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RESUMEN 

Se presenta un método de frontera para estudiar la respuesta sísmica de 

depósitos bidimensionales de suelo blando con estratificación horizontal y geQ 

geometría arbitraria, ante incidencia de ondas armónicas SH. No obstante que 

se resuelve el problema elástico lineal, se considera de manera aproximada el 

comportamiento viscoelástico del medio. El método hace uso de sistemas comple­

completos de soluciones para construir los campos de desplazamientos. Para ·el 

campo en la región no acotada se utilizan funciones de Gr·een para un semiespa­

cio. Para el campo en el medio estratificado se usan ondas pla.1as:representa­

das en términos del número ·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 interfa­

ces de los estratos, y la condición de superficie libre en la región estratifl 

cada se satisfagan de manera automática. A las condiciones de continuidad de 

desplazamientos y esfuerzos en la interfaz depósito-semlespacio se les aplica 

un tratamiento numérico, de forma tal que su error cuadrático sea mínimo. Esto 

conduce a evaluar numéricamente una integral de frontera. Se comparan resulta­

dos con los obtenidos con una solución analítica y con el método de elementos 

finitos:.La comparación con la solución analítica muestra estabilidad de la SQ 
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lución y ambas exhlben una buena concordancia de los resultados. De estas y mg 

chas otras pruebas se obtlenen reglas emplrlcas sobre la asignación de valores 

a los parámetros de dlscretlzaclón numérica. Con objeto de mostrar el efecto 

de la Irregularidad lateral en la respuesta en la frecuencia de un depósito e~ 

tratificado de suelo blando, se presenta primero una comparación entre un mou~ 

lo unidimensional y uno bidimensional para varios ángulos de incidencia. Post~ 

riormente se estudia el efecto de la posición y el ángulo de incidencia en la 

respuesta en frecuencia de'l modelo bidimensional. Se analiza después la in­

fluencia de la Irregularidad lateral en la respuesta en el tiempo de una se­

ñal. Se presentan estudios para~étricos en el dominio del tiempo para el depó­

sito bidimensional considerando para ello <lis.tintos ángulos de incidencia y di 

ferentes señales. Finalmente se mu~stra un procedimiento que combina este métQ 

do con una solución geométrica que es adecuada y económica en alta frecuencia. 

Este procedimiento híbrido de mezclado de- funciones en el dominio de la fre­

cuencia permite obtener, para una clase de depósitos aluviales, sismogramas 

sintéticos confiables en todo el rango de frecuencias de interés en problemas 

prácticos de ingeniería sísmica para una clase de depósitos aluviales. 



ABSTRACT 

A boundary method is presented to study the seism!c response of soft soil 

stratified depos!ts of arb!trary shape under incidence of harmon1c SH waves. 

Nervertheless the linear elast!c problem is solved, viscoelastic behavior of 

the media is approximately cons!dered. The procedure uses complete systems of 

solut!ons to build the displacement fields. For the field in the unbounded re­

gion, Green' s functions far a half-space are used. F'or the fleld ln_ the stratl 

fied media, plane waves expressed in terms of the discrete wave nüÍnber are u­

tilized. In this case, the matrix propagato~ method is used because· the strata 

are parallel. This method allows that both, boundary condltions of contlnuity 

of displacements and tractions among the strata, and free boundary conditions 

in the stratified region be automatically satisfied. Boundary condit ions of 

continuity of displacements and tractions in the deposlt-half-space interface 

are nurnerically treated ln such a way that the mean-square error be minlmum. 

To assess the performance of the method, results are compared wlth those ob­

tained wlth an analytical solution and the flnite element method .Compar!son 

with the analytlcal solution shows stability of the solut!on and both exhlb!t 

good agreement. Empírica! rules are propossed to assess the calculatlon param~ 

ters.In arder to show the effect of lateral irregular!ty of the stratlfied de-



poslt In lhe frequency domaln, a comparlson Is prescnted between a ene-dimen­

sional model and a two-dlmcnslonal one far severa! lncldencc angles. Then, lhe 

effect of the locallon ~nd the lncldence angle In lhe frequency domaln of lhe 

two-dlmenslonal model Is sludled. The lnfluence of lateral lrregularlty Is a­

nalyzed In the lime domaln response for a lranslent slgnal. Final ly, a proce­

dure lhat combines lhis rlgurous melhod wlth an adequale and unexpenslve· ap­

proxlmate ray solutlon Is presenled. Thls hybrld procedure of merglng func­

tlons In the frequency domaln, allows to obtaln rellable synthellc accelero­

grams and selsmograms far a class of alluvlal deposlls In all the range of fr~ 

quencles of interest in practica! problems of earthquake engineerlng. 
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1. INTRODUCCION 

Los efectos de las condiciones locales del terreno pueden influir signlfi 

cativamente en la respuesta sísmica de las edificaciones humanas, por lo que 

es conveniente considerarlos en la evaluación del riesgo sísmico. 

La influencia de la topografía y geología local en las caracleristicas 

del movimiento sísmico ha sido reconocida des~e mediados de este siglo. Ya en 

~un estudio pionero de Gutenberg (1957) se establece que· los depósitos sedimen­

tarios están generalmente expuestos a una mayor amplificación y que los regis­

tros slsmicos en tales sitios son más largos y complejos que los obtenidos en 

terreno firme. Tal es el caso del Valle de México. El comportamiento sísmico 

de los depósitos lacustres ha sido estudiado por numerosos investigadores 

( e. g., Rosenblueth, 1952; Bustamante, 1954; Zeevaert, 1964; Herrera et al., 

1965 ). Es mucho lo que se ha aprendido de estos trabajos, tanto acerca del f~ 

n6meno de amplificación dinámica del movimiento, como de las características y 

comportamiento dinámico de las arcillas. Sin embargo, los desastrosos efectos 

que distintos temblores han ocasionado en la zona lacustre del valle muestran 

que aún se ignora mucho y que es necesario profundizar los estudios en este t~ 

ma. En· J?articular, para reproducir adecuadamente algunas características del 
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fenómeno de amplificación dinámlca, se ha utilizado el modelo escalar tui!dlmcn 

slonal de propagación de ondas de cortante en medios estratificados ( Romo y 

Seed, 1986 ).Con él se tian obtenido espectros de respuesta comparables con los 

calculados a partir de registros de temblores en sltlos de orlgen lacustre de 

la Ciudad de México. Sin embargo, este modelo no permite reproducir caracler!§. 

ticas como la duración y amplificación del movimiento cuando se considera como 

señal de excltac1ón una registrada en terreno firme que tenga poca influencia 

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

Recientemente, el análisis de datos experimentales relativos a la amplifica­

ción local ( Tucker y King, 1979; Grifflths y Bollinger, 1979 ) y observacio­

nes de Jos daños producidos por temblores, han permitido mostrar que las irre­

gularidades laterales pueden generar movimientos fuertes y dispares en sitios 

relativamente cercanos. Estudios realizados. en Skopje, Yugoslavia, a raiz del 

temblor del 26 de julio de 1963 ( Poceski, 1969 ) , sugieren que el enfocamlen 

to de la energia sismica por interfaces irregulares generó grandes amplifica­

ciones del movimiento en,zonas limitadas de la ciudad. Los estudios emprendi­

dos como consecuencia de los daños ocasionados por los sismos de septiembre de 

1985 en Ja Ciudad de México muestran que, si bien la respuesta unidimensional 

de los estratos más superficiales es importante, Jos efectos de la irregulari­

dad lateral no pueden despreciarse. Las lrregularidades .laterales son, en mu­

muchos casos, un ingrediente fundamental para explicar la distribución de da­

ños origlnanados por los sismos. Como lo señalan Bard y Bouchon (1980a, b), en 

el estudio de los efectos de sitio es importante distinguir cuatro fenómenos: 

el efecto de la amplificación de los desplazamientos producidos por.el contr~ 

te de impedancias entre los medios; la resonancia mecánica de estratos planos 

a las frecuencias criticas; la no linealidad de la respuesta del terrenq, cuyo 

principal efecto es la atenuación de las altas frecuencias; y la influencia de 

las heterogeneidades laterales geológicas y topográficas que pueden originar 

atrapamiento y enfocamiento de la energia asi como ondas superficiales. 

A continuación se hace una revisión de las técnicas propuestas para estu­

diar estos problemas con fines predictivos y, en ese contexto, se presenta un 

método para estudiar el problema de amplificación dinámica en depósitos bidi­

mensionales estratificados de suelo blando. 
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l. 1 SOLUCIONES ANALITICAS 

La respuesta slsmlc~ de depósitos de suelo blando con irregularidades la­

terales se ha estudiado con modelos matemáticos sencillos mediante soluciones 

analiticas. Asi, usando el método de separación de variables se han obtenido 

soluciones exactas para estudiar la difracción de ondas SH por dep6sllos alu­

viales con geometrlas semicircular ( Trifunac, 1971 ) y semlellptlca ( Wong y 

Trifunac, 1974 ). No obstante su relativa simplicidad, estos modelos permiten 

observar complicados fenómenos de interferencia que seguramente también se pr~ 

sentan en valles aluviales reales. 

1.2 MÉTODOS NUMÉRICOS 

Las escasas soluciones analíticas existentes contrastan con una gran di­

versidad de métodos aproximados los cuales, debido a las hipótesis adoptadas, 

tienen rangos de aplicación definidos. En general, los métodos aproximados per 

miten la solución de problemas cada vez más cercanos a la naturaleza del fenó­

meno de amplificación. Esto se debe en gran parte a la disponibilidad de compy 

tadoras de gran capacidad y velocidad que llevan a cabo cálculos que de otra 

manera seria imposible realizar. Recientemente se ha presentado una revisión 

de algunos de los métodos numéricos disponibles para estudiar el efecto de las 

irregularidades laterales en depósitos sedimentarios ( Sánchez-Sesma, 1987 ). 

