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RESUMEN '

Se presenta un método de frontera para estudiar la respuesta sismica de
depdsitos bidimensionales de suelo blando con estratificacién horizontal y geo
geometria arbitraria, ante incidencia de ondas arménicas SH. No obstante que
se resuelve el problema elastico lineal, se considera de manera aproximada el
comportamiento viscoeléastico del medio. El método hace uso de sistemas comple-
completos de soluciones para construir los campos de desplazamientos. Para el
campo en la regién no acotada se utilizan funciones de Green para un semiespa-
cio. Para el campo en el medio estratificado se usan ondas planasirepresenta~
das en términos del numero 'de onda discreto. Como en este caso los estratos
son paralelos, se utiliza el método de la matriz propagadora que permite que
las condiciones de continuidad de desplazamientos y esfuerzos en las Iinterfa-
ces de los estratos, y la condicién de superficle 1libre en la regién estraiifl
cada se satisfagan de manera automatica. A las condiciones de continuidad de
desplazamientos y esfuerzos en la interfaz depésito-semlespaclo se les aplica
un tratamiento numérico, de forma tal que su error cuadratico sea minimo, Esto
conduce a evaluar numéricamente una integral de frontera. Se comparan resulta-
dos con los obtenidos con una soluclén analitica y con el método de elementos

finitos. .La comparacién con la solucién analitica muestra estabilidad de la so
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lucién y ambas exhiben una buena concordancia de los resultados. De estas y my
chas otras pruebas se obtlenen reglas empiricas sobre la asignaclién de valores
a los porémetros de discretizaci6n numérica. Con obJeto de mostrar el efecto
de la irregularidad lateral en la respuesta en la frecuencla de un depdsito es
tratificado de suelo blandoc, se presenta primero una comparacién entre un moue
lo unidimensional y uno bidimensional para varios édngulos de incidencia. Poste
riormente se estudia el efecto de la posicién y el &ngulc de incidencia en la
respuesta en frecuencia del modelo bidimensional. Se analiza después la in-
fluencia de la irregularidad lateral en la respuesta en el tiempo de una se-
fial. Se presentan estudios paramétricos en el aominio del tiempo para el depb-
sito bidimensional considerando para ellb distintos 4ngulos de incidencia y di
ferentes sefiales. Finalmente se muestra un procedimiento que combina este métp
do con una solucién geométrica que es adecuada y econbmica en alta frecuencia.
Este procedimiento hibrido de mezclado de; funciones en el dominio de la fre-
cuencia permite obtenei‘, para una clase de depbdslitos aluviales, sismogranas
sintéticos confiables en todo el rango de frecuencias de interés en problemas

practicos de ingenleria sismica para una clase de depésitos aluviales.
i
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ABSTRACT '

A boundary method is presented to study the seismic responsé of soft soll
stratified deposits of arbitrary shape under incidence of harmonic SH waves.
Nervertheless the linear elastic problem is solved, viscoelastic behavior of
the media is approximately consldered. The procedure uses complete systems of
solutions to bulld the displacement fields. For the field in the unbounded re-
gion, Green's functions for a half-space are used. For the field in the stratl
fled media, plane waves expressed In terms of the discrete wave ninber are u-
tilized.In this case, the matrix propagatof method is used becausgjthe strata
. are parallel. This method allows that both, boundary conditions of continuity
of displacements and tractions among the strata, and free boundary conditions
in the stratified region be automatically satisfied. Boundary conditions of
continuity of displacements and tractions in the deposit-half—space interface
are numerically treated In such a way that the mean;square error be minimum.
To assess the performanée of the method, resulis are compared with those ob-
tained with an analytical solution and the finite element method .Comparison ‘
with the analytical solution shows stability of the solution and both exhibit
good agreement. Empirical rules are propossed to assess the calculation parame

ters.In order to show the effect of lateral irregularity of the stratified de-



posit in the frequency domain, a comparlson is presented between a one~dimen-
sional model and & two-dimensional one for several Incldence angles. Then, the
‘effect of the location dnd the incidence angle in the frequency domain of the
two-dimensional model is studied. The influence of lateral irregularity is a-
nalyzed in the time domain response for a transient signal.Finally, a proce-
dure that combines this rigurous method with an adequate and unexpensive ap-
proximate ray solutlon is presented. This hybrid procedure of merging func-
tions in the frequency domain, allows to obtain reliable synthetic accelero-
grams and selsmograms for a class of alluvlal deposits in all the range of fre

quéncies of interest in practical problems of earthquake engineering.
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1. INTRODUCCION '

Los efectos de las condiciones locales del terreno pueden influir signifi
cativamente en la respuesta sismica de las edificaciones humanas, por lo que

es conveniente considerarlos en la evaluacién del riesgo sismico.

La influencia de la topografia y geologia local en las caracteristicas
del movimiento sismico ha sido reconocida desde mediados de este siglo. Ya en
“un estudio pionerc de Gutenberg {1957) se establece que los depbsitos sedimen-
tarios estén generalmente expuestos a una mayor amplificacién -y que los regis-
'tros sismicos en tales sitios son mis largos y complejos que los obtenidos en
terreno firme. Tal es el caso del Valle de México. El comportamiento sismico
de los depbsitos lacustres ha sido estudiado por numerosos investigadores
( e.g.,Rosenblueth, 1952; Bustamante, 1954; Zeevaert, 1864; Herrera et al.,
1965 ). Es mucho lo que se ha aprendido de estos trabajos, tanto acerca del fe
némeno de amplificacién dinadmica del movimiento, como de las caracteristicas y
comportamiento dindmico de las arcillas, Sin embargo, los desastrosos efectos
que distintos temblores han ocasionado en la zona lacustre del valle muestran
gue aun se ignora mucho y que es necesario profundizar los estudios en este te

ma. En-particular, para reproducir adecuadamente algunas caracteristicas del



fendmeno de amplificaclén dinémica, se ha uiili%adb el modelo escalar unidimen
slonal de propagacién de ondas de cortante en medlos estratificados { Romo y
Seed, 1886 ).Con &) se han obtenido especiros de respuesta comparables con los
calculados a partir de regisiros de temblores en sitios de origen lacustre de
la Ciudad de México. Sin embargo, este modelo no permite reproducir caracteris
ticas como la duracioétn y amplificacién del movimiente cuuando se considera como
sefial de exclitacién una registrada en terreno firme gque tenga poca influencla

de la estratigrafia local ( Pérez-Rocha, et al., 1987 ).

Recientemente, el andlisis de datos experimentalés relativos a la anmplifica-
cibn local ( Tucker y King, 1979; Griffiths y Bollinger, 1978 ) y observacio-
nes de los dafios producidos por temblores, han permitido mostrar que las irre-
gularidades laterales pueden generar movimientos fuertes y dispares en sitlos
relativamente cercanos. Estudios realizados en SkopJje, Yugoslavia, a ralz del
temblor del 26 de Jjullo de 18963 { Poceski, 1888 ), sugieren que el enfocamien
to de la energia sismica por interfaces irregulares generé grandes amplifica-
ciones del movimiento en,zonas limitadas de la ciudad. los estudios emprendi-
dos como consecuencia de los dafios ocasionados por los sismos de septiembre de
1885 en la Ciudad de México muestran que, si bien la respuesta unidimensional
de los estratos mas superficlales es importante, los efectos de ia irregulari-
dad lateral no pueden despreciarse. Las lrregularidades .laterales son, en mu-
muchos casos, un ingrediente fundamental para explicar lé distribucién de da-
fios originanados por los sismos. Como lo sefialan Bard y Bouchon {18802, b), en
el estudio de los efectos de sitio es lmportante distinguir cuatro fendmenos:
el efecto de¢ la amplificacién de los desplazamientos produéidos por el contrag
te de Impedancias entre los medios; la resonancia mecanica de esiratos planos
a las frecueﬁcias criticas; la no linealidad de la respuesta del terreng, cuyo
principal efecto es la atenuacién de las altas frecuencias; y la influencia de
las heterogeneidades laterales geolégicas y topograficas que pueden originaf

atrapamiento y enfocamiento de la energia asi como ondas superficlales.

A continuacién se hace una revisién de las técnicas propuestas para estu-
dlar estos problemas con fines predictivos y, en ese contexto, ée'presenta un
método para estudiar el problema de amplificacién din&mica en depdsitos bldi-

mensionales estratificados de suelo blando.




1.1 SOLUCIONES ANALITICAS

La respuesta sismichd de depésitos de suelo blando con irregularidades la-
terales se ha estudiado con modelos matematicos sencillos mediante soluciones
analiticas. Asi, usando el mélodo de separacién de variables se han obtenido
solucliones exactas para estudiar la difraccién de ondas SH por depbésitos alu-
viales con geometrias semiclrcular ( Trifunac, 1971 ) y semieliptica { Wong y
Trifunac, 1974 ). No obstante su relativa simplicidad, estos modelos permiten
observar complicados fendtmenos de Interferenclia que seguramente también se pre

sentan en valles aluviales reales.

1.2 METODOS NUMERICOS

Las escasas soluciones analiticas existentes contrastan con una gran di-
versidad de métodos aproximados los cuales, debido a las hipétesis adoptadas,
tienen rangos de aplicacion definidos. En general, los métodos aproximados pep
miten la solucién de problemas cada vez mis cercanos a la naturaleza del fenot-
meno de amplificacién. Esto se debe en gran parte a la disponibilidad de compu
tadoras de gran capacidad y velocidad que llevan a cabo célculos que de otra
manera seria imposible reallzar. Recientemente se ha presentado una revisién
de algunos de los métodos numéricos disponibles para estudiar el efecto de las

irregularidades laterales en depdsitos sedimentarios ( Sanchez-Sesma, 1987 ).

1.2.1 Soluciones geométricas

los métodos geoméiricos, utillizande teoria de rayos, han permitido estu-
diar el movimiento del terrenc en depbésitos sedimentarios con interfaces irre-
gulares ( Jackson, 1971; Hong y Helmberger, 13977; lLee y Langston, 1983; Rial, -
1984, Sanchez-Sesma, et al., 1988 ). Estos proporcionan solucliones en el tiem-
po con un reducido esfuerzo computacional y, no obstante que son aproxihados
porque desprecian la difraccién, proporcionan resultados confiablés en alta
frecuencia, lo que permite observar con claridad la importancla de la parte

geométrica de la solucién,



1.2.2 Hétbdoé“aé*dqm}nipl

Los métodos de elemeﬁtbs'finitos‘( e. g., Streecter et al., 1974; Smith,
1975; Joyner, 1875 ) y de diferencias finitas ( e.g., Boore, 1872; Harmsen y
Harding, 1981 } permiten modelar deptsitos de geometrias complicadas y con com
portamiento no lineal de los materiales. En ambos métodos la ecuaclién diferen-
cial que goblerna el movimiento se satisface de manera discreta en el dominio
considerado. Sin embargo, la discretizacién del dominio, que debe ser mas y
mas fina 2 medida que la frecuencia aumenta, y la necesidad de introducir fron
teras ficticlas para simulec regiones no acotadas, limita el uso de estas téc-
nicas pues los requerimlentos de proceso y memoria son muy grandes. Podria es-
perarse que los avances en la computaciép aumenten la aplicabllidad de estas

técnicas a corto plazo.

