo que experimenta
dislocacion en la totalidad de su extension (mediante la discretizacion en 20 segmentos en donde
luego se hacia la sumatoria de los desplazamiento superficiales de cada elemento con un slip
constante) y un segundo enfoque en donde la exploracion consistio en considerar fallas indepen-
dientes y cercanas a la superficie y ver como el efecto combinado de estas podia o no reproducir
los valores de desplazamiento superficial observados con las estaciones GPS del fondo marino
y el contiente.

En este estudio no se considera la componente viscosa del medio y solo se trabaja con un
modelo que consideraba la componente elastica. Un futuro estudio que considere la componente
viscosa y elastica juntas permitiria realizar simulaciones que luego se podrian comparar con
observaciones de desplazamiento llevadas a cabo con estaciones GPS. El principal objetivo de
aislar las distintas componentes del problema (viscosa y eldstica) tiene como fin poder estudiar
independientemente el efecto de cada una de ellas y ver cual es la componente predominante
para cada periodo.
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Conclusiones

Los resultados de desplazamiento superficial obtenidos a partir del uso de la simulacion
numérica (FEM) en la zona de subduccion frente a las costas de Japén (Tohoku) sugieren que
es posible explicar el origen del desplazamiento observado en la superficie y el fondo marino a
partir de un efecto meramente elastico, excluyendo de esta manera la componente viscosa que
se considera en otros estudios para reproducir los mismos desplazamientos.

La contribucién mas importante en términos de desplazamiento superficial viene a partir de
las fallas y dislocaciones que estan mas cercanas a la superficie. Conforme aumenta la profun-
didad, la cantidad de desplazamiento que migra hacia la superficie disminuye.

La densidad de mallado de la zona de subduccion incide directamente en el tiempo de pro-
ceso y la cantidad de informacién generada para cada simulacion FEM efectuada. Mientras més
densa es la malla mayor es la resolucién de datos obtenidos. Hay un punto 6ptimo entre la den-
sidad de mallado maxima posible (en términos de capacidad de procesamiento) y la necesaria
para obtener informacion de alta resolucion que permita reproducir los datos observados por
las estaciones GPS.

De acuerdo a los expuesto en la seccion de analisis y discusion, es posible realizar una simu-
laciones con el método FEM y queda bajo a criterio del investigador la cantidad y combinacion
de los parametros que deben considerar junto con el volumen de imagenes de simulacién resul-
tantes posteriormente a analizar.
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Apéndice A

Cédigos para MatLab y Script en

A.1. Cébdigo MatLab: readdisplacement.m

clear
close all
clc

fid=fopen(’estaciones.dat’);

headers=textscan(fid,’ %[ \nl’,2);

datcell=textscan (fid, ’ %f
x=datcell{1};
y=datcell{2};
ul=datcell {3};
u2=datcell{4};

nd=sqrt (ul.”~2+u2.72);
plot (x,u2)

ht

y5i

%t ;

Bash

title(’Amplitud de desplazamiento a lo largo del perfil cada 10km

)
xlabel (’Distancia(km)’)

ylabel (’Desplazamiento (m) ’)

legend(’Desplazamiento en u(y)a partir del reposo’)

grid on

A.2. Cédigo MatLab: compara.m

clear
close all
clc

%Carga de datos de 1lkm de resolucion

fid=fopen(’estacioneslik.dat’);
headers=textscan(fid,’ %[ \nl’,2);

datcell=textscan (fid, ’ %f
x=datcell{1};
y=datcell{2};

%

hE

Bt
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ul=datcell {3};

u2=datcell{4};

nd=sqrt (ul.”2+u2.72);

%Carga de datos de 10km de resolucion

fid2=fopen(’estaciones10k.dat’);

headers2=textscan(fid2,’ %[ \n]’,2);

datcell2=textscan (fid2,’ %f Jf %f Jf’);

xx1l=datcell2{1};

yyl=datcell2{2};

uul=datcell2{37};

uu2=datcell2{4};

nd2=sqrt (uul. 2+uu2.72);

hh

figure (1)

subplot(2,1,1)

plot(x,nd,’ *’)

title (’Amplitud de desplazamiento a lo largo del perfil cada 1km
)

xlabel (’Distancia (km) ’)

ylabel (’Desplazamiento (m) ’)

legend(’Desplazamiento en u(x,y)a partir del reposo’)

grid

subplot (2,1,2)

plot (xx1,nd2,’*’)

title(’Amplitud de desplazamiento a lo largo del perfil cada 10km
)

xlabel (’Distancia (km) ’)

ylabel (’Desplazamiento (m) ’)

legend(’Desplazamiento en u(x,y)a partir del reposo’)

grid on

figure (2)

subplot (2,1,1)

plot (x,ul)

title (’Amplitud de desplazamiento a lo largo del perfil cada 1km
)