1.2.1 Soluciones geométricas 

Los métodos geométricos, ut111zando teoria de rayOs, han permitido estu­

diar el movimiento del terreno en depósitos sedimentarios con interfaces irre­

gulares ( Jackson, 1971; Hong y Helmberger, 1977; Lee y Langston, 1983; Rial, 

1984, Sánchez-Sesma, et al., 1988 ). Estos proporcionan soluciones en el tiem­

po con un reducido esfuerzo computacional y, no obstante que son aproximados 

porque desprecian la difracción, proporcionan resultados confiables en al ta 

frecuencia, lo que permite observar con claridad la importancia de la parte 

geométrica de la solución. 
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Los métodos de elei!ierifos flnl tos ( e. g., Streeter et al., 1974; Sml th, 

1975; Joyner, 1975 ) )1 de diferencias flnl tas ( e. g., Boor·e, 1972; Harmsen y 

Hardlng, 1981 ) permiten modelar dep6sltos de geometrlas complicadas )1 con com 

portamlento no lineal de Jos materiales. En ambos métodos la ecuación diferen­

cial que gobierna el n1ovlmlento se satisface de manera discreta en el dominio 

considerado. Sin embargo, Ja dlscrellzaclón del dominio, que debe ser más y 

más fina a medida que la frecuencia aumenta, )1 la necesidad de introducir fron 

teras flcticlas para slmul~ · reglones no acotadas, limita el uso de estas téc­

nicas pues los requerimientos de proceso y memoria son muy grandes. Podría es­

perarse que los avances en la computación aumenten la aplicabilidad de estas 

técnicas a corto plazo. 

1.2.3 Hétodos de frontera 

Por otra parte se han desarrollado técnicas, llamadas de frontera, que 

son especialmente adecuadas para problemas como el de propagación de ondas, ya 

que permiten Incorporar reglones no acotadas evitando con ello la introducción 

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 están limitadas a problemas homogéneos y li 

.neales relativamente simples. Uno de estos métodos es el del número de onda 

discreto ( Akl y Larner, 1970 ), que consiste en representar los campos de de~ 

plazamientos mediante una superposición de ondas planas de amplitudes comple­

jas desconocidas propagándose en muchas direcciones. El movimiento se obtiene 

al hacer una integración sobre el número de onda horizontal y, bajo la suposi­

ción de periodicidad horizontal de la irregularidad, la integral se reemplaza 

por una suma infinita. Al truncar esta suma y aplicar las condiciones de conti 

nuidad de desplazamientos y tracciones en la interfaz, se obtiene un sistema 

de ecuaciones lineales simultáneas para los coeficientes desconocidos. Bard y 

Bouchon ( 1980a, b ) aplicaron este método para analizar la respuesta sismica 

de depósitos sedimentarios considerando varios parámetros reológicos y geome­

trias. El estudio muestra el Importante papel que juega una Interfaz no plana 

la cual produce, cuando las longitudes de onda son comparables con la profundi 
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dad del val le, ondas superflclales de ampl l lud mucho ·mayor que la asociada con 

la sefial Incidente. Para fuertes contrastes de impedancia entre los sedimentos 

y el semlespaclo, los resulados obtenidos en el tiempo presentan una larga du­

ración del movimiento dentro del depósito, producida por la generación local 

de ondas superficiales reflejadas varias veces en los extremos del valle. Es­

tos mismos autores ( Bard y Bouchon, 1985) estudiaron también, con este méto­

do, la resonancia bidimensional de dcpósi tos sedimentarios y encuentran que, 

tanto las frecuencias de resonancia bidimensionales como los valores de ampli­

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

Existen otras dos principales aproximaciones en los métodos de frontera. 

Una de ellas está basada en el uso de sistemas completos de soluciones 

Trefftz, 1926 ) y la otra.en el uso de las ecuaciones integrales de frontera 

Cruse y Rizzo, 1968 ) . El método de sistemas completos ut! l!za, para cons­

truir la solución, una combinación lineal de funciones linealmente independien 

tes, no necesariamente ortogonales, que satisfacen la ecuación diferencial go­

bernante. Los coeficiente!jó 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 elastodinámico las funci2 

nes deben satisfacer la ecuación reducida.de Navier y, cuando se trata de me­

dios no acotados, deben además cumplir con la condición de irradiación de ene~ 

gía elástica al infinito. Esta técnica se ha usado para estudiar la difracción 

de ondas SH por irregularidas superficiales ( Sánchez-Sesma y Rosenblueth, 

1979; Sánchez-Sesma y~squivel, 1979; Sánchez-Sesma et al., 1982; England et 

al., 1980 ), la respuesta sísmica ante incidencia de ondas P, SV y de Rayleigh 

por cañones ( Bravo, 1983; Sánchez-Sesma et al., 1985 ) y por depósitos aluviª 

les ( Dravinski, 1982a, b; Bravo y Sánchez-Sesma, 1983; Sánchez- Sesma, 1983; 

Bravo y Sánchez-Sesma, 1988 ). Con este método se ha estudiado también la di­

fracción de ondas por medios estratificados de geometria irregular ( Dravinski 

y Mossessian, 1987 ). 

La versatilidad de las técnicas de frontera permite su acoplamiento con 

métodos de dominio ( elemento finito o diferencias finitas ), de forma tal que 

el procedimento hi brida resultante combina las cual!dades de ambas técnicas 

Zienki~wicz et al., 1977). Más aun, la incorporación de las técnicas de doml 
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nio y de frontera en un esquema unificador puede lograrse a través del método 

de los residuos pesados Ayala y Gómez, 1979; Herrera, 1984 ). Cero un ejem­

plo de este procedlmlen(o hlbrldo, \long et al. (1985) y Mossesslanj'Drav!nskl 

(1987) combinan los sistemas completos·de soluciones con el métocic de elemen­

tos finitos para estudiar la respuesta slsmlca de irregularidades snperficla­

les. La slmpl lcldad de esta formulación de frontera ha permitido fSturl!ar un 

problema sencillo de interacción dinámica Bravo y Sánchez-Sesma, :!l!l7) como 

uno de difracción de ondas elásticas. 

Por otra parte, el método de las ecuaciones integrales de frrint;era es 

aplicable cuando se conoce una solución fundamental. o función de b.--een de la 

ecuación diferencial que gobierna el fenóll!eno. Se ut.iliza entonces asolución 

para reformular el problema de valores en la frontera como una eCll<id6n inte­

gral ( o un sistema de ecuaciones integrales acopladas ) sobre la úmltera del 

dominio del problema. En esta formulación integral del campo de !lesp1azamien­

tos, las soluciones fundamentales representan las contribuciones, taziode las 

fuerzas de cuerpo como de1 las tracciones y desplazami.entos en la fnmtera, al 

desplazamiento en un punto dado del medio analizado. Asl, usando marepresen­

tación integral de frontera propuesta por Banaugh y Goldsmith ( 195 l, \long 

y Jennings ( 1975 ) obtuvieron la respuesta slsmica de un cañón caa geometría 

arbitrarla. Las soluciones fundamentales que utilizan son funcio!leS~de Green 

para un semiespacio de forma t,al que la ecuación integral puede l'BÍDCirse a 

una integral finita que se resuelve numéricamente. Por otra ¡¡¡rte. Sills 

( 1978 ) utilizó el teorema de Green para representar el campo de <ispI~ien 

tos en un punto interior- del dominio con funciones de Green parad espacio 

completo. Al aproximar este punto interior a la frontera obtiene, ei:el limi­

te, una representación integral del desplazamiento en la frontera. Con este 

método estudió la difracción de ondas por un promontorio. 

Mediante un teorema de representación para el campo de despiZzamientos 

Aki y Richards, 1980 ) Kawase ( 1988) estudió la respuesta de un Cliül semi­

circular ante incidencia de ondas de cuerpo y de Raylelgh. Las :fln:fones de 

singularidad en esta formulación integral ( funciones de Green pa:raelsemles­

paclo ) las obt lene por medio del número de onda discreto y son la w:rs!ón di§. 

creta de la solución obtenida por Lamb ( 1904 ). El método de la ecm:i6n lnt~ 

gral de frontera usado por Bouchon et al. (1988) para estudiar la~clón 
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de ondas en medios cslratlflcados con interfaces irregulares, se basa en la rg_ 

presentación de las lnlerfaccs mediante di.slrlbuclones de fuerzas de cuerpo cy 

ya Irradiación es equl~alente al campo de ondas difractado que producen las 

fronteras Irregulares. Las funciones 
0

de Green se evalúan por el método del nú­

mero de onda discreto. Se Introducen matrices pr·opagadoras para relacionar las 

distribuciones de fuerzas en las Interfaces. Esle mé:lodo basado en una doble 

dlscret!zación ( en los dominas del espacio y del número de onda ), conduce a 

un sistema de ecuaciones lineales simultáneas que puede descomponerse en una 

combinación de matrices de estrato. La solución requiere as! de la inversión 

de una matriz en cada interfaz. 

También se han desarrollado procedimientos hlbrldos que combinan el méto­

do de las ecuaciones integrales de frontera con el método del elemento finito. 

Van Den Berg ( 1987 ) calcula la respuesta de una Inclusión Irregular finita 

en un semiespacio elástico ante incidencia de ondas SH. En este método hlbr!do 

el campo de ondas en la reglón acotada se formula mediante elementos finitos, 

mientras que el movimientp en el semiespac!o se describe en términos de la re­

presentación integral. 

1.3 METODO PROPUESTO 

En este trabajo se presenta un método que permite estudiar la respuesta 

sismica de depósitos aluviales bidimensionales. de geometr!a arbitraria con es­

tratificación horizontal ante incidencia de ondas armónicas, utilizando el mé­

todo de frontera de los sistemas completos de soluciones. No obstan~e que aqui 

sólo se analizan ejemplos para el caso de ondas SH, el método puede extenderse 

al estudio de la respuesta sismica' de depósitos estratificados bidimensionales 

y tridimensionales axlsimétricos, ante incidencia de ondas P y SV. Las soluciQ 

nes que forman estos sistemas completos, satisfacen la ecuación para comporta­

miento elástico lineal del material. Con objeto de considerar entonces de man~ 

ra aproximada el amortiguamiento viscoso, se introduce el módulo de rigidez 

complejo. El campo de desplazamientos en el semiespacio se construye con una 

serie de funciones de Green cuyas singularidades se localizan fuera de la re­

glón de interés. Para el campo de desplazamientos en el medio estratificado se 

utiliza una familia completa de ondas planas representadas en términos del nú-
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mero de onda discreto. Dado que en este caso los estratos son paralelos, es pQ 

sible utilizar el método de la matriz propagadora ( !laskell l que permite sa­

tisfacer de manera auto!nátlca las condiciones de continuidad de desplazamien­

tos y tracciones en las interfaces de los estratos y la condición de superfi­

cie libre en la reglón estratificada. Las condiciones restantes por satisfacer 

en la frontera depóslto-semiespaclo, se tratan numéricamente tal que el error 

cuadrático sea rnlnimo; ello conduce a evaluar una integral de frontera. Dicha 

integral se calcula numéricamente con una regla de cuadratura gausslana. 