1.2.3 Métodos de frontera
'

Por otra parte se han desarrollado técnicas, llamadas de frontera, que
son especialmente adecuadas para problemas como el de propagacion de ondas, ya
que permiten incorporar regiones no acotadas evitando con ello la introduccién
de fronteras ficticias. De esta forma el tratamiento numérico se reduce a sa-
tisfacer de manera aproximada las condiciones de frontera. Sin embargo, hay
que hacer notar que estas técnicas estdn limitadas a problemas homogéneos y 11
neales relativamente simples. Uno de estos métodos es el del numero de onda
discreto ( Akl y Larner, 1970 ), que consiste en representar los campos de deg
plazamientos mediante una superposicién de ondas plénas de amplitudes comp}e—
Jjas desconocidas propagandose en muchas direccliones. El movimiento se obtiehe
al hacer una integracién sobre el numero de onda horizontal y, bajo la suposi-
cion de periodicidad horizontal de la irregularidad, la integral se reemplaza
por una suma infinita. Al truncar esta suma y aplicar las céndiciones de conti
nuidad de desplazamientoé y tracclones en la interfaz, se obtiene un sistema
de ecuaciones lineales simultaneas para los coeficientes desconocidos. Bard y
Bouchon ( 1980z, b ) aplicaron este método para anallizar la respueéta sismica
de depbsitos sedimentarios considerando varlios parémetros reolégicos y geome-
trias. El estudio muestra el importante papel que juega upa Iinterfaz no plana

la cual produce, cuando las longitudes de onda son comparables con la profundi



dad del valle, ondas superficiales de amplitud mucho mayor que la asociada con
la sefial incidente., Para fuertes contrastes de impedancia entre los sedimentos
y el semiespaclo, los resulados obtenidos en el tiempo presentan una larga du-
racién del movimiento deniro del depbsito, producida por la generacién local
de ondas superficiales reflejadas varias veces en los extremos del valle. Es-
tos mismos autores ( Bard y Bouchon, 1985) estudiaron tamblién, con este méto-
do, la resonancia bidimensional de depésitos sedimentarios y encuentran que,
tanto las frecuencias de resonancia bidimensionales como los valores de ampli-

ficacién, difieren de lo que se obtiene con un modelo unidimensional.

Existen otras dos principales aproximaciones en los métodos de frontera.
Una de ellas estd basada en el uso de sistemas completos de soluciones
{ Trefftz, 1926 ) y la otra.en el uso de las ecuaciones integrales de {rontera
( Cruse y Rizzo, 1968 ). El método de sistemas completos utiliza, para cons-
truir la solucidn, una combinacién lineal de funciones linealmente independien
tes, no necesariamente ortogonales, que satisfacen la ecuaclién diferencial go-
bernante. Los coeficientes desconocidos se calculan de manera tal que las con-
diciones de frontera se satisfagan de manera aproximada. El desarrollo de este
método ha sido guiado por una reciente teoria algebraica de problemas de valo-
res en la frontera ( Herrera, 1984 ). En el problema elastodindmico las funcig
nes deben satisfacer la ecuacién reducida de Navier y, cuando se trata de me-
dios no acotados, deben ademas cumplir con la condici6n de irradiaéién de ener
gia elastica al infinito. Esta técnica se ha usado para estudiar la difraccion
de ondas SH por irregularidas superficiales ( Sanchez-Sesma y Rosenblueth,
1979; Sanchez-Sesma y Esquivel, 1978; Sanchez-Sesma et al., 1982; Eﬁé]and et ”
al., 1980 ), la respuesta sismica ante incidencia de ondas P, SV y de Rayleigh
por cafiones ( Bravo, 1983; Sanchez-Sesma et al., 1985 ) y por depbsitos aluvia
les ( Dravinski, 1882a, b; Brave y Sanchez-Sesma, 1983; Sanchez— Sesma, 1983;
Bravo y Sanchez-Sesma, 1988 ). Con este método se ha estudiado también la di-
fraccién de ondas por medios estratificados de geometria irregular ( Dravinski

y Mossessian, 1987 ).

La versatilidad de las técnicas de frontera permite su acoplémiento con
métodos de dominio ( elemento finito o diferencias finitas ), de forma tal que
el procedimento hibrido resultante combina las cualldades de ambas técnicas

{ Zienkigwicz et al., 1977). Mis aun, la incorporaclén de las técnicas de domi




nio y de frontera en un esquema unificador puede lograrse a través del método
de los residuos pesados ( Ayala y Gémez, 1879; Herrera, 1984 ). Cem un elem-
plo de este procedimienfo hibrido, Wong et al. (1985) y Mossessian y Dravinski
(1887) combinan los sistemas completos ' de soluciones con el métode de elemen-
tos finitos para estudiar la respuesta sismica de irregularidades aperficia-
les. La simplicldad de esta formulacién de frontera ha permillido ectudiar un
problema sencillo de interaccién dinémica ( Bravo y Sanchez-Sesma, 287 J como

uno de difraccién de ondas elasticas.

Por otra parte, el método de las ecuaciones integrales de fromfera es
aplicable cuando se conoce una solucién fundamental. o funci6n de Eeen de 1la
ecuacion diferencial que goblerna el fen6meno. Se utiliza entonces Iz solucién
para reformular el problema de valores en la fronter"a como una ectmién inte-
gral { o un sistema de ecuaciones integrales‘acopladas ) sobre la frdera del
dominio del problema. En esta formulacién integral del campo de desplazamien-—
tos, las soluciones fundamentales representan las contribuciones, tzulo de las
fuerzas de cuerpo como der las tracciones y desplazamientos en la frumiera, al
desplazamiento en un punto dado del medio analizado. Asi, usando m=represen-
tacién integral de frontera propuesta por Banaugh y Goldsmith ( 152 ), Wong
y Jennings ( 1975 )} obtuvieron la respuesta sismica de un cafibn cos geometria
arbitraria. las soluciones fundamentales due utilizan son funclozms-de Green
para un semiespacio de forma tal que la ecuacién integral puede reficirse a
una integral finita que se resuelve numéricamente. Por otra pete, Sills
( 1978 ) utilizé el teorema de Creen para representar el campo de d=plazamien
tos en un punto interior del dominio con funciones de Green para £1 espacio
éompleto. Al aproximar este punto interlor a la frontera obtiene, exek 1imi-
te, una representaclén Integral del desplazamiento en la fronterz. Comm este

método estudié la difracclén de ondas por un promontorio.

Media.nte un teorema de representacién para el campo de despizzamientos
( Aki y Richards, 1980 ) Kawase (1988) estudié la respuesta de un «in semi-
circular ante incidencia de ondas de cuerpc y de Rayleigh. las fiexiones de
singularidad en esta formulacién integral ( funclones de Green parid semies-
pacio ) las obtiene por medio del nimero de onda discreto y son la versién dis
creta de la solucién obtenida por Lamb ( 1804 ). El método de la ecmclfn inte

gral de frontera usado por Bouchon et al. (1988) para estudiar la mupagacion



de ondus en medios cstrhtificados;éonufntérfaces irregulares, se basa en la re
presentacién de las interflaces mcdianie distribuciones de fuerzas de cuerpo cu
ya irradiacién es equivalente al campo de ondas difractado que producen las
fronteras irregulares. Las funciones de Green se evaltan por el método del nu-
mero de onda discreto. Se introducen mairices propagadoras para relacionar las
distribuciones de fuerzas en Jas interfaces. Este método basado en una doble
discretizacién { en los dominos del espacio y del nimeroc de onda ), conduce a
un sistema de ecuacliones lineales simulténeas que puede descomponerse en una
combinacién de matrices de esirato. La solucién requiere asi de la inversién

de una matriz en cada interfaz.

“_También se han desarrollado procedimientos hibrides que combinan el méto-
do de las eéuéciones integrales de frontera con el método del elemento finito.
Van Den Berg ( 1987 ) calcula la respuesta de una inclusién irregular finita
en un semiespacio elastico ante Incidenclia de ondas SH. En este método hibrido
el campo de ondas en la reglén acotada se formula mediante elementos finitos,
mientras que el movimientp en el semiespacio se describe en términos de la re-

presentacién integral.

1.3 METODO PROPUESTO

En este trabajo se presenta un método que permite estudiar la respuesta -
sismica de dep6sitos aluviales bidimensionales de geometria arbitraria con es-
tratificacién horizontal ante incidencia de ondas arménicas, utilizando el mé&-
todo de frontera de los sistemas completos de soluciones. No obstante que aqui
sélo se analizan e jemplos para el caso de ondas SH, el método puéde extenderse
al estudio de la respuesta sismica de depésitos estratificados bidimensionales
' y tridimensionales axisimétricos, ante incidencia de ondas P y SV. Las solucio
nes que forman estos sistemas completos, satisfacen la ecuacién para comporia-
niento elastico lineal del material. Con 6bjeto de considerar entonces de mane .
ra aproximada el amortiguamiento viscoso, se introduce el médulo de rigidez
complejo. El campo de desplazamientos en el semiespacio se constfuye con una
serie de funciones de Green cuyas singularidades se localizan fuera de la re-
gi6én de interés. Para el campo de desplazamientos en el medio estratificado se

utiliza una familia completa de ondas planas representadas en términos del ni-




mero de onda discreto. Dado que en este caso los estratos son paralelos, es po
_ sible utilizar el método de la matriz propagadora ( Haskell ) que permite sa-
tisfacer de manera automdtica las condiciones de continuidad de desplazamien-
tos y tracciones en las interfaces de los estratos y la condicién de superfi-
cie libre en la regién estratificada. lLas condiciones restantes por satisfacer
en la frontera depbtsito-semiespacio, se tratan numéricamente tal que el error
cuadratico sea minimo; ello conduce a evaluar una integral de frontera. Dicha

integral se calcula numéricamente con una regla de cuadratura gaussiana.

Con objeto de evaluar la bondad del método se presentan algunas compara-
raciones hechas con resultados obtenidos mediante una solucién analitica y o-
tra técnica numérica. Para mostrar el efecto de la irregularidad lateral en la
respuesta, se presentan comparacioneg en los dgminios de la frecuencia y del
tiempo entre un modelo unidimensional y uno bidimensional estratificados. Se
estudia también el efecto de la posicién y el angulo de incidencia en la res-
puesta en frecuencia del modelo bidimensicnal. Se presentan entonces estudios
paramétricos para el modelo bidimensional en el dominio del tiempo. Finalmente
se muestra un procedimiento que combina; en el dominio de la frecuencia, solu-
ciones de este método con las de una técnica aproximada de rayos para cierta

clase de depdsitos aluviales.



2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Considérese un semiespacio elastico lineal, homogéneo e isétropo E y un
depésito superficlal de suelo blando R de geometria arbitraria con estratifica
cién horizontal,.comc se muestra en la figura 1. Se denota con alR, 61E y 8R =
9E respectivamente, a las fronteras libres de las regiones Ry E y a la fron-

tera comin a ambes medios.

Se pretende encontrar el campo de desplazamientos v en la direccién nor-
mal al plano x-z de la figura 1, tanto en la frontera alR como en la porcién
de alE cercana a la regién estratificada ante un frente plano de qndas arméni-
cas SH. Se considera que las ondas arriban al depésito con un cierto #angulo de
incidencia 6 medido a partir del eje vertical. El desplazamiento satlisface lé
ecuacién bidimensional de Helmholtz { Achenbach, 18973 )

2 2
Ty, B,
ax az

donde k = & / B = nimero de onda, v = frecuencia circular, g = 4 po/ p'= velo-

cidad de propagacién de las ondas de cortante, H= médulo de rigidez al‘cortag

te y p = densidad de masa.