xlabel (’Distancia (km) ’)

ylabel (’Desplazamiento (m) ’)

legend(’Desplazamiento en u(x)a partir del reposo’)

grid

subplot (2,1,2)

plot (xx1,uul)

title(’Amplitud de desplazamiento a lo largo del perfil cada 10km
)

xlabel (’Distancia (km) ’)

ylabel (’Desplazamiento (m) ’)
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legend(’Desplazamiento en u(x)a partir del reposo’)
grid on

figure (3)

subplot(2,1,1)

plot (x,u2)

title (’Amplitud de desplazamiento a lo largo del perfil cada 1km
)

xlabel (’Distancia (km) ’)

ylabel (’Desplazamiento (m) ’)

legend(’Desplazamiento en u(y)a partir del reposo’)

grid

subplot (2,1,2)

plot (x,u2)

title(’Amplitud de desplazamiento a lo largo del perfil cada 10km
")

xlabel (’Distancia (km) ’)

ylabel (’Desplazamiento (m) ’)

legend(’Desplazamiento en u(y)a partir del reposo’)

grid on

A.3. Cobdigo MatLab: equifalla6.m

clear

close all

clc

%Carga de datos de 1km de resolucion
fid=fopen(’estacioneslk.dat’);
headers=textscan(fid,’ %[ \nl’,2);
datcell=textscan(fid,’ %f %f Uf %f’);
x=datcell{1};

y=datcell{2};

ul=datcell{3};

u2=datcell{4};

nd=sqrt (ul.”2+u2.72);

hCarga de datos de 10km de resolucion
fid2=fopen(’estacioneslOk.dat’);
headers2=textscan(fid2,’ %[ \n]l’,2);
datcell2=textscan (fid2,’ %f %f %Wf %f’);
xx1l=datcell2{1};

yyl=datcell2{2};

uul=datcell2{3};

uu2=datcell2{4};
nd2=sqrt (uul. 2+uu2.72);

yA

figure (1)
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subplot (2,1,1)

plot(x,nd,’*’)

title (’Amplitud de desplazamiento a lo largo del perfil cada 1km
)

xlabel (’Distancia (km) ’)

ylabel (’Desplazamiento (m) ’)

legend(’Desplazamiento en u(x,y)a partir del reposo’)

grid

subplot(2,1,2)

plot (xx1,nd2,’*’)

title(’Amplitud de desplazamiento a lo largo del perfil cada 10km
)

xlabel (’Distancia (km) ’)

ylabel (’Desplazamiento (m) ’)

legend (’Desplazamiento en u(x,y)a partir del reposo’)

grid on

figure (2)

subplot(2,1,1)

plot(x,ul)

title (’Amplitud de desplazamiento a lo largo del perfil cada 1km
)

xlabel (’Distancia (km) ’)

ylabel (’Desplazamiento (m) ’)

legend(’Desplazamiento en u(x)a partir del reposo’)

grid

subplot (2,1,2)

plot (xx1,uul)

title(’Amplitud de desplazamiento a lo largo del perfil cada 10km
)

xlabel (’Distancia (km) ’)

ylabel (’Desplazamiento (m) ’)

legend(’Desplazamiento en u(x)a partir del reposo’)

grid on

figure (3)

subplot(2,1,1)

plot (x,u2)

title (’Amplitud de desplazamiento a lo largo del perfil cada 1km
)

xlabel (’Distancia (km) ’)

ylabel (’Desplazamiento (m) ’)

legend(’Desplazamiento en u(y)a partir del reposo’)

grid

subplot (2,1,2)

plot (x,u2)
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6s title(’Amplitud de desplazamiento a lo largo del perfil cada 10km
)

66 xlabel(’Distancia(km)’)

o7 ylabel (’Desplazamiento (m)’)

s legend(’Desplazamiento en u(y)a partir del reposo’)

69 grid on

70

n %% Comparacion desplazamiento entre la suma de la falla 1 mas la
falla2

72 hrespecto al desplazamiento generado por la falla 3.

73 Clear

a close all

75 clc

76

77 %hCarga de datos falla 1

s fid=fopen(’estaciones_d2.dat’);

79 headers=textscan (fid,’ %[ \n]’,2);

so testdistancia.m

81

s2 datcell=textscan(fid,’ %f %f %f %f’);

s3 x1=datcell{1l}; Yposiscion en x en km

s« yl=datcell{2}; Yposicion en y en km

ss uxl=datcell{3}; Jdesplazamiento direccion x

ss uyl=datcell{4}; 7 desplazamiento direccion y

s7 ndl=sqrt (uxl. 2+uyl."2);

ss hCarga de datos falla 2

s9o fid=fopen(’estaciones_b5d.dat’);

o0 headers2=textscan(fid,’ %[ \nl’,2);

o1 datcell=textscan(fid,’ %f %f %f %f’);

92 x2=datcell{1};