Con objeto de evaluar la bondad del método se presentan algunas compara­

raciones hechas con resultados obtenidos mediante una solución analitlca y o­

tra técnica numérica. Para mostrar el efecto de la irreg~laridad lateral en la 

respuesta, se presentan comparaciones en los dominios de la frecuencia y del 

tiempo entre un modelo urildimensional y uno bidimensional estratificados. Se 

estudia también el efecto de la posición y el ángulo de incidencia en la res­

puesta en frecuencia del modelo bidimensional. Se presentan entonces estudios 

pararnétricos 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 depósitos aluviales. 



2. FORMULACION DEL PROBLEMA 

Considérese un semiespaclo elástico lineal, homogéneo e isótropo E y un 

depósito superficial de suelo blando R de geometria arbitraria con estratificª 

ción horizontal, como se muestra en la figura l. Se denota con 8
1
R, 8

1
E y 8R = 

BE respectivamente, a las fronteras libres de las regiones R y E y a la fron­

tera común a ambos medios. 

Se pretende encontrar el campo de desplazamientos v en la dirección nor­

mal al.plano x-z de la figura 1, tanto en la frontera 8
1
R como en la porción 

de a
1
E cercana a la región estratificada ante un frente plano de ondas armóni­

cas SH. Se considera que las ondas arriban al depósito con un cierto ángulo de 

incidencia e medido a partir del eje vertical. El desplazamiento satisface la 

ecuación bidimensional de Helmholtz ( Achenbach, 1973 ) 

o (1) 

donde k = w / f3 = número de onda, w = frecuencia circular, f3 = .fTTP= velo­
º cidad de.propagación de las ondas de cortante, µ

0
= módulo de rigidez al cortan 

te y p = densidad de masa. 
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En esle modelo de comporlamlenlo elástico lineal, la única forma de disi­

par energla es mediante la irradiación al infinito en el semlcspaclo E. Sin cm 

bargo, Ja disipación mc!d!anle. Ja fricción entre parllculas es Importante, In­

clusive en niveles de comportamiento elástico; conviene por ello Incluir, aún 

de manera aproximada, esta disipación adicional de energla considerando un mo­

delo vlscoelást!co lineal. 

Se han obtenido curvas esfuerzo-deformación a partir de pruebas de carga 

cíclica en muestras de suelo ( Woods, 1970 ). En el rango de interés práctico, 

estas curvas son independientes de la frecuencia y presentan un comportamiento 

hlsterétlco. Estos ciclos hlstéreticos son d~ forma elíptica, donde la pendien 

te del eje principal mayor corresponde a µ
0 

y la relación entre los ejes prin­

cipales depende de un factor de amortl guamiento Interno t;, llamado amortlgu­

miento histerético. Dado que t; no depende de Ja frecuencia, es posible enton­

ces incluirlo en la formulación elástica, introduciendo el concepto de módulo 

de rigidez complejo µ como 

(2) 

Este modelo viscoelástico lineal funciona adecuadamente en el dominio de la 

frecuencia. De esta manera se incluye en la formulación elástica el amortigua­

miento interno del material. 

Considérese que el desplazamiento tiene una dependencia armónica ~el tiem 

po dada por 

donde i = ./-=I' y t 

el factor eiwt. 

u (x,z,t) ~u (x,z,w) eiwt (3) 

tiempo. De ahora en adelante se'omitirá por simplicidad 

Sean uE y uR los campos de desplazamientos que son solución de la ec (1) 

en las reglones 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 aR = 8E y tracción nula en ambas superficies libres 

8
1
R y 8

1
E, las cuales pueden expresarse respectivamente como 
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ti ti en 8R BE (4a) E R 
t t 
E R en 8R 8E (4b) 

tR o • en a R (5) 
l 

t o en a E (6) E l 

donde tE y tR son las tracciones asociadas con las reglones E y R, respectiva­

mente. La tracción es el esfuerzo asociado con una dirección particular; tE 

µE 8t1E/8n y tR; µR 8t1R/8n , donde n = vector normal a Ja superficie en Ja cual 

se evalúa el esfuerzo. Además, el campo de desplazamientos vE debe cumplir con 

Ja condición de irradiación al infinito ( Sommerfeld, 1949; Kupradze, 1965 ). 

El campo de desplazamientos se forma mediante la superposicióri de la solución 
1 

de campo libre, esto es la solución en ausencia de irregularidad, con los cam- .1 
pos difractado y refractado producidos por la presencia del depósito estratlfl ¡ 
cado. En el semiespacio esto puede escribirse como 

(O) (d) 
ti =V + ti 

E 
(7) 

donde t1 101 = solución de desplazamientos de campo libre y v(dJ = solución de 

desplazamientos del campo difractado. En la región estratificada se tiene 

donde tl!rl 

(r) 
V =V 

R 

s_olución de desplazamientos del campo refractad.o. 

2.1 DESPLAZAMIENTOS DEL CAMPO LIBRE 

(8) 

La solución de desplazamientos del campo libre v101 para la región E¡ que 

aparece en la ec (7), se forma mediante la superposición ;le. ondas planas armó­

nicas incidentes 

(9) 

y reflejadas 



. -lw(xsenB//3 +zcosB//3 ) 
e · .. E · E 

12 

( 10) 

por la superficie libre del semlespaclo. En las ecuaciones (9) y (10) f3E /3 

de la reglón E. Asl, se tiene la solución de campo libre 

U(O) = U + U 
1 2 

que puede escribirse como 

(o) ( ) u = 2 cos wzcosB/f3E 
-iwxsenel¡:\ 

e 

( 11) 

(12) 

Esta expresión satisface la ec ( 1) y la condición de tracción nula en z = O. 

2.2 DESPLAZAMIENTOS DEL CAMPO DIFRACTADO , 

Los desplazamientos del campo difractado u(d) generado por la presencia 

de la Irregularidad se pueden expresar mediante una combinación lineal de fun­

ciones de Green (soluciones fundamentales) que cumplan con la condición de 

de irradiación al lnflnlto y la de tracción nula en 8
1
E ( ec. 6 ). Estas solu­

ciones fundamentales representan fuentes lineales que propagan ondas SH cilin­

dricas en dirección radial a partir de su origen, único punto donde son singu­

lares. 

De esta forma, el campo difractado puede representarse por 

(d) 
tJ 

H 

í 
n=l 

A G 
n n 

(13) 

donde A = coeficiente complejo desconocido y G = función de Green para una 
n n 

fuente lineal en el semiespacio. Esta función está dada por 

n 
_4i [ Ho12> ( ...!'!__ r ) + Htz> (~ r ') 

/3E n O /3E n 
(14) G 
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donde r = (x-x ) + (z-z )2 
y r '= (x-x )2 + (z+z ) 2 son, respec [ 

2 . ) 1 /2 ( ) 112 

n n n n n n -

Uvamente, las dlslanclas del punto de observación a Ja fuenle lineal y a la 

Imagen de 

servaclón 

Ja fuenle ( Áqul (x,z) y (x ,z ) son las coordenadas del punlo de ob 
n n -

y de la fui:mte, respecllvamcnle ).En Ja ec. (14) H12
>(.) =función 

o 
de Hankel de segunda especie y orden cero. 

Con objelo de represenlar de una manera aproximada el campo difractado, 

las fuenles lineales se colocan a lo largo de una linea próxima y paralela a 

la frontera 8R = BE, localizada fuera de la reglón E ( debido a su singulari­

dad ). Esta representación de las ondas difractadas es la versión discreta de 

la ecuación Integral de Helmholtz de primera especie que resulta de expresar 

el campo difractado en términos de una representación Integral ( Sánchez-Sesma 

y Rosenblueth, 1979; Sánchez-Sesma y Esquive!, 1979 ). 

2.3 DESPLAZAMIENTOS DEL CAMPO REFRACTADO 

El campo de desplazamientos en la región estratificada, ec. (8), se cons­

truye con una combinación lineal de 0°ndas planas propagándose en todas direc­

ciones, mediante una representación con números de onda horizontales discre­

tos. Para el caso de medios horizontalmente estratificados esto puede hacerse 

en términos de matrices propagadoras ( Thomson, 1950; Haskell, 1953 ) mediante 

las cuales el campo de desplazamientos y esfuerzos se expresa en función de 

los valores de e~:tas cantidades en las fronteras del estrato. De esta forma se 

satisfacen automáticamente las condiciones de frontera, de continuidad de des­

plazamientos y tracciones, entre los estratos, y de tracción nula en la super­

ficie libre 8
1
R . Así, el desplazamiento en R se escribe como 

u = 
R 

K -ik X 

r B l (k • Z, w) e m 
L m 1 m 

m=-H 
ti.k, (1Sa) 

donde Bm =coeficiente complejo desconocido y l
1

(km,z,w) =primer elemento del 

vector desplazamiento-esfuerzo para ondas de Love ( Aki y Richards, 1980 ) pa­

ra el número de onda horizontal discreto k . La ec (14.a) es una discretiza-
m 

ción de la expresión 
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+ro 

.• i 
-lkx 

_ B[k) ~(k,z,w) e dk (15b) 

con k = m hk ( hk s n / a con objeto de evitar problemas con la periodicidad 
m 

implic!ta en la disc1·etlzaclón; aqui a= semlancho de la Irregularidad ) y kH 

tal que en el estrato más blando se tengan solo ondas homogéneas. Esta última 

consideración se basa en la completez del sistema de ondas planas usado para 

representar el campo de desplazamientos en la región acotada ( Sánchez-Sesma, 

et al., 1982 ). El vector U. ,t )Tes solución de una ecuación diferencial ve¡;_ 
1 2 

torial de primer orden obtenida a partir de la ecuación de movimiento (ec. 1) 

cuando se hace 

-lkx 
t) = t

1 
( k, z, w) e (16) 

av -ikx 
µ az = f.