Ku=0 . (1)




10

En este modelo de comportamiento elastico lineal, la Unica forma de disi-

par energia es mediante la irradiacién al infinito en el semiespacio E. Sin em

bargo, la disipacién mediante la fricclon entre particulas es importante, in-
clusive en niveles de comportamiento elastlico; conviene por ello incluir, atn
de manera aproximada, esta disipacién adiclonal de energia considerando un mo-

delo viscoelastico lineal.

Se han obtenido curvas esfuerzo-deformacién a partir de pruebas de carga
ciclica en muestras de suele ( Woods, 1970 ). En el rango de interés practico,
estas curvas son Independientes de la frecuencia y presentan un comportamiento
histerético. Estos ciclos histéreticos son de forma eliptica, donde la pendlen
te del eje principal mayor correspdee ap, x la relacién entre los ejes prin-
clpales depende de un factor de amortiguamiento Interno £, 1llamado amortigu-
miento histerético. Dado que £ no depende de la frecuencia, es posible enton-
ces incluirlo en la formulacién elastica, introduciendo el concepto de médule
de rigidez complejo g como

'

= p, 1-26%2ie {12 ) (2)

Este modelo viscoeldstico lineal funciona adecuadamente en el dominio de la
frecuencia. De esta manera se incluye en la formulacién elastica el amortigua-

miento interno del material.

Considérese que el desplazamiento tiene una dependencia arménica del tiem

po dada por

t v (x,z,t) = v (x,2z,0) emt : (3)

donde i =4 -1 y t = tiempo. De ahora en adelante se omitira por simplicidad

el factor eiwt.

Sean vy vy los campos de desplazamientos que son solucién de la ec (1)
en las regiones E Y R, respectivamente. Las condiciones de frontera que se de-
ben satisfacer en este problema son la continuidad de desplazamientos y trac-
ciones en la interfaz 8R = 6E y traccién nula en ambas superficies l1libres

61R Yy GIE. las cuales pueden expresarse respectivamente como
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v, = Y en 8R = 8E (4a)
to=t, en 6R = 8E (4b)
tR =0 en B:R (5)
tE =0 en 81E (6)

donde'tE Y tR son las tracclones asociadas con las regliones E y R, respectiva-
mente. La traccién es el esfuerzo asociado con una direccién particular; tE =
Mg BUE/Bn y tR= By 6vR/6n , donde n = vector normal a la superficie en la cual
se evalua el esfuerzo. Ademas, el campo de desplazamientos v, debe cumplir con
la condicién de irradiacién al infinito ( Sommerfeld, 1949; Kupradze, 1965 ).
El campo de desplazamientos se forma mediante la superposiciéﬁ de la solucién
de campo libre, esto es la solucion en ausencia de irregularidad, con los cam-
pos difractado y refractado preducidos por la presencia del'depésito est;atifl

cado. En el semiespacio esto puede escribirse como

v=su  +u (7)
donde !9 = solucién de desplazamientos de campo libre y o' = solucion de

desplazamientos del campo difractado. En la regién estratificada se tiene

donde uhﬁ = solucién de desplazamientos del campo refractado.

2.1 DESPLAZAMIENTOS DEL CAMPO LIBRE ;

La solucién de desplazamientos del campo libre U(O) para la regién E; que
aparece en la ec (7), se forma mediante la superposicién Ae ondas planas arm6-

nicas incidentes

-iw(xsene/BE—zcosﬂ/BE)

v =e (9)

y reflejadas

v o= ) (8)
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L —1w(xsehé/ﬁ }iéosB/B )
v.o=e g T E M E -
. Ve ) : S

(10)
por la superficle libre del semiespacio. . En las ecuaciones (9) y (10) BE =B
de la regi6n E. Asi, se tiene la.solucién de campo 1ibre

{0)

U =U1 +u2 (1])

que puede escribirse como

—iwxsene/BE

v =2 cos(wzcose/BE) e (12)

Esta expresién satisface la ec (1) y la condicién de traccién nula en z = 0.

2.2 DESPLAZAMIENTOS DEL CAMPO DIFRACTADO
1

(@ generado por la presencia

Los desplazamientos del campo difractado v
de la irregularidad se pueden expresar mediante una combinacién lineal de fun-
ctones de Green (scluciones fundamentales) que cumplan con la condicién de
de irradiacion al infinito y la de traccién nula en 61E ( ec. 6 ), Estas solu-
ciones fundamentales representan fuentes lineales que propagan ondas SH cilin-
dricas en direccién radial a partir de su origen, Unico punto donde son singu-

lares. .

De esta forma, el campo difractado puede répresentarse por

W'Y = A G (13)

donde An = coeficiente complejo desconocido y Gn = funci6tn de Green para una

fuente lineal en el semiespaclo. Esta funcién estd dada por

G =-—1—[H:)2)(-—w—r ) + B2 (Lo (14)
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. L z{ 172 . N
donde r = | (x-x )" + (z-z) yr = | {x-x )" + (242 ) son, respec
n n n n n n
tivamente, las distanclas del punto de observacién a la fuente lineal y a la
’
imagen de la fuente ( Aqui (x,2z) y (xn,zn) son las coordenadas del punto de ob
servacion y de la fuente, respectivamente ).En la ec. (14) H;a(.) = funcién

de Hankel de segunda especie y orden cero.

Con objeto de representar de una manera aproximada el campo difractado,
las fuentes lineales se colocan a lo largo de una linea préxima y paralela a
la frontera 8R = 8E, localizada fuera de la regién E ( debido a su singulari-
dad ). Esta representacion de las ondas difractadas es la versién discreta de
la ecuacién integral de Helmholtz de primera especie que resulta de expresar
el campo difractado en términos de una representacién integral ( S&nchez-Sesma

y Rosenblueth, 1979; Sanchez-Sesma y Esquivel, 1879 ).

2.3 DESPLAZAMIENTOS DEL CAMPO REFRACTADO
'

El campo de desplazamientos en la regién estratificada, ec. (8), se cons-
truye con una combinacién lineal dé ondas planas propagandose en todas direc-
ciones, mediante una representaciédn con_nﬁmeros de onda horizontales discre-
tos. Para el caso de medios horizontalmente estratificados esto puede hacerse
en términos de matrices propagadoras ( Thomson, 1950; Haskell, 1863 ) mediante
las cuales el campo de desplazamientos y esfuerzos se expresa en funcién de
los valores de estas cantidades en las fronteras del estrato. De esta forma se
satisfacen automaticamente.las condiclones de froniera, de continuidad de des-
plazamientos y tracciones, entre los estratos, y de traccién nula en la super-

ficie 1libre BIR . Asi, el desplazamiento en R se escribe como

-1k %
v o= B &(k,z,w)e " Ak, (15a)
R m 1 o

m=-H

donde B = coeficiente complejo desconocido y li(k ,2Z,) = primer elemento del

m m
vector desplazamiento-esfuerzo para ondas de Love ( Aki y Richards, 1980 )} pa-
ra el nimero de onda horizontal discreto k . La ec (14.a) es una discretiza-
© . A

cién de la expresion



+0
-1 kx
i Blk) ﬂ(k,z,w) e dk (15b)

con km =m Ak { Ak = n / a con obJeto de evitar problemas con la periodicidad
implicita en la discretizacién; aqui a = semlancho de la irregularidad } y kx
tal que en el estrato mas blando se tengan solo ondas homogéneas. Esta ultima
consideracién se basa en la complelez del sistema de ondas planas usado para
representar el campo de desplazamientos en la regién acotada ( Sanchez-Sesma,
et al., 1882 ). El vector (21,22)T es solucién de una ecuaclén diferencial vec
torial de primer orden obtenida a partir de la ecuacién de movimiento {ec. 1)

cuando se hace

-1 kx
v = %(k,z,w) e {18)
Y
v -1kx
B = Ez(k,z,w) e . (17)

L}

En un medio compuesto de estratos horizontales homogéneos, el vector desplaza-
miento-esfuerzo a una cierta profundidad z, puede expresarse en términos de la
matriz propagadora P(z.zo) y del vector desplazamiento-esfuerzo a la profundi-

dad Zy como .

t [ '

° =P(z,zo) i . = . (18)

2 2 .
LSz z

0

Mediante una aplicacién repetida de la ec (1B) se obtiene que

Plz,z) = Plz,z, ) Plz 2 ) ... Plz,z) CONS

ara z zz =z _,
P ] 31

esto es, para z localizado en el j-ésimo estrato. la ma-
triz propagadora para un estrato homogéneo estéd dada por )



i .
Cégzpl (zTZJ_l) 4(njpj )" sen m, (2_25-1)
P(z.z)_i) =, i : (20)
-nj “5 gen nj (z—zj_l) cos "3 (z~zJ_1)
2 2 2]
donde LA / B} - kn] . En la ecuacién anterior My = p y BJ = B en el

J-¢éslmo estrato.

De esta forma los campos de desplazamientos vy v satisfacen %a ecua-
cién de movimiento ( ec. 1 ) y todas las condiciones de frontera del problema,
excepto la continuidad de desplazamientos y tracciones en la interfaz comin a
ambas regiones R = 8E ( ecs. 4 }. Para satisfacer esta ultima condicién, y de
bido a que ello no puede hacerse en forma analitica, es necesario recurrir a

un tratamiento numérico.

S35




3. SOLUCION NUMERICA

Los coeficlientes indeterminados An y BIn de las combinaciones lineales de
soluciones de la ec. (1) para el campo difractado ( ec. 13 ) y el campo refrac
tado ( ec. 15a ), respectivamente, se determinan a partir de las condiciones
de frontera que falta satisfacer; continuidad de desplazamlentos y tracciones
entre las regiones R y E. Estas condiciones se satisfaran de tal forma que su

error cuadratico
2

2
€=J{!”E*val+c ! }dS (21)

sea minimo. En la ec. ( 21 } n denota el vector normal a la superficie 8R = 8E

v~ v
E

dn an

y ¢ = constante de normalizacién,

Para que £ sea minimo, se debe tener que



g

e ) IR
— =0 = 1,2, e, N (22)
3A
n
y L 4
e
—— =0, m=-M, -M+1, ..., M (23)
oB

donde el asterisco significa complejo conjugado. Ello conduce a un sistema de

ecuacliones lineales simult4neas con la estructura sigulente

4y %2 4 51
2 a 51 = 1 (24)
21 ‘22| m 2]
4 * Bap Bgy ¥ 8, SOD submatrices de orden (N) x (N), (N) x (2M + 1),
(2M + 1) x (N) y (24 + 1) x (2M + 1) respectivamente; b1 y b2 son vectores de

donde a

orden (N) x (1) y (2M + 1) x (1) , respectivamente. Los elementos de tales sub

matrices y vectores son '

aG aG

- 2 1 n =
(a“)),n— [Gl G +cp o o ] das ILn=1,...,N (25)
8R=8E
L]
. . a6, aL_
(_am)l': (am)m'1 = _ [Gl Lm ‘e opop ————an — ]ds 1=1,..,N,
JR=3E -
...... m=-M ..., M (26)
. »
. , oL, oL
(a22)q,m = J- [Lq Lm te - - ] ds qm=-M... M (27)
8R=8E
»
LA )} 2 BGI av(m - .
(b)) =- G v +cp é 1=1,...,N (28)
v ! ® on  4n :
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o qoy, oo Bk BTy |
(bz) = [L U *C}IR-'IE '—-———--*-—-—*—] dS q=-M... M {28)
g S oo L RTEL et e
8R=8E e
i1k % 1k x
m

En las ecs (26), (27) y (29) L= 2 (k ,z,w) e yL=t(k,z,0) e ¢
m 1 @ q 1 g

Al efectuar las integrales (26), (27) y (29) se han elegido los nlncros
de onda horizontales discretos de forma que se encuentren igualmente espacia-
dos dentro de un rango que abarque solo ondas planas homogéneas para el campo

de desplazamientos en el estrato méas blando.