93 y2=datcell{2};

o2 ux2=datcell{3};

o5 uy2=datcell{4};

96 nd2=sqrt (ux2.72+uy2.72);

o7 dif=nd1-nd2;

s figure ()

99 plOt(Xl,dif)

100

101 (comparacion.m)

w2 clear
103 close all
w04 Cclc

105

we fid=fopen(’estaciones f1.dat’);

107 headers=textscan(fid,’ %[ \nl’,2);

10s datcell=textscan(fid,’ %f %f %f %f’);
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109 x=datcell{1};

110 y=datce11{2};

111 ul=datcell{3};

112 u2=datcell {4};

us nd=sqrt(ul.”2+u2.72);

e plot(x,ul)

us title(’Amplitud de desplazamiento a lo largo del perfil cada 100m
)

e xlabel (’Distancia(km)’)

117 ylabel (’Desplazamiento(m)’)

us legend(’Desplazamiento en u(x)’)

119 grid on

Cédigo Bash

1 #! /bin/bash

2 #Autor:Marcelo Bernardin Sepulveda

3 #Fecha:02-05-2018

4+ #Hint: Este programa de auto ejecucion se usa adentro de un
directorio que contenga los archivos poly e input generados
con el programa EQUIFALLAS. El programa genera un numero de
directorios igual al numero de archivos poly,

5 #luego ingresa los archivos poly e input correlativos a cada
directorio generado, ejemplo: Directorio fallaOl va a contener
al archivo falla_O1.

¢ #Generacion de directorios en funcion del numero de archivos.poly
que existan en la carpeta de ejecucion de este programa.

8 a0="1s | grep falla_ "

9 a00=$(eval $a0) # Muestra las fallas_xy.poly que hay adentro
del directorio en donde se ejecuta este programa, ej:
falla_01.poly, falla 02.poly, falla_03,...

10 #echo $a00

1 al="1ls | grep falla_ | wc -1"

12 a2=%(eval $al) # Almacena el numero de fallas_xy.poly que hay

dentro directorio directorio

13 #echo $a2

14

15 #mkdir $(printf "falla?’02i " $(seq 1 $a2)) # Se crean "a2
numeros" directorios de la forma falla xx

16 a3="1ls -d =*/" # Almacena todos
los directorios de forma falla_ xx

17 a4=%(eval $a3) # Muestra los

directorios de cada falla , ej; fallaOl, fallaO2,...
18 #echo $a4d

19
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20 #Ingreso de los archivos falla_ij e input_ij a directorios

falla01, falla0O2, ..., fallaxy (777)
21
22 for i in $a00, j in $ad ; do
23
24 cp $a00 $a4
25
26 done

27

28 start=01

29 end=%$a2

30

31 for i in $(eval echo "{$start..$end}") ; do

32 echo ’falla_’$i.poly

33 cp "falla "$i".poly" "falla"$i

34 cp "input_ "$i "falla"$i

35

36 done

37

38 exit

39

40 # Cambio de input_xy a input, recorre todos los directorios y
entra a cambiar los input

41

42 # for i in */ ; do

43

4 H#H cd "$i"

45

w6 # dl="1ls | grep input" # Se clasifican
todos los archivos que tengan "input"
ov # d2=$(eval $d1) # Se almacena la

variable

s # mv $d2 input # Se cambia el
input_77 a input, esto para poder correr elast

49

50 # cd

51

52 #done

53

54« # Etapa de ejecucion de programas: triangle, malla, elast.

55

56 for i in *x/ ; do

57

58 cd "$i" # Se ingresa a cada uno
de los directorios fallaxy

59
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60 cl="1ls | grep poly" # Se el archivo
que contiene la palabra poly, en esta caso los archivos.poly

61 c2=$(eval $ci1)

62 # echo $c2

63 triangle -anepqCA $c2 # Se crean todas
las mallas dentro cd cada directorio

64

65 cd

66

67 done

68

o #Para poder correr el programa Malla y Elast

70

n for i im */ ; do

72

73 cd "$i"

74

7 el=" find -name ’*.1.poly’ " # Se busca
generar un formato de la forma : falla_xy.l1 , para esto se

filtran los nombres

s  e2=$(eval $el)

77 echo $e2

s gl="1s | grep input'

o g2=$(eval $g1)

so fl= "echo $e2 | sed ’s/1.poly/1/g’ "

s echo $f1 # $f1 corresponde al
nombre de la falla_xy.l1 que debe ejecutarse con el programa

82

s ../../../../../bin/malla <<EOF # Se ejecuta el programa
malla

sa $f1 # Primer
argumento-Malla

s5 1 # Segundo argumento -
malla

ss EOF

s7 ../../../../../bin/elast <<EOF # Se ejecuta el programa
elast

ss $g2 # Primer
argumento-elast

so EOF

920

91 cd

92

93 done
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