2
(k,z,wl e (17) 

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,z
0

) y del vector desplazamiento-esfuerzo a la profundi­

dad z
0

, como 

(18) 

Mediante una aplicación repetida de la ec (18) se obtiene que 

P(z,z ) P(z ,z ) ... P(z
1
,z

0
) 

J-1 J-1 J-2 
(19) 

para z ~ z ~ z , esto es, para z localizado en el J-ésimo estrato. La ma-
l J-1 

trlz propagadora para un estrato homogéneo está dada por 



P(z,z ) 
J-1 

cos ll (z-z ) 
J J-1 

[ )

112 

donde 1JJ = w
2 

I (3 
2

- k 
2 

• En la ecuación anlerlor µ 
J •• J 

j-ésimo estrato. 
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(20) 

µ y (3J (3 en el 

De esta forma los campos de desplazamientos uE y uR satisfacen ~a ecua­

ción de movimiento ( ec. 1 ) y todas las condiciones de frontera del problema, 

excepto la continuidad de desplazamientos y tracciones en la interfaz común a 

ambas regiones BR = BE ( ecs. 4 ). Para' satisfacer esta última condición, y d~ 

bido a que ello no puede hacerse en forma analitica, es necesario recurrir a 

un tratamiento nwnérlco. 

¡ 
¡ 

¡ 

l 

1 



3. SOLUCION NUHERICA, 

Los coeficientes indeterminados A y B de las combinaciones lineales de 
n m 

soluciones de la ec. (1) para el campo difractado ( ec. 13 ) y el campo refraQ 

tado ( ec. 15a ), respectivamente, se determinan a partir de las condiciones 

de frontera que falta satisfacer; continuidad de desplazamientos y tracciones 

entre las reglones R y E. Estas condiciones se satisfarán de tal forma que su 

error cuadrático 

e = I { (21) 

BR 

sea mínimo. En la ec. ( 21 ) n denota el vector normal a la superficie aR = BE 

y c = constante de normalización. 

Para que e sea mlnlmo, se debe tener que 
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Be --. o ' n = 1, 2, ... , N (22) 
BA 

n 

Be --. o • m = -M, -M+l, ... , M (23) 
BB 

m 

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

ecuaciones lineales simultáneas con la estructura siguiente 

[
a a ]{A} {b} 11 12 n 1 · 

ª21 ª22 . B., = b2. 
(24) 

donde a
11 

, a
12

, a
21 

y a
22 

son submalrices de orden (N) x (N). (N) x (2M + 1), 

(2M + !) x (N) y (2M + !) x (2M + !) respectivamente; b
1 

y b
2 

son vectores de 

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

matrices y vectores son 

y 

(a l = f [ G 11 l ,n 1 

BR=BE 

. 
<.ª12)1,m= (a21 lm,l -I [ 

aR=aE 

G + 
n 

(a ) = J ( L • L + c 
22 q,m . q m 

BR=BE 

• 
8G aG 

c µ 
2
--

1
- --"-) dS 

E 8n 8n 
l, n !, ... ,N (25) 

aG 
1 

an 

BL -"' )ds 
an 

1, .. , N • 

•••••• m = -M, ... , M (26) 

• 
µ 2 __ q ___ m_ dS 8L BL ) 

R an an 
q,m = -M, ... ,M (27) 

ac • au< 0 > 

= - J ( Gl • u<ol 

8R=BE 

2 1 ) + C µE --- ---- dS 
Bn 8n 

1, .. .',N (28) 
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= I ( (O) 
8L 8t/Ol 

) dS (b) L IJ + e µR µE 
__ q_ 

q ··M, •.• M (29) 
2 q q 8n 8n 

8R=8E 

ik X lk X 

En las ecs (26)' (27) y (29) L = l (k, z,w) e m y L = f (k ,Z, W) e q 

m 1 m · q 1 q 

Al efecluar las lnlegrales (26), (27) y (29) se han eleeido Jos números 

de onda horizontales discretos de forma que se encuenlren lgualmenle espacia­

dos dentro de un rango que abarque solo ondas planas homogéneas para el campo 

de desplazamientos en el estrato más blando. 

Una vez evaluados numéricamente los coeficientes de la matriz y del vec­

tor de términos indepenrllentes de la ec. (24.) se resuelve esta y se determimm 

los coeficienles A y B 
n m 

. Esto permite ahora evaluar los campos de desplaza-

mientes tanto en la región E (ec. 7) como en Ja región R (ec. 8). 



4. RESULTADOS 

4. 1 COMPARACION DEL METODO CON OTRAS SOLUCIONES 

4. l. 1 Solución analítica 

Con objeto de evaluar la precisión del método que aquí se presenta, se 

comparan resultados con los obtenidos con una solución analítica que utiliza 

el método de separación de variables ( Trlfunac, 1971 ). El modelo estudiado 

consiste de un depósito cilíndrico semicircular homogéneo como el que se mues­

tra en la figura 2. Los casos estudiados corresponden a dos valores de la fre­

cuencia adimensional ~ = 0.50 y 1.00 que se define como 

~ = W a / ll {JE (30) 

y dos ángulos de lncldencla e 0° y 60°. En la•ec. (30) a = semlancho del de­

pósito. 

Para moslrar el efP.cto de la asignación de los parámetros de dlscretlza­

c!ón en la prcclslón y convergencia de la solución, en la tabla 1 se presentan 
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_,: 

resultados con tres Juegos- de pár~e,~tr:o_s-y -se-,co_mparan con la soluc Ión anal i tl 

ca. Se eligieron cinco puntos scibre lasüperficié libre en los cÚales se eva­

lúa la solución: x/a = ± 1.5, ± 0.5 y O.O • 

De los resultados mostrados se observa que al aumentar: la frecuencia de 

análisis, es necesario aumentar el valor de los parámetros de discr:etización 

para asegurar: una buena aproximación a la solución. Esto resulta claro si con­

sideramos que al aumentar la frecuencia, la longitud de onda del' campo de des­

piazamientos se reduce; entonces, si en un análisis se desea que el número de 

puntos de dlscretizaclón en la frontera BR = BE permanezca constante por uni­

dad de longitud equivalente a una longitud de onda, la discretización de la 

. frontera deberá ser cada vez más fina. Por otra parte, los resultados también 

muestran que para una frecuencia y un ángulo fijos, 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 depósito en donde la solución converge más 

1 ent.amente. 

4. 1.2 Solución con un método de dominlo 

La segunda comparación de esta técnica es con el método de elementos finl 

tos ( Bielak, comunicación personal ) para el caso de un depósito con varia­

ción de las propiedades con la profundidad. El modelo usado para comparación, 

que se muestra en la figura 3, consiste de un depósito cilindrico semicircular 

con una variación lineal con la profundidad del módulo de rigidez al cortante 

y una relación de densidades constante con respecto al semlespacio. 

En la figura 4 se presentan las amplilt1des del desplazamiento en el rango 

-1.0 ~ x/a ~ 1.0 sobre la superficie libre para un valor de la frecuencia adl­

mensional ~ = 0.50 y dos ángulos de incidencia O = 0° y 0 = 60°. Los resulta­

dos se obtuvieron conslderando la reglón R compuesta de cincuenta estratos del 

mismo espesor. Para este ejemplo, el aumento de! númcr·o de estratos ( eslo es, 

una dtscretización más fina para simular n,is fielmente la variación de las prg_ 

piedades en la región R ) prácl!camente no modlflca los resultados. 

Con res~cto a la elección del valor de los parámetros utilizados en la 
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aproximación nun1érica, la expcl'iencla obtenida de 'las dos comparaciones ante­

riores y de otras muchas pruebas que aqul no se presentan, muestra que no es 

sencillo dar una regla general de asignación de parámetros. Esta situación se 

debe a que la frecuencla de anállsis, la relación de impedancias entre Jos es­

tratos y el semiespaclo, y la geometría del depósito juegan un papel muy impor: 

tante en la asignación adecuada de parámetros. Estos factores obligan entonces 

a que para cada modelo deban realizarse algunas pruebas para definlr juegos de 

valores de los parámetros, confiables en un rango de frecuenclas·. Sin embargo 

es posible establecer, con base en razonamlentos sobre la física del problema, 

algunas cotas mínimas generales sobre estos parámetros. Así, por ejemplo, con­

viene que al hacer la integraclón gausslana de las condiciones de frontera en 

la interfaz aR = BE, la longitud de cada segmento sobre el que se efectúa la 

integración numérica sea de dimenslones comparables a la longitud de la onda 

más corta; entonces el número de segmentos en que debe subdividlrse la fronte­

ra, multiplicado por tres puntos gasussianos por segmento, dará una estlmación 

razonable del número mínimo de puntos de colocación sobre la frontera. 

Por otra parte, la elección adecuada de Íos parámetros de discretlzaclón 

se refleja en la evaluación del error cuadrátlco de la solución (ec.21). Nuevª 

m~nte, de la experiencia de las pruebas realizadas, se puede afirmar que una 

solución aceptable tendrá un error cuadrático medio normalizado, evaluado a lo 

largo de toda la frontera aR = BE, menor a SX. La normalización consiste en dl 

vidir desplazamientos y tracclones reslduales entre un desplazamlento y un es­

fuerzo, respectivamente, que caracterlze al campo llbre". 

4.2 RESPUESTA EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA 

4.2.1 Comparación con un modelo unidimensional 

Para mostrar el efecto de la irn:gularidad lateral en la respuesta en la 

frecuencla de un depósito de suelo blando, se estudia un modelo de depósito el 

llndrico de sección parabólica compuesto de dos estratos, tal como se muestra 

en la flgura 5a. El depósito llene un ancho de 10,500 m y una profundidad mW<l 

ma de 446 m. Los espesores máximos de los estratos y· la propiedades mecánlr.as 

consideradas de Jo~ distintos materiales son 
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ESPESOR YELOC: IDA!1 f3 .. PESO ESPEC. r AMORTIGUAMIENTO t; 
m ) ( m/seg ) ton/m3 

ESTRATO 1 46 428 1.6 0.025 

ESTRATO 2 400 600 1. 7 0.020 

SEMI ESPACIO 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 depósito 2-D, 

esto es, en x/a = O.O. 

Los resultados de estas comparaciones se presentan en términos de funcio­

nes de transferencia. La función de transferencia ( H(w) ) es una gráfica de 

frecuencia vs amplitud, que muestra la relación de amplitudes del desplazamien 

to en algún punto sobre la superfici·e libre del depósito con respecto al des­

plazamiento de campo libre en el interior del medio ( 1 v/u
0 

1 ), ante inciden 

cia de ondas armónicas SH en un rango de frec'uencias. 