Una vez evaluados numéricamente los coeflicientes de la matrlz y del vec-
tor de términos independientes de la ec. (24) se resuclve esta y se determinan
los cceficientes A y B . Esto permite ahora evaluar los campos de desplaza-

n m

mientos tanto en la regién E (ec. 7) como en la regién R {ec. 8).



4. RESULTADOS

4.1 COMPARACION DEL METODO CON OTRAS SOLUCIONES

4.1.1 Solucién analitica

Con objeto de evaluar la precisiéon del método que aqui se presenta: se
comparan resultados con los obtenidos con una solucién analitica que utiliza
el método de separacién de variables ( Trifunac, 1971 ). El modelo estudiado
consiste de un depésito cllindrice semicircular homogéneo como el que se mues- '
tra en la flgura 2. Los casos estudiados corresponden a dos valores de la fre-

cuencla adimensional n = 0.50 y 1.00 que se define como
n=wa/mn Bs (30)-

y dos &ngulos de incldencla 8 = 0° y 60°. En la‘ec, (30) a = semlancho del de-
pésito.

Para mosirar el efecto de la asignaclén de los parédmetros de .discretlza-

cién en la precisién y convergencia de la solucién, en la tabla 1 se presentan



resultados con tres Juégbé‘dékpébémetrosf *sé”cbmﬁaféﬁ,goprla soluclon analit}

ca. Se eligileron cinco puntogﬁédbﬁéglaﬁ‘,péffﬁéiéfigﬁhé en-'los cuales se eva-

16z la solucién: x/a = ¢ 1.5, + 0.5 y 0.0

De los resultados mostrados se observa que al aumentar la frecuencia de
analisis, es necesario aumentar el valor de los parametros de discretizacion
para asegurar una buena aproximacién a la solucién. Esto resulta claro si con-
sideramos que al aumentar la frecuencia, la longitud de onda del campo de des-
pilazamientos se reduce; entonces, si en un analisis se desea que el numero de
puntos de dlscretizacién en la frontera R = JE permanezca constante por uni-
dad de longitud equivalente a una longitud de onda, la discretizacién de 1£

frontera deberéd ser cada vez mas fina. Por otra parte, los resultados también
muestran que para una frecuencia yvun angulo f)jos, la convergencia del método
no es uniforme en todos los puntos sobre la superficie 'libre; en particular.:

es en la vecindad de los bordes del depésito en donde la solucién converge mas

lent.amente.

4.1.2 Solucidén con un método de dominlo

La segunda comparacion de esta técnica es con el método de elementos finji
tos ( Bielak, comunicacién personal } para el caso de un depdsito con varia-
cién de las propiedades con la profundidad. El modelo usado para comparacién,
que se muesira en la figura 3, consiste de un depdsito cllindrico semicircular
con una variacién lineal con la profundidad del médulo de rigidez al cortante

y una relacién de densidades constante con respecto al semlespacla.

En la figura 4 se¢ presentan las amplitudes del desplazamiento en el rango
-1.0 = x/a < 1.0 sobre la superficie libre para un valor de la frecuencia adi-
mensional n = 0.50 y dos angulos de incidencia @ = 0° y 8 = 60°. Los resulta-
dos se obtuvieron consliderando la reglén R compuesta de cincuenta estratos del
mismo espesor. Para este ejemplo, el aumento de! nimero de estratos { esto es,
una. discretizacién mds fina para simular pis fielmente la variaclén de las pro

pledades en la regién R ) préacticamente no modifica los resultados.

Con respecto a la eleccién de! valor de los paramelros utillzados en.la



aproximacion numérica, la expcf!encia obtenida de las dos’ comparaciones ante-
riores y de otras muchas pruebas que aqui no se presentan, muestra que no es
senclllo dar una regla general de asignacién de parametros. Esta situacién se
debe a que la frecuencia de analisis, la relaciédn de impedancias entre los es-
tratos y el semiespaclio, y la geometria del depdsito Juegan un papel muy impor
tante en la asignacién adecuada de parémetros. Estos factores obligan entonces
a que para cada modelo deban realizarse algunas pruebas para definir Juegos de
valores de los parametros, confiables en un rango de frecuencias. Sin embargo
es'posible establecer, con base en razonamientos sobre la fisica del problema,
algunas cotas minimas generales sobre estos parametros. Asi, por ejemplo, con-
viéne que al hacer la integracién gaussiana de las condiciones de frontera en
la interfaz 4R = 8E, la longitud de cada segmento sobre el que se efectua la
inteéracibn numérica sea de dimensiones comparables a la longitud de la onda
mas corta; entonces el numero de segmentos en que debe subdividirse la fronte-
ra, multiplicado por tres puntos gasussianos por segmento, dar& una estimacién

razonable del numero minimo de puntos de colocacién scbre la frontera.

Por otra parte, la elecci6on adecuada de los paréametros de discretizacién
se refleja en la evaluacién del error cuadratico de la solucién (ec.21). Nueva
mente, de la experiencia de las pruebas reallzadas, se puede afirmar que una
solucién aceptable tendréa un error cuadréatico medio normalizado, evaluado a lo
largo de toda la frontera 8R = OE, menor a 8%. La normalizacién consiste en di
vidir desplazamientos y tracciones residuales entre un desplazamiento y un es-

fuerzo, respeétivamente, que caracterize al campo libre|

4.2 RESPUESTA EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA
4.2.1 Comparacibén con un modelo unidimensional

Para mostrair ¢l efecto de la irrcgularidad lateral en la respuesta en la
frecuencia de un depdésito de suelo blando, se estudia un modelo de depésito cf
lindrico de seccién parabblica compuesto de dos estratos, tal como se muestra
en la figura Sa. El depésito tiene un ancho de 10,500 ﬁ y una profundidad mix}
ma de 446 m. Los cspesores maximos de los estratos y-la propledades mecaninas

consideradas de los distintos materlales son



| ESPESOR. ~ “VELOCIDAD B .- PESO ESPEC. y = AMORTIGUAMIENTO £

(m) . Cmfeg) ~ Ctonm® ) - e
ESTRATO 1 a6 428 1.6 7 pooes
ESTRATO 2 a0 600 7 '0.020
SEMIESPACIO - 1500 2.0 0.000

Se comparan primeramente los resultados entre un modelo unidimensional
{ 1-D ) compuesto de dos estratos con las mismas propiedades del modelo bidi-
mensional ( 2-D ). Los espesores de los estratos del modelo 1-D ( figura 5b )
corresponderian a los de un sondeo localizado en el centro del dep6sito 2-D,

esto es, en x/a = 0.0.

Los resultados de estas comparaciones se presentén en términos de funclo-
nes de transferencia. La funcion de transferencia { H{w)} ) es una grafica de
frecuencia vs amplitud, que muestra la relacién de amplitudes del desplazamien
to en algin punto sobre la superficie libre del depdsite con respecto al des-
plazamiento de campo libre en el interior del medio ( |} v/u0 | ), ante inciden

cia de ondas arménicas SH en un rango de frecuencias.

En la figura 6 se muestran las funciones de transferencla del modelo 1-D
en el rango de frecuencias de 0 a 1.1 Hz, para cinco &ngulos de incidencia 8 =
a°, 15°, 300. 45° y 60°. Estas funciones presentan un mismo patrén de comporta
miento y solamente hay diferencias en las amplitudes de las ordenadas; se mues
tra con ello que la forma de la funci6n de transferencia en el modelo 1-D es
practicamente insensible al &ngulo de Incidencia. Observamos en esta flgura
que cada funcién presenta sélo dos frecuencias de resonancia en el rango mos-
trado y que sus ampllitudes decrecen a medida que aumenta el dngulo de inciden-
cia, medido a partir de la vertical. Fn low figuras 7 a 11 se presentan por pa
rejas las funciones de transferencia 1-D y 2-D para cada uno de los angulos de
incldencia y para el mismo rango de frecuenclas de la figura 6. La comparacién
entre ambos modelos muesira que la respucsta 2-D es siempre mas compleja, ya
que en todos los casos se presentan mAs (recuencias de resonancia ocaslonadas
por el confinamlento lateral del modelo, Sc observa tamblén que el comporta-
mjento similar entre las funciones 1-D no sc presenta entre las funclones 2-D:
asi, en la figura 7 para 8 = 0° hay en el modelo 2-D ocho frecuencidé de reso-

nancia mientras que para 8 = 16°, 30° y 46° ( figuras 8, 9 y 10 respectivamen-



te ) hay slete frecuencias de"rééoﬁénpla—’ _ abéféfe‘80°[(kf1gupa'1i ) hay s6-
lo sels. En general, las frecuencias de resohancia del modelo 1<D no coinciden
exactamente con las del modelo:2-D. Asi, mientras que para 6 = 0° y 15° la fre
cuencia fundamental del modelo 2-D es mas alta que la del modelo 1-D, para
6 = 30°, 45° y 60° la situacién es a la inversa. Ademas, de todas las frecuen-
clas de resonancia del modelo 1-D, la frecuencia fundamental es la de mayor am
plitud, independientemente del angulo de incidencia; esta situacién no persis-
te en el caso de modelo ZLD. ya que en €l rango de frecuencias estudiado, s6-

lo para 6 = 80° ( figura 11 ) la frecuencia de resonancia fundamental es la de

mayor amplitud.

A pesar de las marcadas diferencias de comportamiento entre ambos mode-
1os.e5 posible observar también, al menos en este ejemplo, un efecto notable
consistente en que la funcién de transferencia 2-D puede considerarse, seguin
se aprecia en las figuras, como una funcién 1-D a la que estd adiclonada otra
funcién., Esta otra funcién seria entonces exclusivamente imputable a la difrac

cién multiple producida por la irregularidad lateral.
L

4,2.2 Efecto de la posicibn de las estaciones y del &ngulo de incidencia

Para mostrar ahora el efecto de la posicién de las estaciones y del &ngu-
1o de incidencia en la respuesta en frecﬁencla del modelo 2-D se exhiben en
las figuras 12 a 16 resultados para cinco angulos de incidencia 6 = 0°, 15°,
30°, 45° y 60°, respectivamente, del modelo de depésito de seccién parabélica
mostrado en la figura 5a. En cada una de las figuras 12 a 16 se presentan tres
funciones de transferencia en el rango de O a 1 Hz correspondientes a las esta
ciones sobre la superficle del depésito estratificado colocadas en x = -2625 m
(x/a=-0.5), x=0m(xa=0)yx=2625m(x/a=05). Puede observar-
se en las figuras 12 a 14 ( 8 = e°, 15° y 30°, respectivamente ), que la fre-
cuencla de resonancia fundamental correspondiente a la estacléon x/a = 0.0
( centro del depésito ) es en los tres casos l1a de mayor amplitud de todas las
las frecuencias de resonancla presentes en cada una de las tres figuras., Para
el caso 8 = 45° ( flgura 15 ) la frecuencia fundamental de la funcién evaluada
en x/a = 0.5 es la de mayor amplitud. Paia 6 = 60° ( figura 16 ) la frecuencia

de mayor amplitud, no solo de esa figurazfino también de las cuatro anterio-



res, es la frecuencia.de resonancia fundamental ‘correspondiente' 2 la estacién

x/a = -0.5.