En la figura 6 se muestran las funciones de transferencia del modelo 1-D 

en el rango de frecuencias de O a l. 1 Hz, para cinco ángulos de incidencia e = 
oº, 15°, 30°, 45° y 60°. Estas funciones presentan un mismo patrón de comport~ 

miento y solamente hay diferencias en las amplitudes de las ordenadas; se mue§ 

tra con ello que la forma de la función de transferencia en el modelo 1-D es 

prácticamente insensible al ángulo de incidencia. Observamos en esta figura 

que cada función presenta sólo dos frecuencias de resonancia en el rango mos­

trado y que sus ampl ltudes dec!'ecen a merlida que aumP.nht el ángulo de !nc!den­

cia, medido a partlr de la vertical. Fn ¡,,,, figur·as 7 a 11 se presentan por Vil 

rejas las fundones de transferenc:la 1-D y 2-D para cada uno de los ángulos de 

!ndrlencia y par·a el mismo rango de f1·ecucncias de la figura 6. La comparación 

entre ambe>r; modelos muestra que la rcspuc~;ta 2-D es siempre más compleja, ya 

que en todos los casos se presentan rn:\s frecuC>flclas ct~ resonancia ocasionadas 

por el confinamiento lateral del modelo. Se observa también que el comport.a­

mlento similar entre las funciones 1-D no se prer,enta r:n•,rc las funclow•s 2-11: 

as!, en Ja figura 7 para e = 0° hay en el modelo 2-D ocho frecuenclilS de reso ... 

nancla mientras que para e = 15°, 30° y 45° ( figuras 8, 9 y 10 rcspcct lv<' .. r.ic11-



te ) hay s lete frecuencias de resonancia;:· Y: par~ 0- = soº ( figura 11 ) hay só­

lo seis. En general, las frecuencias de resonancia del modelo 1-D no coinciden 

exactamente con las del modelo 2-D. Asi, mientras que para e = oº y 15° la fr~ 

cuenda fundamental del modelo 2-D es más alta que la del modelo 1-D, para 

e= 30º, 45° y soº la situación es a la inversa. Además, de todas las frecuen­

cias de resonancia del modelo 1-D, la frecuencia fundamental es la de mayor a~ 

plitud, independientemente del ángulo de incidencia; esta situación no persis­

te en el caso de modelo 2-D, ya que en el rango de frecuencias estudiado, só­

lo para e = soº ( figura 11 ) la frecuencia de resonancia fundamental es la de 

. mayor amplitud. 

A pesar de las marcadas diferencias de comportamiento entre ambos mode­

los es posible observar también, al menos en este ejemplo, un efecto notable 

consistente en que la función de transferencia 2-D puede considerarse, según 

se aprecia en las figuras, como una función 1-D a la que está adicionada otra 

función. Esta otra función sería entonces exclusivamente imputable a la difraf 

ción múltiple producida por la irregularidad lateral. 

4.2.2 Efecto de la posición de las estaciones y del ángulo de incidencia 

Para mostrar ahora el efecto de la posición de las estaciones y del ángu­

lo de incidencia en la respuesta en frecuencia del modelo 2-D se exhiben en 

las figuras 12 a lS resultados para cinco ángulos de incidencia e = oº, 15°, 

30º, 45º y soº, respectivamente, del modelo de depósito de sección parabólica 

mostrado en la figura 5a. En cada una de las figuras 12 a lS se presentan tres 

funciones de transferencia en el rango de O a 1 Hz correspondientes a las estª 

cienes sobre la superficie del depósito estratificado colocadas en x = -2S25 m 

( x/a = -0.5), x =O m ( x/a =O l y x = 2625 m ( x/a = 0.5 ). Puede observar­

se en las figuras 12 a 14 ( e = 0°, 15° Y 30°, respectivamente ), que la fre­

cuencia de resonancia fundamental correspondiente a la estación x/a = O. O 

( centro del depósito ) es en los tres casos la' de mayor amplitud de todas las 

las frecuencias de resonancia presentes en cada una de las tres figuras. Para 

el caso e = 45º ( figura 15 ) la frecuencia fundamental de la función evaluada 

en x/a = 0.5 es la de mayor amplitud. Pru·a a= soº ( figura lS ) la frecuencia 

de mayor amplitud, no solo de esa figura sino también de las cuatro anterlo-.,, 
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res, es la frecuencia de resonan~la· fundam'entat correspondiente a la estación 

x/a = -0.5. 

Otro aspecto que merece mencionarse en estas comparaciones entre funcio­

nes de transferencia evaluadas en distintos puntos y para diferentes ángulos 

de incidencia, es el de la energia asociada con la función. Dado que la res­

puesta en frecuencia de la señal refleja la capacidad del depósito de amplifi­

car o reducir- el movimiento mediante el enfocamiento de la ener-gia que r·..:clbe, 

es posible identificar- entonces, para un cier-to ángulc de incidencia, aquellos 

puntos sobr-e la superficie del depósito en los que se -concentra la ener-gla. De 

esta maner-a, ,par-a una mayor- ár-ea bajo la cur-va de la función de transfer-encia, 

la energia recibida es mayor. Por ejemplo, para e= 0° ( figura 12 ), la ener-­

gia reclbfda en los tres puntos par-a los cuales se calculó la función de tr-an~ 

fer-encia es apr-oxlmadamente la misma. Sin embar-go, a medida que aumenta el án­

gulo de incidencia, la energia tiende a concentrarse del lado incidente del d~ 

pósito, llegando a su valor más alto para e = 60° en la estación x/a = -0.5 

( figura 16 ) . 

4.3 RESPUESTA EN EL DOMINIO DEL TIEMPO 

Los resultados presentados hasta ahora en términos de funciones de t.rans­

ferencia H (w), nos muestran el efecto de la estratigrafia y topografia (para 

el caso bidimiensional ) locales, cuando inciden ondas armónicas SH con depen­
iwt 

dencia del tiempo dada por el factor e . Esta respuesta en frecuencia es im-

;: portante ya que permite obser-var cier-tas caracteristicas del fenómeno de ampli 

ficación dinámica. Sin embar-go, es también importante estudiar este fenómeno 

cuando inciden señales de tiempo f(t) ( e.g. acelerogramas, sismogramas ) más 

complejas. Con objeto de introducir el efecto que la estr-atigr-afia y geologla 

locales pr-oducen en la señal f(t) se r-ecurr-e a la integral de Fourier ( e. g. 

Newland, 1975 l. que per-mlle expr-esar dicha señal como 

., 
f(t) = l/2n f f(w) elwt dw 

-ro 
(31) 

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

Entonces la historia de despiazamie11tos en algún punto de la superficie 
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del medió estratlficadoc ¡)uéc!~ obtenerse .como 

":.<:.;·~;;: c.·-~---~~.'~;.'.~~\~~t.:;// 

.)ft>; .• ~n~z%~;·{i:l~l;{~J~)e1wt .dw (32) 

, ·. ·,'.,' <~~~~0::~~ =.~?-,~- ':·_· . f:.'-',,. _:, ; -

donde H(w) es la fund;~~ óli'tfan~f'¡i~~h~!t~?~íi.~l ·punto de la superficie en don­
de i nteresá conoc~; ''-~ 1 ;· ~;-~r~·i··~ri'{~--7,->\';' ·-·.:.r:;.:·.;, 

4.3. 1 Comparación~con el modelo unidlmen~ional 

Se muestra ahora para el modelo de depósito estratificado, el efed.o de 

la lPPegularidad latepal en la Pespuesta en "el tiempo 'de una señal tf'ansl toria 

Los modelos 1-D y 2-D estudiados son los mismos que se considePan en la sec­

ción 4.2.1 cuando se comparan pesultados en el dominio de la fpecuencia ( figy 

pa Sa para el modelo 2-D y figura Sb para el modelo 1-D ). 

Se utilizan dos señales tpans!toPlas, oonocidas como pulsos de Ricker, 

que se muestpan en las figuPas 17a y 18a, y cuyas expresiones analíticas son 

2 

fl(t) c ( 2 - 0.5 ) -a 
(33a) a e 

y 
2 

f2(t) 
-a 

(34a) c a e 

1 
respectivamente, donde a = n ( t- t )/ t . Aquí t = tiempo de retraso del i-s p s 
nielo de la señal y e =constante de normalización de amplitud de la señal. El 

parámetro t copresponde al inverso multiplicativo ( 1/t ) de la abscisa para p p 
la cual la transformada de Fourier del pulso ( esto es, la pepresentación de 

la señal en el dominio de la fpecuencia ) adquiere la amplitud máxima. Por es­

ta razón tp se conoce como periodo característico del pulso. En las figuras 

17b y 18b se exhiben tam?ién las amplitudes en frecuencia de las señales dadas . 
por las ecs. (33a) y (34a) respectivamente, y cuyas expresiones analitlcas son 

y 

f (w) 
1 

2 -b2 -iwt 
== -(cln) t b e e 5 

p (33b) 
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2
<w.') = ;.,i .Ccl'11t t··· b e· e . p ' 

respectivamente, donde b ( w.12ir.) t. 
p 
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(34b) 

En las figuras 19 y 20 se muestran las respuestas en el tiempo, para las 

señales f
1
(t) y f

2
(t) ( ecs. 33a y 34a J respectivamente, de los modelos 1-D y 

2-D. En cada figura se muestran resultados para cuatro valores de t = 2, 3, 4 
' p 

y 5 seg, y cinco ángulos de incidencia 8 = 0°, 15°, 30°, 45° y 60°. Estos cál-

culos fueron hechos usando la transformada rápida de Fourier ( Cooley y Tukey, 

1965 ) con una frecuencia máxima f = 1.0 Hz ( conocida también como frecuen-
roax 

cia de Nyquist ). De los resultados de ambas figuras se observa que hay nota-

ble diferencia entre la respuesta 1-D y 2-D. El movimiento en la superficie l·i 

bre del modelo 1-D es simple y está formado básicamente 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 modelt> 2-D 

es más compleja; en efecto, dicha respuesta está formada por el pulso inciden­

te amplificado y modificado, en general, en, forma ligeramente distinta a la 

del caso 1-D; sin embargo, la segunda parte del movimiento, constituida pi·lnci 

palmente por las ondas difractadas por la irregularidad, es muy importante en 

algunos casos. Por ejemplo, para tp= 2 y 3 seg hay arribos bien identificados 

de las ondas generadas generadas por la irregularidad lateral. Estas llegadas 

secundarias de energia producen un alargamiento de la duración con respecto a 

la respuesta del modelo 1-D hasta en más de ocho segundos en ciertos casos, 

con amplitudes máximas superiores incluso a la amplitud máxima 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 ángulo de incidencia ( inclusive para algunos casos en que e = soº, 

tal segunda parte es nula ), la respuesta 2-D es de mayor amplitud al aumentar 

el ángulo de incidencia. 

4.3.2 Comportamiento de un depósito bidimenslonal 

Se presentan ahora resultados en el dominio del tlempo para el caso de in 
cldencia de las señales f

1
(t) y f

2
(t) ( ecs, 33a y 34a l en el depósito estra-
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tlflcado mostrado en la flgura 5a. Se ullllza nuevamente la transformada rápl-

da de Fourler con f 
IMX 

1. 1 Hz. Se analizan 81 estaciones lgulamente espacia-

das sobre la superficie llbre del depósito, en el rango -5250 m s x s 5250 m 

( la distancia entre estaciones adyacentes es de 131. 25 m ) . En las figuras 

21, 22 y 23 se presentan los resultados para los ángulos de incidencia e = oº, 
30° y 60° respectivamente, para la señal f

2
(t). En cada figura se muestran· las 

respuestas en el tiempo de las 81 estaciones para cuatro periodos caracterlstl 

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 orlgen los 

extremos del depósito. Esta llegada secundaria de energía puede en algunos ca­

sos viajar a todo lo ancho del depósito, lo que produce desplazamientos del t~ 

rreno registrados hasta quince segundos después del primer arribo ( por ejem­

.ple: ~ara e = 0° con t = 2 seg en la figura 21; para e = 30° con t = 1 y 2 seg 
p o p 

en la figura 22; para e = 60 con tp= 1 seg en la figura 23 ). En algunas estª 

clones se observa también que, no obstante que la duración del movimiento pro­

ducida por el arrlbo directo llega a ser de entre clnco y ocho segundos para 

un modelo unidimensional, para el modelo bidimensional la duración continua 

del movimiento fuerte alcanza hasta los quince segundos ( por ejemplo: para 

e = 60° con t = 2, 3 y 4 seg en la figura 23 ). Por otra parte, a medlda que 
p 

el ángulo de lncidencla de la señal es mayor, las ondas generadas por el extrg 

mo del depósito más oculto al frente de onda incidente son de menor amplitud. 

Se observa también que la energía difractada por las orillas se dispersa más a 

medida que viaja por el medio, mientras más grande es el periodo caracteristi­

co de la señal. 

Finalmente, en esta sección se presentan resultados evaluados en las mis­

mas 81 estaciones del depósito bidimensional estratificado, considerando ahora 

que la señal incidente es de la forma f
1
(t). En las figuras 24 y 25 se mues­

tran las respuestas de las estacloneºs cuando tp = 3 y 4 seg, respectivamente, 

En cada flgura se exhiben resultados para cuatro ángulos de incldencla: a = 
oº, 30°, 45° y 60°. De la comparación de resultados correspondientes al mlsmo 

perlado caracteristlco del pulso y mlsmo ángulo'de lncldencla para las funcio­

nes f
1
(t) y f

2
(t) usados como señal de entrada, es evidente la semejanza de la 

respuesta del depósito a la llegada de las ondas dlfracladas; la duración de 

los movimientos es también slmllar. 
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4.4 SOLUCIONE~ HlBRiDÁSPARA:ALTA}REtVE~ClA 

4. 4.1 Descrlpción del método para alta: frecuencia 

Los. resultados presentados en las secciones anteriores muestran claramen­

te la diferencia de respuestas, en los domlnios de la frecuencia y del tiempo, 

entre un modelo unidimensional y uno bidimensional de un depósito estratifica­

do de suelo blando. Se exhibió también Ja variabilldaa de la respuesta en el 

tiempo del depósito 2-D, cuando la señal incidente cambia en su contenido de 

frecuencias y en su ángulo de llegada. 

Estos resultados, aunados a los numerosos estudios realizados sobre .,¡ t~ 

ma, muestran la importancia del efecto de las irregularidades laterales en la 

respuesta sísmica de depósitos de suelo blando. Sln embargo, es claro también 

que la aplicación de estos modelos en aspectos prácticos de la ingeniería sís­

mica ( evaluación del riesgo sísmico, estudios de microzonificación y diseño 

sísmico ) requiere aún de grandes esfuerzos. Ello es debido principalmente a 

que el costo que hay que pagar por considerar' hipótesis menos restrictivas es 

el uso de grandes recursos de cómputo. En particular, en el método aquí usado, 

ya se ha comentado sobre la necesidad de considerar que el valor de los coefi­

cientes de discretización del modelo numérico debe ser acorde con la fislca 

del problema si se desean obtener resultados confiables. Ello implica que a m~ 

dicta que la frecuencia de análisis aumenta, la integración del error cuadráti­

co sobre la frontera 8R = BE se torna más fina, y t;u1bién que el campo difrac­

tado por la irregularidad, y el campo refractado en la región estratificada d~ 

deben ser más fieles. Así, el sistema de ecuaciones lineales ( ec. 24 ) crece 

también al aumentar la frecuencia. Las pruebas hasta ahora realizadas indican 

que la aplicación en problemas prácticos del método aquí utilizado se encuen­

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

Se han obtenido resultados confiables y con muy poco esfuerzo computacio­

nal sobre la respuesta slsmica de depósitos de ~uelo blando con un método hasª 

do en la teorla geométrica de rayos ( Sánchez-Sesma et al., 1988 ). Se ha en­

contrado que para cuñas con ángulos de la forman / 2N donde N = 1, 3, 5, ... 

apoyadas sobre una base riglda con movimiento armónico dado por tJ
0 
exp(iwtl, el 

movimiento en la superficie puede construirse con una suma de ondas planas que 
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parlen slmullánca1nunlc del vúrl!ce con ángulos 1 ElJ para J = O, l, 2, .. ,, M y 

M = { N-1 )/2. Para esta selección del ángulo de la cul\a no hay difracción. En 

la figura 26 se mueslru 'Una familia completa de rayos para una cul'ia de ángulo 

n I 2N = 18° ( N = 5 ). Es e 1 aro de la obscn•11c 1 ón de 1 a f1 gura que e 1 número 

de rayos que conlrlbuyen a la soluclón en cada punto es Igual a N. 

Los resultados anlcr·lores pueden exl.E:nderse a una base rlglda con movi­

miento armónico sobre la que se apoya un depósito triangular simétrico formado 

por dos cuñas Iguales de la forman/ 2N, donde N = 3, 5, 7, ... En la figura 

27 se presenta la forma del depósito para el caso N = 5. Para un valor de N dª 

do, existen ( N+l )/2 familias de trayectorias de rayos que en sus extremos 

son normales a la base rigida. Estas ( N+l )/2 familias de trayectorias tienen 

longitudes LJ= 2a cos el , con J =O, 1, 2, ... , M, donde a= semlancho del de­

pósito y M = ( N-1 )/2. El ancho de la banda en la cual es válida una determi­

nada trayectoria de rayos es WJ = LJ tan n/2N. En la f lgura 28 se muestran las 

tres familias 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 contribución al desplazamiento en un punto de los rayos aso­

ciados con cada banda que cruzan por ese punto, constituye la solución comple­

ta del problema, siempre que se consideren que la difracción producida por el 

vértice central es despreciable y que no haya transferencia de energía 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 WJ con movimiento 

prescrito en sus extremos. 

Esta solución puede extenderse en su aplicación para considerar de una mª 

nera aproximada una base elástica y distintos ángulos de incidencia de las on­

das planas de arribo. Esto puede hacerse si en las condiciones de frontera de 

los extremos de las bandas se consideran coeficientes de transmlslón y refle­

xión apropiados. En la figura 29 se muestran de manera esquemática estas nue­

vas condiciones de frontera de la ecuación unidimensional de onda para un rayo 

asociado con una de las bandas y que llene como puntos extremos A y B, para 

una onda plana con ángulo de Incidencia ¡. 
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4.4.2 Hezclado de señales en el dominio de la frecuencia 

Con objeto de eva!Úar la precisión de este método aproxlmado'de rayos que 

no considera difracción, se muestra una comparación de resultados con el méto­

do presentado en el capitulo 2. Aquí se han considerado: un depósito triangu­

lar como el de Ja figura 30a ( ángulo de la cuñan / 2N 18°); un ángulo de 

Incidencia ; 0°; una frecuencia adimensional de análisis ~ = wa / n~ = 10; 
E 

una relación de impedancias entre el semlespacio y el depósito triangular de 

25; una relación de velocidades de propagación de las ondas de cortante entre 

semiespaclo y depósito de 10; y un amortiguamiento del material del depósito 

~ = 0.02. Los resultados se presentan en la figura 31 y muestran una buena con 

cordancia entre ambos métodos. 

El tiempo de cálculo requerido para este ejemplo evaluado con el método 

de rayos es insignificante ( sólo algunos segundo~ de CPU en una computadora 

Burroughs 7800 ) en comparación con el utilizado por el método riguroso. Ade­

más, al aumentar la frecu~ncia de análisis, el tiempo de cálculo requerido por 

el método de rayos para evaluar la solución prácticamente no varia. Ello perml 

te entonces obtener cálculos en alta frecuencia a un costo muy bajo. Sin emba¿: 

go, acompañadas a estas virtudes, existen también limitaciones fuertes que no 

permiten extender el método a aplicaciones más amplias. Por ejemplo, solo pue­

den estudiarse ciertas geometrías de depósitos para las cuales Jos ejes de las 

cuñas no produzcan difracción; los .resultados sólo son confiables cuando el 

contraste de impedancias entre el. semiespacio y el depósito es grande; el de­

pósito debe ser homogéneo. Además, dado que en baja frecuencia la difracción 

producida por el vértice central es importante, los resultados en ese rango de 

frecuencias son poco confiables. Para salvar esta última limitación se ha ideª 

do un procedimiento híbrido que consiste en combinar en el dominio 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 función de transfe­

rencia bastante precisa en todo el espectro de frecuencias de interés para a­

plicaciones prácticas en ingeniería sísmica ( O - 30 Hz ), 

Para !lustrar este procedimiento hibrido se ha considerado como ejemplo 

el depósito 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 transferencia evaluadas sobre la superficie 

libre en x =O ( centro del depósito ) para los ángulos r = oº y 15º, respecl! 

vamente. En cada figura 'se muestran tres funciones de transferencia; la prime­

ra se ha obtenido con el método riguroso en el rango O a 3 Hz; la segunda co­

rresponde al método de rayos que se calculó en el Intervalo O a 10.24 Hz, no 

obstante que se muestra sólo en el rango O a 5 Hz; la tercera función es el rg 

sultado de combinar ambas sefi~les en el intervalo 2.4 a 3 Hz de la siguiente 

forma ( Blngham et al., 1967 l 

{ '•'"' ' 
o Hz :S f :S 2.4 Hz 

g(w) g (w) cos(arg) + g
2

(w) ( 1-cos(arg) 2.4 Hz :s f :s 3.0 Hz (35) 
1 

gz(w) 3.0 Hz :S f :s 10. 24 Hz 

donde g(w) =función de transferencia resultante de la mezcla; g
1

(w) =función· 

de transferencia evaluada con el método riguroso; g
2

(w) = función de transfe­

rencia calculada con el método de rayos; arg = (n/2) (f-f )/(f.-f ); f y f = 
1 f 1 1 f 

frecuencias menor y mayor del rango de mezclado de las sefiales, respectivamen-

te ( en este caso f
1 

= 2.4 Hz y fr = 3.0 Hz ). 