Otro aspecto que merece mencionarse en estas comparaclones entre funcio-
nes de transferencla evaluadas en distintos puntos y para diferentes &ngulos
de incidencia, es el de la energia asociada con la funcién. Dado que la res-
puesta en frecuencia de la sefial refleja la capacidad del depésito de amplifi-
car o reducir el movimiento medlante el enfocamiento de la energia que recibe,
es posible ldentificar entonces, para un cierto &ngulc de incidencia, aquelloé
puntos sobre la superficie del depésito en los que se-concentra la energia. De
esta mahera.,para una mayor érea baJjo la curva de la funcién de transferencia,
la energia reciblda es mayor. Por ejemplo, para 8 = 0° ( figura 12 ), la ener-
gi; recibida.en los tres puntos para los cuales se calculé la funcién de trang
ferencia és aproximadamente la misma. Sin embargo, a medida que aumenta el An-
gulo de incidencia, la energia tiende a concentrarse del lado incidente del de
pésito, llegando a su valor mds alto para @ = 60° en la estaci6n x/a = -0.5

( figura 16 ).

4.3 RESPUESTA EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

Los resultados presentados hasta ahora en términos de funciones de trans-
ferencia H (w), nos muestran el efecto de la estratigrafia y topografia ( para
el caso bidimiensional ) locales, cuando inciden ondas arménicas SH con depen-
dencia del tiempo dada por el factor eiwt. Esta respuesta en frecuencia es im-
1 portante ya que permite observar clertas caracteristicas del fenémeno de ampli
ficacién dinamica., Sin embarge, es también Importante estudiar este fenémeno
cuando inciden sefiales de tiempo f(L) ( e.g. acelerogramas, sismogramas ) mas
complejas. Con objeto de introducir el efecto que la estratigrafia y geologia
locales producen en la sefial f(t} se recurre a la integral de Fourier { e.g.

Newland, 1875 ), que permite expresar dicha sefial como

.

&0
£lt) = 1/2n I £lw) et du (31)

“m

donde f{w) = transformada de Fourier de f(t].

Entonces la historia de desplazamientos en algin punto de la superficie
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del medio estratific
(32)

donde H{w) es;lé_f“

unto de la superficie en don-

de interesa cenocer el mavimiento

4.3.1 Comparacién con el modelo uﬁidimensional

Se muestra ahora para el modelo de depédsito estéatificado, el efecto de
la lrregularidad lateral en la respuesta en’el tlempo de una sefial transitoria
Los modelos 1-D y 2-D estudiados son los mismos que se consideran en la sec-
cion 4.2.1 cuando se comparan resultados en el dominio de la frecuencia ( figu

ra Sa para el modelo 2-D y figura 5b para el modelo 1~D J.

Se utilizan dos sefiales transitorias, oonocidas como pulsos de Ricker,

que se muestran en las figuras 17a y 18a, y cuyas expresiones analiticas son

a
£8) = ¢ a° -0.5)e " (33a)

2
-a

fz(t] =cae {34a)

respectivamente, &onde a=1 ( t- ts y/ tp. Aqui_tS = tiempo de retraso del i-
nicio de la sefial y ¢ = constante de normalizacién de amplitud de la sefial. El
parametro t_ corresponde al inverso multiplicativo ( l/tp ) de la abscisa para
la cual la transformada de Fourler del pulso ( esto es, la representacién de
la sefial en el dominlo de la frecuencia } adquiere la amplitud méxima. Por es-
ta razbn tp se conoce como periodo caracteristico del pulso. En las figuras
17b y 18b se exhiben tampién Jas amplitudes en frecuencla de las sefales dadas

por las ecs.{33a) y (34a) respectivamente, y cu&as expresiones analitlcas son

2 ~fut '
£,(w) = ~(e/m) b et . 8 (33b)



o (3ab)

respectlvamente, dondé Si%!(féf{fgpf)_ﬁp;

_En las fliguras 19 y 20 se muestran las respuestas en el tiempo, para las
sefiales Fl(t) y fé(t) { ecs. 33a y 34a ) respectivamente, de los modelos 1-D y
2-D. En cada figura se muestran resultados para cuatro valores de tp= 2, 3, 4
y 5 seg, y cinco &ngulos de incidencia 8 = 0°, 15°, 30°, 45° y B0°. Estos cal-
culos fueron hechos usando la transformada réapida de Fourier ( Cooley y Tukey,
1965 ) con una frecuencia maxima fmm= 1.0 Hz ( conocida también como frecuen-
cia de Nyguist ). De los resultados de ambas flguras se observa que hay nota-
ble diferencia entre la respuesta 1-D y 2-D. El movimiento en la superficie 1§
bre del modelo 1-D es simple y esta formado basicamente por el pulso incidente
amplificado y modificado en su parte final al que le sigue,en algunos casos,

un movimiento amortiguado de escasa amplitud. La respuesta para el modelo 2-D

es mas compleja; en efecto, dicha respuesta estd formada por el pulsoc inciden-

te amplificado y modificado, en general, en, forma ligeramente distinta a la
de} caso 1-D; sin embargo, la segunda parte del movimiento, constituida princi
palmente por las ondas difractadas por la irregularidad, es muy importante en
algunos casos. Por ejemplo, para tp= 2 y 3 seg hay arribos blen identificados
de las ondas generadas generadas por la Irregularidad lateral. Estas llegadas
secundarias de energia producen un alargamiento de la duracién con respecto a
la respuesta del modelo 1-D hasta en mis de ocho segundos en ciertos casos,
con amplitudes maximas superiores Incluso a la amplitud méxima de la llegada
directa del pulso.

Otra importante diferencia entre los resultados 1-D y 2-D es que mientras
que la segunda parte de la respuesta 1-D es de menor amplitud a medida que au-
menta el Angulo de incidencia ( inclusive para alguﬁos casos en que 9 = soﬂ
tal segunda parte es nula ), la respuesta 2-D es de mayor amplitud al aumentar

el Angulo de Incldencia.

4.3.2 Comportamiento de un depésito bldimensional

Se presentan ahora resultados en el dominio del tlempo para el caso de in

cidencia de las sefales fl(t) Y fz(t] ( ecs. 33a y 34a ) en el depésito estra-
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tificado mostrado en la flgura 5a. Se utiliza nuevamente la transformada rapi-
da de Fourler con fmax= 1.1 Hz. Se anallzan B1 estaclones lgulamente espacia-
das sobre la superficle llbre del depdésito, en el rango -5250 m = x s 5250 m
( la distancla entre estaclones adyacentes es de 131.25 m ). En las figuras
21, 22 y 23 se presentan los resultados para los &ngulos de {ncidencla 6 = 0°,
30° y 60° respectivamente, para la sefal fg(t). En cada figura se muestran.las
respuestas en el tiempo de las 81 estaciones para cuatro periodos caracteristi
"cos del pulso tp= 1, 2, 3 y 4 seg. De los resultados mostrados se observa que
después del arribo directo del pulso, llegan ondas que tienen como origen los
extremos del depésito. Esta llegada secundaria de energia puede en algunos ca-
sos viajar a‘todo 1o ancho del depésito, 1o que produce desplazamientos del te
rreno registrados hasta quince segundos después del primer arribo ( por ejem-
.plc: ﬁara e = ¢° con tp= 2 seg en la figura 21; para 8 = 30° con t.pv= 1y2 seg
en la figura 22; para 6 = 60° con tp= 1 seg en la figura 23 ). En algunas esta
ciones se observa también que, no obstante que la duracién del movimiento pro-
ducida por el arribo directo llega a ser de entre cinco y ocho segundos para
un modelo unidimensional, para el modelo bidimensional la duracién continua
del movimiento fuerte alcanza hasta los quince segundos ( por ejemplo: para
o = 60° con tp= 2, 3y 4 seg en la figura 23 ). Por otra parte, a medida que
el 4angulo de incidencia de la seflal es mayor, las ondas generadas por el extre
mo del depésito mas oculto al frente de onda incidente son de menor amplitud.
Se observa también que la energia difractada por las orillas se dispersa mis a

medida que viaja por el medio, mientras mas grande es el perlodo caracteristi-

co de la sefial. .

Finalmente, en esta seccién se presentan resulpados evaluados en las mis-
mas 81 estaciones del depésito bidimensional estratificado, considerando ahora
que la sefial incidente es de la forma fl(t). En las figuras 24 y 25 se mues-
tran las respuestas de las estaclones cuando tp= 3 y 4 seg, respectivamente,
En cada figura se exhiben resultados para cuatro angulos de Iincidencia: 6 =
o°, 30°, 45° y 60°. De la comparacién de resultados correspondientes al mismo
periodo caracteristico del pulso y mismo Angulo’de incidencia para las funcio-
nes fl(t) y fz(t) usados como sefial de entrada, es evidente la semejanza de la
respuesta del depésito a la 1Tegada de las ondas difractadas; la duracién de

los movimlientcs es también similar.



4.4 SOLUCIONES HIBRIDAS PARA”ALTA' FRECUENCIA.

4.4.1:Descripciéh del‘métddd’péfé;élté4f;ecuencia

) Los. resultados presentados en las secciones anterlores muestran claramen-
te la diferencia de respuestas, en los dominlos de la frecuencia y del tliempo,
entre un modelo unidimensional y uno bidimensional de un depésito estratifica-
do de suelo blando. Se exhibié también la variabilidad de la respuesta en el
tlempo del depdsito 2-D, cuando la sefial Incidente cambia en su contenido de

frecuencias y en su angulo de llegada.

Estos resultados, aunados a los numerosos estudios realizades sobre ol te
ma, muestran la importancia dellefecto de ias irregularidades laterales en la
respuesta sismica de depdsitos de suelo blando. Sin embargo, es'claro también
que la aplicacién de estos modelos en aspectos practicos de la Ilngenieria sis-
mica ( evaluacién del riesgo sismico, estudios de microzonificacién y disefio
sismico ) requiere altn de grandes esfuerzos. Ello es debido princlpalmente a
que el costo que hay que pagar por considerar’ hipdtesis menos restrictivas es
el uso de grandes recursos de cOmputo. En particular, en el método aqui usado,
ya se ha comentado sobre la necesidad de considerar que el valor de los coefi-
cientes de discretizacién del modelo numérico debe ser acorde con la fisica
del problema sl se desean obtener resultados confiables. Ello implica que a me
dida que la frecuencia de anadlisis aumenta, la integracién del error cuadrati-
co sobre la frontera dR = GE se torna més fina, y también que el campo difrac-
tado por la irregularidad, y el campo refractado en la regidn estratificada de
deben ser mis fieles. Asi, el sistema de ecuaciones lineales ( ec. 24 ) crece
también al aumentar la frecuencla. Las pruebas hasta ahora realizadas indican
que la aplicacién en problemas précticos del método aqui utlilizado se encuen-

tra restringida a frecuencias que dificilmente pueden exceder de pocos Hertz.