Los resultados presentados muestra_n que a medida que la frecuencia es ma­

yor, .. el comportamiento de ambas funciones g
1 

(w) y g
2 

(w) es cada vez más simi­

lar .. Además, las frecuencias de resonancia más prominentes coinciden en ambas 

funciones, aunque sus magnitudes difieran_ sustancialmente; de hecho, el método 

de rayos tiende sistemáticamente a sobreestimar fas ordenadas espectrales en 

baja frecuencia. 

4.4,3 Acelerogramas sintéticos 

Se presentan finalmente algunos resultados en el dominio del tiempo con 

objeto de evaluar la respuesta sismica del modelo de la figura 31 considerando 

funciones de transferencia hibridas. La sefial transitoria original es el compg_ 

nente N-5 del acelerograma del temblor de Michoacán del 19 de septiembre de 

1985 registrado en la estación Tacubaya ( TACY ) en la Ciudad de México. Dicha 

estación está localizada en terreno firme. Al usar la transformada rápida de 
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Fourler, la frecuencia máxima de corte aqill usada fue f,...x 10.24 Hz. 

Para mostrar las diferencias en el dominio del tiempo de las funciones de 

transferencia del método de rayos e hibrida, en las figuras 34 y 35 se presen­

tan, respectivamente, los acelerogramas y s!smogramas sintéticos calculados en 

las estaciones sobre la superficie libre del depósito localizadas en 

x/a = ± 1.0, ± 0.8, ± 0.6, ± 0.4, ± 0.2 y O.O. La incidencia de la señal es 

vertical. En ambas figuras es notable la diferencia en las amplitudes de la 

respuesta correspondiente a las bajas frecuencias, como resultado de la dife­

rencia en las ordenadas espectrales de ambas funciones de transferencia. Tanto 

el acelerograma como el si5mograma evaluados en x/a = ± 1.0 son prácticamente 

la señal de entrada. En el caso del sismograma usado como señal de entrada, e~ 

te se obtuvo a partir de integrar dos veces con respecto al tiempo el acelero­

grama corregido por la línea base ( Mena, et al., 1986 ). De los resultados en 

el tiempo obtenidos a partir de la función de transferencia hibrida, se obser­

va que la respuesta varia de una estación a otra. En particular, las acelera­

·dones máximas no son las ,mismas ní se producen al mismo t lempo. Se observa 

también que la parte intensa del movimiento es de una duración mayor en las eg 

·-)aclones localizadas cerca del centro del depósito que en las estaciones cercª 

nas al borde. 

Finalmente, para mostrar el efecto del ~ulo de incidencia en la respueg 

ta sismica del depósito considerado en esta sección, se presentan en las figu­

ras 36 y 37 y en las figuras 38 y 39,_respectivamente, los acelerogram·as y sig 

mogramas evaluados en las mismas once estaciones de las dos figuras anteriores 

· ( x/a = ± 1.0, ± 0.8, ± 0.6, ± 0.4, ± 0:2, O.O ) para dos ángulos de inciden­

cia: r = 30°y 60°. Nuevamente se observa que la duración del movimiento fuerte 

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



5. CONCLUSIONES 

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

·· .,:: depósitos bidimensionales estratificados de suelo blando ante incidencia de 

ondas SH. Se considera un comportamiento elástico lineal del suelo y se consi-

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

un método de frontera que utiliza un sistema completo de soluciones para cons­

truir los campos de desplazamientos. El procedimiento combina el método de las 

fuentes lineales para formar el campo en el sem1espacio, con los métodos de la 

matriz propagadora y del número de onda:discreto para la reglón~ estratificada. 

La comparación de resultados con otras dos técnicas muestra una buena concor­

rlancia y estabilidad de la solución. El método puede extenderse al estudio de 

la respuesta sismica de depósitos estratificados bidimensionales y tridlmensi~ 

nales axisimétricos, ante incidencia de ondas P y SV. 

En el dominio de la frecuencia, la comparación de resultados entre un mo­

delo bidimensional estratificado y el unidimensional equivalente muestra dife­

rencias significativas. Asi mientras que para distintos ángulos de incidencia 

la forma, de la función de transferencia del modelo 1-D es prácticamente la mla 

ma ( solo hay diferencias en las amplitudes de las ordenadas ), en las funclo-
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nes 2-D este comportamiento no se presenta. Además las funciones 2-D son siem­

pre más complejas al presentar frecuencias de resonancia adicionales a las 1-D 

como resultado del conftnam!ento lateral del modelo. De la comparación de re­

sultados de ambos modelos es posible observar también que la función de trans­

ferencia 2-D puede considerarse como una función 1-D a la que se encuentra ad! 

clonada otra función; esta última es entonces producto del efecto de las ondas 

generadas por Ja Irregularidad lateral. Conviene explorar esta Idea que podrla 

ser útil en el modelado hibrldo de depósitos 2-D y 3-D. 

Con respecto al efecto de la posición y del ángulo de incidencia en la 

~~"puesta en frecuencia del modelo 2-D aqui estudiado, se tiene que para ángu­

l·)S de incidencia hasta de 30° la frecuencia fundamental correspondiente a la 

función·de transferencia evaluada en el centro del depósito es siempre mayor 

que las frecuencias fundamentales correspondientes a las otras estaciones den­

tro del depósito aqui analizadas. Sin embargo, para ángulos de indiciencla ma­

yores de 30° este patrón de comportamiento ya no se presenta. Por otra parte 

d~sde el punto de vista d~ la energia asociada a las funciones de transferen­

.· l;i., se tiene que a medida que el ángulo de incidencia es mayor, la energia r~ 

~;olda por el depósito tiende a concentrarse del lado incidente. 

En las comparaciones de resultados en el dominio del tiempo entre el mod~ 

!o 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 está formado 

por la señal incidente amplificada y modificada en su parte final, seguida por 

un mov~miento amortiguado. Para la respuesta del modelo 2-D a la misma señal, 

la primera parte es similar a la respuesta 1-D, pero la segunda parte tiene la 

coPtrlbución de las ondas difractadas que en general alargan la duración del 

mo·::miento con respecto a la duración de la respuesta 1-D. Incluso en algunos 

casos, la amplitud máxima de la respuesta producida por el campo difractado es 

mayor que la amplitud máxima asociada a la incidencia directa del pulso. Ade­

más al aumentar el ángulo 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 ángulo de incidencia. 

Esto es un claro efecto de Ja frontera lateral. 

De los estudios paramétricos llevados a cabo para el modelo 2-D, los re-
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sultados muestran que después del arribo directo del pulso, llegan ondas que 

se generan en los extremos del depósito y que en algunos casos pueden viajar a 

lodo lo ancho de este. E.'llo produce que en algunas estaciones el movimiento se 

alargue significativamente. Se llene también que a medida que el periodo cara~ 

terlstlco de la señal Incidente es mayor, la energia difractada por Jos extre­

mos se dispersa más a medida que viaja por el depósito. Para dos pulsos dlstln 

tos pero con energla similar, dado un ángulo de Incidencia, la respuesta del 

medio a la llegada de Ja energla difractada por los bordes es parecida. 

No obstante que el método permite obtener resultados que muestran el Im­

portante efecto que.puede tener la Irregularidad lateral en la respuesta slsmi 

ca de deposites estratificados de suelo blando, su aplicación en aspectos prá~ 

tices de la lngenleria sismlca requiere aún de grandes esfuerzos. Esta limita­

ción es debida principalmente a los grandes requerimientos de cómputo. Pruebas 

reallazadas muestran que su aplicación se encuentra restringida a frecuencias 

que dificllmente exceden de pocos Hertz. 

Finalmente de las comparaciones de las funciones de transferencia para 

cierta clase de valles aluviales obtenidas con el método aqui usado y un méto­

do aproximado de rayos que no considera difracción, se tiene que ambos métodos 

coinciden en las abscisas correspondientes a las frecuencias de resonancia. 

Sin embargo con el método aproximado 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 hibrlda de mezclado 

de señales que aprovecha la.bondad de cada uno de los dos métodos en el rango 

·le frecuencias para el que son confiables. De esta combinación de funciones en 

·l dominio de la frecuencia, resulta una función de transferencia bastante pr~ 

.dsa en todo el rango de frecuencias de interés para aplicaciones prácticas en 

ingenieria sismica. A partir de estos fructiferos resultados se puede generali 

zar esta técnica hibrida para otros métodos de solución del problema de ampll 

ficación dinámica en modelos 2-D y 3-D, pero que abarcan restringidos rangos 

de frecuencias. 
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TABLA I 
Resul tactos obtenidos para el campo de desplazamientos en algunos punlos 

del modelo de la flgur~ 2. Las frecuencias normalizadas de análisis son: 

~ = 0.50 y 1.00. Los ángulos de Incidencia considerados son: 8 = 0° y 60° . Pª 

ra cada punto estudiado se presentan tanto la solución obtenida con tres jue­

gos de parámetros de dlscretlzaclón numérica como la solución analltlca. 