Se han obtenido resultados confiables y con muy poco esfuerzo computacio-
nal sobre la respuesta sismica de depésitos de Suelo blando con un método basa
do en la teoria geométrica de rayos { Sanchez-Sesma et al., 1888 }. Se ha en-
contrado que para cufias con 4dngulos de la forma n / 2N donde N = 1, 3, 5,
apoyadas sobre ﬁna base rigida con movimiento arménico dado por uoexp(lwt). el

movimiento en la superflcie puede construirse con una suma de ondas planas que
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parteﬁ simultﬁnchmuntd del vértice conkangulos 1 9J para J =0, 1, 2,..., Ny
M= ( N-1 }/2. Para esta seleccién del éngulo de la cuha no hay difraccién. En
la figura 26 se nueslra una familla completa de rayos para una cufia de éngulo
n/2N=18" ( N=5). Es claro de la observacion de la figura que el nimero

de rayos que contribuyen a la solucién en cada punto es lgual a N.

los resultados anterliores pueden extenderse a una base rigida con movi-
miento arménico sobre la que se apoya un depdsito triangular simétrico formado
por dos cufias iguales de la forma n / 2N, donde N =3, 5, 7, ... En la figura
27 se presenta la forma del depésito para el caso N = 5. Para un valor de N da
do, existen ( N+1 )/2 famllias de trayectorlas de rayos que en sus extremos
son normales a la base rigida. Estas { N+1 )/2 femilias de trayectoriaﬁ_tienen
longitudes LJ= 2a cos 6J ,econ j=20,1 2,.,., M, donde a = semlancho del de-
posito y ¥ = { N-1 }/2. El ancho de la banda en la cual es valida una determi-
nada {rayectoria de rayos es WJ = LJ tan n/2N. En la figura 28 se muestran las
tres famillias de rayos o bandas para el caso N = 5. En ella se exhiben también
los dobleces ejecutados por las trayectorias de los rayos de la banda central.
De esta manera la contribucién al desplazamiento en un punto de los rayos aso-
ciados con cada banda que cruzan po} ese punto, constituye la solucién comple-
ta del problema, siempre que se consideren que la difraccién producida por el
vértice central es despreciable y que no haya transferencia de energia de una
banda a otra. Puesto que cada banda es normal a la base en sus extremos, se
puede considerar como una membrana de longitud LJ y ancho HJ con movimiento
prescrito en sus extremos.

Esta soluci6én puede extenderse en su aplicacién para considerar de una ma
nera aproximada una base elédstica y distintos éangulos de inéidencia de las on-
das planas de arribo. Esto puede hacerse si en las condicliones de frontera de
los extremos de las bandas se consideran coeficientes de transmisién y refle-
*¥i6n apropiados. En la figura 29 se muestran de manera esquemdtica estas nue-
vas condiciones de frontera de la ecuaclén unidimensional de onda para un rayo
asoclado con una de las bandas y que tiene como puntos extremos A y B, para

una onda plana con dngulo de incidencia 7.
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4.4:é Nezclado de sefales en el dominio de la frecuencia

Con objeto de evaliar la precisién de este método aproximado’de rayos que
no considera difracciéon, se muestra una comparacién de resultados con el méto-
do presentado en el capitule 2. Aqui se han considerado; un depésito triangu-
lar como el de la figura 30a ( &ngulo de la cufia n / 2N = 18°); un angulo de
incidencia 7 = 0°; una frecuencia adimensional de analisis N =wa / nBE = 10;
una relacién de Impedancias entre el semiespacio y el dep6bsito triangular de
25; una relacién de velocidades de propagacién de las ondas de cortante entre
semiespacio y depésito de 10; y un amortiguamiento del material del depésito
€ = 0.02. Los resultados se presentan en la figura 31 y muestran una buena cop

cordancia entre ambos métodos.

El tiempo de calculo requerido para este ejemplo evaluadec con el método
de rayos es insignificante ( sé6lo algunos segundoé de CPU en una computadora
Burroughs 7800 ) en comparacién con el utilizado por el método riguroso. Ade-
mas, al aumentar la frecuencia de anadlisis, el tiempo de céalculo requerido por
el método de rayos para evaluar la solucién practicamente no varia. Ello permi
te entonces obtener calculos en alta frecuencia a un costo muy bajo. Sin embar
go, acompafiadas a estas virtudes, existen también limitaciones fuertes que no
permiten extender el método a aplicaciones més amplias. Por ejemplo, solo pue-
den estudiarse clertas geometrias de depésitos para las cuales los ejes de las
cufias no produzcan difraccién; los resultados s6lo son confiables cuando el
contraste de impedancias entre el semlespaclio y el depésito es grande; el de-
posito debe ser homogéneo. Ademds, dado qﬁe en baja frecuencia la difraccién
producida por el vértice central es importante, los resultados en ese rango de
frecuencias son poco confiables. Para salvar esta Ultima limitacién se ha idea
do un procedimiento hibrido que consiste en combinar en el doﬁinio de la fre-
cuencia funciones de transferencia obtenidas con el método riguroso y el sim-
plificado. De esta manera, se aprovecha la bondad de cada método en el rango
de frecuencias para el que es confiable, obteniéndose una funcién de transfe-
rencia bastante precisa en todo el espectro de frecuencias de interés para a-

plicaciones practicas en ingenieria sismica ( 0 - 30 Hz ).

Para ilustrar este procedimiento hibrido se ha considerado como ejemplo

el depbésito triangular de 5000 m de ancho de la figura 30b. En las figuras 32
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y 33 se presenlan las funciones de transferencin evaluadas sobre la superficle
1ibre en x = 0 ( centro del depésito ) para los &ngulos y = 0° y 150, respecti
vamente. En cada figura ‘se muestran tres funciones de transferencia; la prime-
ra se ha obtenido con el método riguroso en el rango 0 a 3 Hz;la segunda co-
rresponde al método de rayos que se calculé en el intervalo 0 a 10.24 Hz, no
obstante que se nmuestra sblo en el rango 0 a 5 Hz; la tercera funcién es el re
sultado de combinar ambas sefidles en el intervalo 2.4 a 3 Hz de la siguiente

forma ( Bingham et al., 1867 )

g (W) . ‘ OHzsf s24H
glw) = gl(w) cos(arg) + gz(w) ( 1-cos(arg) ) , 2.4Hz=f =3.08Hz (35)
gz(w) N ' 3.0 Hz = f = 10.24 Hz

donde gl(w) = funcién de transferencia resultante de la mezcla; gl(w) = funcién
de transferencia evaluada con el método riguroso; gz(w) = funcién de transfe-
rencia calculada con el mitodo de rayos; arg = (n/2) (f—f‘)/(fr—f‘); fl y ff =

frecuencias menor y mayor del rango de mezclado de las sefiales, respectivamen-
te ( en este caso fl =2, 4Hzy ff = 3.0 Hz ).

Los resultados presentados muestrap que a medida que la frecuencia es ma-
yor, .el comportamiento de ambas funciones gl(w) y ga (v) es cada vez mas simi-
lar. Ademas, las frecuencias de resonancia mas prominentes coincliden en ambas
funciones, aunque sus magnitudes difieran sustancialmente; de hecho, el método
de rayos tiende sistematicamente a sobreestimar las ordenadas espectrales en

baja frecuencia.

4.4,3 Acelerogramas sintéticos

Se presentan finalmente algunos resultados en el doninio del tiempo con

objeto de evaluar la respuesta sismica del modelo de la figura 31 conéidergndé
funciones de transferencia hibridas. La sefial transitoria original es el compo
nente N-S del acelerograma del temblor de Michoacan del 18 de septiembre de
1985 registrado en la estacién Tacubaya ( TACY ) en la Ciudad de México. Diéha

estacion esta localizada en terreno firme. Al usar la transformada réapida de
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Fbufier,rlé‘freCUénCié~ma§imaVQe‘bohﬁéuhqui»ﬁéadaffuerfmaxé 10.24 Hz.

Para mostrar las diferenclas en el dominio del tlempo de las funciones de
transferencia del método de rayos e hibrida, en las figuras 34 y 35 se presen-
tan, respectivamente, los acelerogramas y siémogramas sintéticos calculados en
las estaciones sobre la superficie 1libre del depésito localizadas en
x/a = + 1.0, + 0.8, £ 0.6, = 0.4, £ 0.2 y 0.0. La incidenclia de la sefial es
vertical, En ambas figuras es notable la diferencia en las amplitudes de la
respuesta correspondiente a las bajas frecuenclas, como resultado de la dife-
rencia en las ordenadas espectrales de ambas funciones de transferencia. Tanto
el acelerograma como el sismograma evaluados en x/a = * 1,0 son practicamente
la sefial de entrada. En el caso del sismograma usado como sefial de entrada, es
te se obtuvo a ﬁértir de iﬁtegrar dos veces con respecto al tiempo el acelero-
grama corregido por la linea base ( Mena, et al., 19868 ). De los resultados en
el tiempo obtenidos a partir de la funcién de transferencia hibrida, se obser-

.va que la respuesta varia de una estaci6n a otra. En particular, las acelera-
:'uiones maximas no son las mismas ni se producen al mismo tiempo. Se observa
. también que la parte intensa del movimiento es de una duracién mayor en las es

“~‘aciones localizadas cerca del centro del depésito que en las estaciones cerca

nas al borde.

Finalmente, para mostrar el efecto del 4ngulo de incidencia en la respues
ta sismica del depésito considerado en esta seccién, se presentan en las figu~
ras 36 y 37 y en las figuras 38 y 39, respectivamente, los acelerogramas y sis
mogramas evaluados en las mismas once estaciones de las dos figuras anteriores

( x/a =% 1,0, £ 0.8, £+ 0.6, + 0.4, 0.2, 0.0 ) para dos 4ngulos de inciden-
cla: ¢ = 30°y 50°. Nuevamente se observa que la duracién del movimiento fuerte

es mayor cerca del centro del depésito que cerca de los bordes de este.



5. CONCLUSIONES ’

Se ha desarrollado un método que permite estudiar la resbuesta sismica de

. dep6sitos bidimensionales estratificados de suelo blando ante incidencia de

ondas SH. Se considera un comportamiento eldstico lineal del suelo y se cdnsi-

- dera de manera aproximada el amortiguamiento interno del material. Se trata de

un método de frontera que utiliza un sistema completo de solucliones para cons-
truir los campos de desplazamientos. El procedimfento combina el método de las
fuentes lineales para formar el campo en el semiespaclo, con los métodos de la
matriz propagadora y del numero de onda:dlscreto para la regléntéstratlficada.
La comparacién de resultados con otras dos técnicas muestra una buena concor-
dancia y estabilidad de la solucién. El método puede extenderse al estudio de
la respuesta sismica de depésitos estratificadoé bidimensionales y tridimensio

nales axisimétricos, ante incidencia de ondas P y SV.

. En el dominio de la frecuencia, la comparacién de resultados entre un mo-
delo bidimensional estratificado y el unidimensional equivalente muestra dife-
renclas significativas. Asi mlentras que para distintos angulos de incidencia
la forma, de la funcién de transferencia del modelo 1-D es précticamente la mis

ma ( solo hay diferencias en las amplitudes de las ordenadas ), en las funclo-



34

nes 2-D este comportamiento no se presenin. Ademas las funclones 2-D son siem-
pre mas complejas al presentar frecuencias de resonancia adicionales a las 1-D
como resultado del confinamiento lateral del modelo. De la comparacion de re-
sultados de ambos modelos es posible observar también que la funcién de trans-
ferencia 2-D puede consliderarse come una funcién 1-D a la que se encuentra adj
clonada otra funclén; esta uliima es entonces producto del efecto de las ondas
generadas por la irregularidad lateral. Conviene explorar esta idea que podria

ser atil en el modelado hibrido de depésitos 2-D y 3-D,

Con respecto al efecto de la posiclén y del éangulo de inclidencia en la
»=5puesta en frecuencia del modelo 2-D aqui estudiado, se tiene que para angu-
.los de incidencia hasta de 30° la frecuencia fundamental correspondiente a la
‘funcién-de transferencia evaluada en el centro del depbsito es siempre mayor
que las frecuencias fundamentales correspondientes a las otras estaclones den-
tro del depésito aqui analizadas. Sin embargo, para angulos de indiciencia ma-
yores de 30° este patrén de comportamiento ya no se presenta. Por otra parte
decde el punto de vista dg la energia asoclada a las funciones de transferen-
+:1a, se tiene que a medida que el angulo de inclidencia es mayor, la energia re

ciblda por el depésito tiende a concentrarse del lado incidente.

En las comparacliones de resultados en el dominio del tiempo entre el mode
i0 2~D:y el correspondiente 1-D estudiados se tienen también importantes dife~
rencias. Para el modelo 1-D el movimiento producido por un pulso estd formado
por la sefial incidente amplificada y modificada en su parte final, segulida pof
un movim;ento amortiguado. Para la respuesta del modelo 2-D a la misma sefial,
la primera parte es similar a la respuesta 1-D, pero la segu@da parte tiene la
cortribucién de las ondas difractadas qué en general alargan la duracion del
mo~ ‘miento con respecto a la duracién de la respuesta 1-D. Incluso en algunos
cazos, la amplitud m&xima de la respuesta produclida por el campo difractado es
mayor que la amplitud méxima asociada a la incidencia directa del pﬁlso. Ade-
mas al aumentar el dngulo de incidencia, la segunda parte de la respuesta 1-D
disminuye en amplitud; sin embargo para el modelo 2-D, la segunda parte de la
respuesta es de mayor amplitud a medida que aumenta el é&ngulo de incidencia.

Esto es un claro efecto de la frontera lateral.

De los estudios paramétricos llevados a cabo para el modelo 2-D, los re-



sultados muestran que después del arribo directo del pulso, llegan ondas que
se generan en los extremos del depésito y que en algunos casos pueden viajar a
todo lo encho de este. Ello produce que en algunas estaciones el movimiento se
alargue significativamente. Se tlene tamblén que a medida que el periodo carac
teristico de la sefial inclidente es mayor, la energia difractada por los extre-
mos se dispersa mas a medida que viaja por el dep6sito. Para dos pulsos distin
tos pero con energia similar, dado un anguloc de incidencia, la respuesta del

medio a la llegada de la energia difracteda por los bordes es parecida.

No obstante que el método permite obtener resultados que muestran el im-
portante efecto que puede tener la irregularldad lateral en la respuesta sismi
ca de deposltos estratificados de suelo blando, su aplicacién en aspectos prac
ticos de la ingenieria sismica requiere aun de grandes esfuerzos. Esta limita-
cién es deblda principalmente a los grandes requerimientos de cémputo., Pruebas
realiazadas muestran que su aplicacién se encuentra restringida a frecuencias
que dificilmente exceden de pocos Hertz.

'

Finalmente de las comparaciones de las funciones de transferencia para
clerta clase de valles aluviales obtenidas con el método aqui usado y un méto-
do aproximado de rayos que no considera difraccién, se tiene que ambos métodos
coinciden en las abscisas correspondientes a las frecuencias de resonancia.
€in embargo con el método aﬁroximado se sobrestiman, significativamente en mu-
chos casos, las ordenadas asociadas a las frecuencias de resonancia en el ran-
go de bajas frecuencias. Se propone entonces una técnica hibrida de mezclado
de sefiales que aprovecha la, bondad de cada uno de los dos métodos en el rango

_le frecuencias para el que son confiables. De esta combinaci6én de funciones en
-1 dominio de la frecuencia, resulta una funcién de transferencia bastante pre
«:iga en todo el rango de frecuencias de interés para aplicaciones précticas en
ingenieria sismica. A partir de estos fructiferos resultados se puede generali
zar esta técnica hibrida para otros métodos de solucién del problema de ampll
ficacién dinamica en modelos 2-D y 3-D, pero que abarcan restringidos rangos

de frecuencias.
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TABLA I
Resultados obtenldos para el campo de desplazamientos en algunos puntos
del modelo de 1la flguré 2. las frecuencias normalizadas de anallsis son:
n = 0.50 y 1.00. Los angulos de incidencia conslderados son: 8 = 0° y 60° . Pa
ra cada punto estudiado se presentan tanto ia solucién obtenida con tres jJue-

gos de parametros de discretizacién numérica como la solucién analitica

PARAMETROS PARAMETROS PARAMETROS SOLUCION
L=12, =16, N=6 L=24,M=31,N=10 | L=48,M=61,N=20 ANALITICA
" PARTE | PARTE | PARTE | PARTE | PARTE | PARTE PARTE | PARTE
REAL IMAG. REAL IMAG. REAL IMAG. REAL 1MAG.
x/a n=0.50, 6 =0°

-1.5| 2.64584] 0.22911] 2.64596] 0.22906| 2.64596{ 0.22906( 2.64596; 0.22807

-0.5| 0.49475{-1.83390f 0.49476(-1.83391| 0.49475{-1.93381( 0.49476(~1.93381

0.0|-1.12101}~3.35703}-1.1210%| -3.35702|-1. 12101 |~3. 35702 | -1.12101(-3, 35702
‘

x/a n =050, 8 =60

! -1,5{-0.04789] 2.24290/-0.04788] 2.24285)-0.04788| 2.24285| -0.04789| 2.24289
~0.5( 1.82760f 2.23002| 1.82760) 2.23080( 1.82760] 2.23090| 1.82760| 2.23090
0.0(-1.12101{-3.35701{-1.12101{-3. 35702 —i.12101 ~-3.35702 ) -1,12101]-3. 35702
0.5]-3.80959-5.05051 (-3.80959-5. 05054 | -3, 80959 ] ~5. 05054 | -3.90958) 5. 05055
1.5(-1.61883] 0.35063|-1.61882( 0.35059 |-, 161882] 0.35058 | ~1.61882] 0. 35060

il
(=]

x/a 7 =100, @

!
-1.5( 2.65748(-0.00485| 2.70002(~-0.37558 2.69971|-0.37567 | 2.70021{-0.37559
-0.5({-1.37279|-1.31175-1.15423-1.37286 [-1. 15417-1.37281 | -1. 15422 -1.37283
0.0|-3.46165| 1.38817|-3.40986| 1.37185(-3.40990| 1.37184 | -3.40890} 1.37184

x/a 1 =100, @ = 60°

-1.5{-1.05390 |-0. 14315 }~1.01811 |-0.54652 |~1. 01891 |~0,.54708 | --1.01822|-0. 54662
-0.8| 3.15528|-1.51345] 3.41992]-1.61947 | 3.41984}-1.61947 | 3.41985|-1.61945
0.0(-3.45849 | 1.38805 |-3.40991| 1.37186 }-3.40990| 1.37184 | -3.40890| 1.37184
0.5| 0.63637 | 1.79147( 0.86424( 1.74014} 0.86421) 1.74012 | 0.86421) 1.74011
1.5|-1.31145( 1.65105 {-1. 26429 1.25965 }-1. 26462 1.25982 | -1.26454] 1.25965
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Figura 1. Depésito cilindrico horizontalmente estratificado en la superficle

de un semiespacio eléastico.

0.5
273

w
N

™
]

SH p./p

Figura 2. Depésito cilindrico semicircular homogéneo considerado para compara--

clén de resultados con Trifunac (1971).
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Figura 3. Depésito cilindrico circular con variacién de sus propiedades con la
profundidad, considerado para comparacién de resultados con Blelak

( comunicaclén personal ).
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: Figura 4. Amplitudes del desplazamiento horizontal en la superficie libre del
depésito de la figura 3. la frecuencia normalizada es 3 = 0.50 y los
angulos de Incidencla son 8 = Ooy 80°. Comparacion de resultados
con el método aqui presentado y el método del elemento finito (MEF)

; { Bielak, 1987; comunicacién personal ).
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Figura 5a Depésito cilindrico estratificado con frontera 8R = 9E de forma para
bolica., Las velocidades de las ondas de cortante y los pesos especi-
ficos aqui considerados son, respectivamente: B‘= 428 w’s, B2= 800
w/s, B= 1500 m/s; vy ¥,= 1.8 ton/n’, 7,=1.7 ton/n°, 7= 2.0 ton/m’.
Los amortiguamientos usados para {os esiratos son: €1= 0.025 y Ea=
0.020. Los subindices 1 y 2 denotan los estratos superior e infe-

rior, respectivamente. El subindice E denota el semlespacio.

Figura 5b Modelo estratificado unidimensional correspondiente a un sondeo loca
1izado en el centro del depésito bidimensional de la figura 5Sa. lLos
espesores de los estratos superior e inferior son, respectivamente: o
H1= B my H2= 400 m. Las velocidades de las ondas de cortante, - los

pesos especificos y los amortiguamientos de los estratos-son los:mis

mos del depdésito 2-D.
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Figura 6. Funciones de transferencia para el modelo estratificado unidimensio-

nal de la figura 5b. para cinco &ngulos de incidencia: 6 = 00. 150,

30%, 45° y 60,

8
8=0°
’ */020.0
J .
2
i
i
-
i
L
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7’ [+] ] : 1 ! | '
i [} 0.2 0.4 0.6 0.8 Lo 1
Frecuencio (Hz)
- Figura 7. Funciones de transferenclia correspondientes a los modelos 1-D y 2-D

( en x/a = 0.0 } de las flguras Sb. y 5a., respectivamente. ‘Angulo

de incidencia 8 = o°.
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Figura 8. Funciones de transferencia correspondientes a los modelos 1-D y 2-D
( en %/a = 0.0 ) de las figuras 5b. y Sa., respectlvamente. Angulo
de incidencia 8 = 15%

8=30°
x/0 = 0.0
-——1-D

Amplitud
o

) 0.2 Y 0.6 0.8 T
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Figura 9. Funciones de transferencla correspondientes a los modelos 1-D y 2-D

( en x/a = 0.0 ) de las flguras 5b. y Ba., respectivamente. -Angulo

de incidencia 6 = 30°.
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Figura 10. Funciones de transferencia correspendientes a los modelos 1-D y 2-D

{ en x/a = 0.0 ) de las figuras Bb. y 5a., respectivamente. Angulo
: de incidencia 6 = 45°.
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Figura 11. Funciones de transferencia correspondientes a los modelos 1-D y 2-D’
B { en x/a = 0.0 ) de las flguras Sb. y Sa., respectivamente. Angule
o
wd

de incldencia 8 = 60°.
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Figura 12. Funciones de transferencia correspondientes al modelo 2-D de la fi-
gura Sa. evaluadas -en tres estaclones localizadas en la superficie

libre del depésito: x = -2626 m ( x/a = -0.5 ), x =0 m { x/a =0 )

y x = 2626 m ( x/a = 0.5 ). Angulo de incidencia @ = 0°.
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Figura 13. Funciones de transferencla correspondientes al modelo 2-D de la fi-

gura S5a. evaluadas en tres estaclones localizadas en la superficie

libre del depésito: x = =2825 m ( x/a =-0.5 ), x=0nm ( x/a =0
y % = 2625 n ( x/a = 0.5 ). Angulo de incidencla 6 = 15°.
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Figura 14. Funclones de transferencia correspondientes al modelo 2-D de la fi-
gura Ba. evaluadas en tres estaciones localizadas en la superficie
libre del depésito: x = -2625 m ( x/a = -0.5 ), x=0m ( x/a =10 )
y ¥ = 2625 m ( x/a = 0.5 ). Angulo de incidencia € = 30°.
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Figura 15. Funciones de transferencia correspondientes al modelo 2-D de la fi-

gura. 5a. evaluadas en tres estaclones localizadas en la superficle

libre del depésito: x = -2625 n ( x/a = ~-0.5 ), x =0m ( x/a =0 )

yx=2625m ( x/a=0.5). Angulo de incidencia 8 = 45°,
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Figura 16. Funclones de transferencia correspondientes a¥ ncdilo-E-Drde la fi-

\ gura Sa. evaluadas en tres estaciones localizadas en la superficie

libre del depésito: x = 2625 m ( x/2=-0.5 ), x=0m ( x/2a=0 )
yx=2625m ( x/a = 0.5 ). Angulo de incidencia @ = ga’.
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a) Representacitn de la sefial f‘l en el dominio del tiempo
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Flgura 17. Sefial transitoria f1 utilizada para estudiar la respuesta en el
tiempo de los modelos 1-D y 2-D { en x/a = 0.0 )} de la figura 5,
Aqui a =g ( t~t )/t ; b
s p
del inicic de la sefial y t

i

{ 0/ 2n ) tp; ts = tiempo de retrasoc

a

"periodo caracteristico" del pulso.
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b) Representacién de la sefial f2 en el dominlo de la frecuencia
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Figura 18, Sefial transltoria f2 utilizada para estudlar la respuesta en el
tiempo de los modelos 1-D y 2-D ( en x/a = 0,0 ) de la figura 5.

Aqui a = n ( f;—l:ﬂ)/t;p ib={(w/2r) tp;y t, = tlempo de retraso:

del inicio de la seiial.
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Figura 18. Respuesta en el tiempo de los modelos 1-D y 2-D ( en x/a
la figura 5. La sefial incidente es f (t) de la figura 17a. Resulta-

dos para cuatro valores de t = 2, 3, 4 y S seg. Angulos de inciden-

incidencia 6 = 0°, 15°, 30®, 45° y &0,



t =3 seg
6=0" 1-D 1-D
g = 0° 2-D 2-D
g = 15° 1-n 1-D
8 = 150 2-D 2-D
0 = 30° 1-D 1-D
o = 30° 2-D | 2-D
5 = 45° 1-D 1-D
o = 45° 2-p 2-D
g = 50° 1-D 1-D
8 = 60° 2-D 2-0
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___\/\M g = 30° 2-D J\‘N 6 = 30° 2D
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\/\_ g = 60° 1-D \/\ g = 60° 1-D
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.Figura 20. Respuesta en el tiempo de los modelos 1-Dy 2-D ( en x/a = 0.0 ) de

la figura 5. La sefial incldente es fz(t) de la figura 18a. Resulta-

dos para cuatro valores de t =2, 3, 4 y 5 seg. Angulos de

P
fncldencia 8 = 0°, 15°, 30°, 45° y 60°.

inciden-~



t (Seg) t Lseg)

Figura 21. Respuesta enAel tiempo del modelo estratificado 2-D de la figura

Ba. La sefial incidente es fz(t) de la figura 18a. Angulo de inciden
cia 8 = 0°. Resultados para cuatro valores de tp =1, 2, 3y 4 seg.
Se analizan 81 estaclones equlespaciadas locallzadas en el rango
-5250m = x =520 m{ -1.0 = x/a = 1,0 ). La distancia entre esta-

clones es de 131.25 m.




t (Seg) t (Seg)

Figura 22. Respuesta en el tlempo del modelo estratificado 2-D de la tigura
Sa. La seﬁ:l incidente es fz(t] de la figura 18a. Angulo de Inciden
cia & = 30°. Resultados para cuatro valores de t = 1, 2, 3 y 4 seg.

P
~ Se analizan 81 estaclones equlespaciadas localizadas en el rango
-8250 m s x <5250 m( -1.0 s ®x/a £ 1.0 ). La distancla entre esta-

ciones es de 131.25 m.



/a=1

t (seg)

Figura 23. Respuesta en €l t1empo del modelo estratificado 2~ de 1a figura
5 Sa. L2 senil incidente €3 fz(t] de la figura 18a. Angule de 1n§ideg
; cia B8 ® 80 . Resu\tados para cuatro yalares de £t =4 2, 3Y 4 seg
P L4 )
[ Se analizan gl estaclones equ[espacladas localizadas en el rango

- 5250 m = ¥ 5 6250 ™ { -1.0 = xa =10 ). La distanciz entre esta”

ciones €8 de 131.25 ™



t (seg) t (seg)

Figura 24. Respuesta en el tiempo del modelo estratificado 2-D de la figura Sa
La sefial incldente es fl(t) de la figura 17a. Aqui tp= 3 =eg. Resul
tados para cuatro angulos de incidencla 8 = 00. 300, 45° y 60, Se
analizan 81 estaclones equlespaciadas locallzadas en el rango
5250 m s x S 5250 m ( -1.0 = x/a < 1.0 ). La distancia entre esta-
ciones es de 131,25 m.



fradan

Figura 25.

t (seg) t (seg)

Respuesta en el tiempo del modelo estratificado 2-D de la figura 5a
La seflal incidente es fl(t) de la figura 17a. Aqui tp= 4 seg. Resul
tados para cuatro angulos de incidencia @ = 00, 300, 450 y 600. Se
analizan B1 estaclones equlespaciadas localizadas en el rango
-5250 m S % = 5250 m ( -1.0 s x/a = 1.0 ). La distancia entre esta-

ciones es de 131.25 m.



8,0

Figura 26. Familia completa de rayos para una cufia de éngulo de la forma wu/2N,
con N = 5 ( w2N = 18%). El numero de rayos que contribuyen a la

solucién en cada punto es N.

Figura 27. Depésito triangular con 4dngulos de cufia n/2N = 18° ( N=5). Aqui-
se muestran las ( N+#1 )/2 = 3 distintas trayectorias que un réyo

puede trazar en este modelo.



Figura és. Dep6sito triangular con 4ngulos de cufia /2N = 18° (N =5 ) en el
que se muestran las ( N+1 )/2 = 3 familias de rayos o bandas que
pueden trazarse en este modelo. Para la banda central se exhiben

1os dobleces ejecutados por las trayectorias de los rayos.

/2N
N

Figura 29. Representacién esquemitica de las condiciones de frontera considerg/
das para el caso del depésito triangular sobre un semiespaclo elas-
tico. El frente de ondas plapas incide con un &ngulo y. Las ondas
transmitidas al depéslto'se considera que son normales a la fronte-
ra de este en el punto de contacto de la onda plana con el valle
trlangulab. Aqui se muestra un rayo asociado a la banda central y

que tlene como puntos extremos a A y B.



sH PB/P S

Figura 30a. Depésito trlangular con &ngulos de cufia n/2N = 18° utilizado para
comparacién de resultados del método presentado en el capitulo 2 y

el de rayos presentado en la seccién 4.4.1.

. 'w = 2500 m *%
18
R £ = 0.010
E
'\
BR = 500 m/seg , BE = 2000 m/seg
SH = 1.8 ton/ma, ¥ = 2.1 ton/ma
¥
z

Figura 30b. Depésito triangula.r con angulos de cufia n/2N = 18 utilizado como
modelo en el procedimiento de mezclado de sefiales presentado en la

seccién 4.4, 2.
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* método de frontera: |

método de rayos

amplitud
T
£

20

método de frontera
método de rayos

amplitud

Figura 31, Amplitud de los desplazamlentos evaluados en la éuperficie libre
del depésito de la figura 30. Angulos de incidencia y = 0o y 30°.
Frecuencia de analisis 3 = wa/nBE = 10. Resultados obtenldos por el
método presentado en el capitulo 2 ( método de frontera } 'y el de

rayos presentado en la seccién 4.4.1.
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18 7 métado de frontera:  u9

amplitud
-

0 1 2 a 4 5
Frecuencia (Hz)

18 método de rayos

amplitud

0 1 2 3 4 5
Frecuencia (Hz)}

18 funciones mezcladas

amplitud
-

o 1 2 3 4 5
Frecuencia (Hz)
Figura 32. Funciones de transferencia evaluadas en x = 0 m de la figura 30b ob -

tenidas con el método riguroso y el de rayos ( gréaficas superior e
intermedia, respectivamente ). Angulo de incidencia y = 00. La fun-
cién mostrada en la parte inferior es el resultado de combinar las

dos primeras sefiales de la forma dada por la ec (35).
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amplitud- -

QY a2 o o

o 1 2 3 4 5
Frecuencia {(Hz}

métcedo de rayos

0 1 2 3 4‘ 5
Frecuencia (Hz)

funciones mezcladas

amplitud
Ll
-
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Figura 33. Funclones de transferencia evaluadas en x = 0 m de la figura 30b ob
tenldas con el método riguroso y el de rayos ( graficas superior e
intermedia, respectivamente ). Angulo de incldencia y = 15°. la fun
cién mostrada en la parte inferior es el resultado de combinar las

dos primeras sefiales de la forma dada por la ec (35).
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Figura 34. Acelerogramas sintéticos evaluados en B estaciones localizadas en

método de rayos
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la superficie libre del depésito de la figura 30b. La sefial de en-
trada corresponde al componente N-S del acelerograma registrado en
la estacién Tacubaya (TACY) de la cludad de México del temblor de
Michoacan del 18 de septlembre de 19858. Angulo de incldencla y = Oq
Se presentan resultados obtenidos a partir de las funclones  de
transferencia del método de rayos y del procedimiento hibrido. El a
celerograma de la estaclén x/a = = 1.0 ( x = * 5250 m ) es practica

mente la sefial original.
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Figura 35. Sismogramas sintéticos evaluados en sels estaciones locallzadas en

la superficie libre del depésito de la figura 30b. La sefial de en-
trada corresponde al componente N-S del sismograma obtenido de intg
grar el acelerograma corregido por la linea base, registrado en la
estacién Tacubaya (TACY) de la cliudad de México del temblor de Mi-
cheacéan del lé de septiembre de 1985, Angulo de incidencia y = 0°.
Se presentan resultados obtenidos a partir de las funciones de

transferencia del método de rayos y del procedlmienéo hibrido.
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Figura 36.
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en la superficie libre del depésito de la figura 30b. La sefial de
entrada corresponde al componente N-S del acelerograma reglstrado
en la estacidén Tacubaya (TACY) de la ciudad de México del temblor
de Michomcan del 19 de septiembre de 1985. Angulo de incidencia

7= 30%.

Acelerogramas sintéticos evaluados en nueve estaciones localizadas
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Figura 37. Acelerogramas sintéticos evaluados en nueve estaciones localizadas

en la superficle libre del depésito de la figura 30b. La sefial de
entrada corresponde al componente N-S del acelerograma registrado
en la estacién Tacubaya (TACY) de la cliudad de México del temblor
de Michoacan del 19 de septiembre de 1985, Angulo de incldencia
¥ = 60°.
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Figura 38. Sismogramas sintétlicos evaluados en nueve estaclones localizadas en

la superficie libre del depésito de la figura 30b. La sefial de en-
trada corresponde al componente N-S del acelerograma corregido por
la 1linea base, reglstrado en la estacién Tacubaya (TACY) de la ciu-
dad de México del temblor de Michoacan del 19 de septiembre de 1985
Angulo de lncidencla y = 30°
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Figura 39. Sismogramas sintéticos evaluados en nueve estacliones locallizadas en

la superficie libre del depésito de la figura 30b. La sefial de en-
trada corresponde al componente N-S del acelerograma corregido por
la linea base, registrado en la estaclén Tacubaya (TACY) de la ciu-~
dad de México del temblor de Michoacin del 18 de septiembre de 1985
Angulo de incidencia y = 50°. )
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