PARÁMETROS PARÁMETROS PARÁMETROS SOLUCIÓN 

L=l2,M=l6,N=6 L=24, M=31, N=lO L=48, M=6 l, N=20 ANAL1TJCA 

PARTE PARTE PARTE PARTE PARTE PARTE PARTE PARTE 
REAL IMAG. REAL IMAG. REAL IMAG. REAL IMAG. 

x/a ~ = 0.50 ' e = oº 

-1. 5 2.64584 0.22911 2.64596 0.22906 2.64596 0.22906 2.64596 0.22907 

-0.5 0.49475 -1. 93390 0.49476 -1. 93391 0.49475 -1. 93391 0.49476 -1. 93391 

o.o -1. 12101 -3.35703 -1. 12101 -3.35702 -1.12101 -3.35702 -1. 12101 -3.35702 
' 

x/a ~ = 0.50 • e = 60° 

-1. 5 -0.04799 2.24290 -0.04788 2.24285 -0.04788 2.24285 -0.04789 2.24289 

-0.5 l. 82760 2.23092 l. 82760 2.23090 1.82760 2.23090 1.82760 2.23090 

o.o -1. 12101 -3.35701 -1. 12101 -3.35702 -1. 12101 -3.35702 -1. ¡2101 -3.35702 

0.5 -3.90959 -5.05051 -3.90959 -5.05054 -3.90959 -5.05054 -3.90959 -5.05055 

1. 5 -1. 61893 0.35063 -1. 61882 0.35059 -. 161882 0.35059 -1. 61882 0.35060 

x/a ~ = 1.00 ' e =oº 

1 
-1.5 2.65748 -0.00495 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 

o.o -3.46165 1. 38817 -3.40986 l. 37185 -3.40990 l. 37184 -3. 40990 l. 37184 

x/a ~=1.00, e = 60° 

-1. 5 -1. 05390 -o. 14315 -1. 01811 -0.54652 -1. 01891 -0.54709 ··l. 01822 -0.54662 

-0.5 3. 15529 -1. 51345 3.41992 -1. 61947 3.41984 -1. 61947 3.41995 -1. 61945 

o.o -3.45849 1. 38805 -3.40991 l. 37186 -3.40990 l. 37184 -3.40990 1. 37184 

0.5 0.63637 l. 79147 0.86424 l. 74014 0.86421 l. 74012 0.86421 l. 74011 

l. 5 -1. 31145 l. 65105 -1. 26429 l. 25965 -1. 26462 l. 25982 -1. 26454 1. 25965 
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Figura l. Depósito cilíndrico horizontalmente estratificado en la superficie 

de un semiespacio elástico. 
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Figura 2. Depósito cilíndrico semicircular homogéneo considerado para compara­

ción de resultados con Tri funac (1971"¡. 
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Figura 3. Depósito cilindrico circular con variación de sus propiedades con la 

profundidad, considerado para comparación de resultados con Bielak 

( comunicación personal ). 
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Figura 4. Amplitudes del desplazamiento horizontal en la superficie libPe del 

depósito de la figura .3. La frecuencia normalizada es ~ = 0.50 y los 

ángulos de incidencia son 8 = oºy soº. Comparación de resul tactos 

con el método aqui presentado y el método del elemento finito (MEF) 

( Bielak, 1987; comunicación personal ). 
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Figura 5a Depósito cilíndrico estratificado con frontera 8R = aE de forma parª 

bólica. Las velocidades de las ondas de cortante y los pesos especí­

ficos aquí considerados son, respectivamente: 1\= 428 m/s, {3
2
= 600 

mis, f3 = 1500 m/s; y r = 1.6 ton/m3
, r =1.7 ton/m

3
, r = 2.0 ton/m

3 

E 1 2 E ' 

Los amortiguamientos usados para los estratos son: 1;
1
= O. 025 y f:,

2 
= 

0.020. Los subindices 1 y 2 denotan los estratos superior e infe­

rior, respectivamente. El subíndice E denota el semiespacio. 

X 

1( SH 

z 

Figura 5b Modelo estratificado unidimensional correspondiente a un sond.eo loc!!: 

lizado en el centro del depósito bidimensional de la figura 5a. Los 

espesores de los estratos superior e inferior son, respectivamente: 

H
1
= 46 m y H

2
= 400 m. Las velocidades de las ondas de cortante, los 

pesos específicos y los amortiguamientos de los estratos·son los mía 

mes del depósito 2-D. 
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Figura 6. Funciones de transferencia para el modelo estratificado unidimensio­

nal de la figura 5b. para cinco ángulos de incidencia: e = oº, 15º, 

30º, 45° y soº. 
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Figura 7. Funciones de transferencia correspondientes a los modelos 1-D y 2-D 

( éi:i x/a = o. O de las figuras 5b. y 5a., respectivamente. Ángulo 

de incidencia 9 oº. 
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Figura 8. Funciones de transferencia correspondientes a los modelos 1-D y 2-D 

( en x/a = O.O de las figuras 5b. y 5a., respectivamente. Angulo 

de incidencia e = 1sº· 
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Frecuencia (Hz) 

Figura 9. Funciones de transferencia correspondientes a los modelos 1-D y 2-D 

(en x/a =O.O ) de las figuras 5b. y 5a., respectivamente. Angulo 

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

( en x/a = O.O ) de las figuras 5b. y 5a., respectivamente. Angulo 

de incidencia 9 = 45°. 
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x/o::: O.O 

--- 1-0 
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0.6 o.e 1.0 1.1 
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Figura 11. Funciones de transferencia correspondientes a los modelos 1-D y 2-D 

(en x/a =O.O ) de las figuras 5b. y 5a., respectivamente. Angulo 

de Incidencia e = soº. 
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Figura 12. Funciones de transferencia correspondientes al modelo 2-D de la fi­

gura 5a. evaluadas ·en tres estaciones localizadas en la superficie 

libre del depósito: x = -2625 m ( x/a = -O. 5 l, x = O m ( x/a = O ) 

y X= 2625 m ( x/a = 0.5 ). Angulo de incidencia 8 =oº. 

e= is· 
--x./a=O.O 
-·- 1./a =0.5 
--- 1./0 ~ .. -0.5 

I 
• I 
\ I .,, 

·i .... 

o.so 1.00 

Frecuencia (Hz)· 

Figura 13. Funciones de transferencia correspondientes al modelo 2-D de la fi-

gura 5a. evaluadas en tres estaciones localizadas en la superficie 

libre del depósito: x = -2625 m ( x/a = -0.5 ), x =O m ( x/a =O ) 
y x = 2625 m ( x/a = 0.5 ). Ángulo de incidencia 8 = 15°. 
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Fi~ura 14. Funciones de transferencia correspondientes al modelo 2-D de la fi­

gura 5a. evaluadas en tres estaciones localizadas en la superficie 

libre del depósito: x = -2625 m ( x/a = -0.5 ), x = O m ( x/a =O ) 

y x = 2625 m ( x/a = 0.5 ). Ángulo de incidencia e= 30°. 

8= 45° 
- x/o=O.O 
-·-X/O :0.5 

--- "''º = -0.5 

4 

0.20 0.40 0.60 o.so 1.00 
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Figura 15. Funciones de transferencia correspondientes al modelo 2-D de la fi-

gura 5a. evaluadas en tres estaciones localizadas en la superficie 

libre del depósito: x = -2625 m ( x/a = -0.5 ), x = O m ( x/a =O ) 

y x = 2625 m ( x/a = 0.5 ). Angulo de incidencia e = 45º. 
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Figura 16. Funciones de transferencia correspondientes· al ;,;:;¡; ... :., 3· D·'ucl la fi-

·, gura 5a. evaluadas en tres estaciones localizadas en la superficie 

libre del depósito: x = -2625 m ( x/a = -0.5 ), x =O m ( x/a =O l 

'J X= 2625 m ( x/a = 0.5 ). Ángulo de incidencia 8 = 60ª. 
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b) Representación de la señal f en el dominio de la frecuencia 
1 

2 -iwt 
f (w) -(c/rr) t b2 e -b e 

1 p 

Figura 17. Señal transitoria f
1 

utilizada para estudiar la respuesta en el 

tiempo de los modelos 1-D y 2-D en x/a = O.O ) de la figura 5 . 

Aqui a = rr ( t-t
8
)/tp ; b = ( w / 2Jt ) tp; t

5 
= tiempo de retraso 

del inicio de la señal y tp= "periodo caracteristlco" del pulso. 
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b) Representación de la señal f
2 

en el dominio de la frecuencia 

Figura 18. Señal transitor"la f
2 

utilizada para estudiar la !'espuesta en el 

tiempo de los modelos 1-D y 2-D ( en x/a = O.O ) de la figUr'a 5. 

Aqui a = n ( t-t
8
)/tp ; b = ( w I 2n ) t ;y t = tiempo de r'etraso 

p • . 

del inicio de la señal. 
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Figura 19. Respuesta en el tiempo de los modelos 1-D y 2-D ( en x/a =O.O ) de 

la figura 5. La señal incidente es f
1
(t) de la figura 17a. Resulta­

dos para cuatro valores de t = 2, 3, 4 y 5 seg. Ángulos de inciden-
º o o p o o incidencia 8 = O , 15 , 30 , 45 y SO . 
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.figura 20. Respuesta en el tie~po de los modelos 1-D y 2-D (en x/a =O.O) de 

la figura 5. La señal incidente es f
2
(t) de la figura 18a. Resulta­

dos para cuatro valores de t = 2, 3, 4 y 5 seg. Ángulos de inciden-
º o ºpº o incidencia e = o ' 15 ' 30 ' 45 y 60 . 
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Figura 21. Respuesta en el tiempo del modelo estratificado 2-D de la figura 

5a. La señal incidente es f
2
(t) de la figura 18a. Angulo do inciderr 

cia 0 = oº. Resultados para cuatro valores de t - 1 2 3 y 4 P - , , seg. 

Se analizan 81 estaciones equlespacladas localizadas en el rango 

-5250 m s x s 5250 m ( -1.0 s x/a s 1.0 ). La distancia entre esta­

ciones es de 131.25 m. 

30 
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Figura 22. Respuesta en el tiempo del moaelo estratificado 2-D de la figura 

5a. La sefial incidente es f
2
(t) de la figura 18a. Ángulo de incide~ 

cia a = 30°. Resultados para cuatro valores de t = 1, 2, 3 y 4 seg. 
p 

Se anal izan 81 estaciones equiespaciadas local izadas en el rango 

-5250 m s x s 5250 m ( -1.0 s x/a s 1.0 ). La distancia entre esta­

ciones es de 131. 25 m. 



){/a=-1 

o 

t 
l' 

1 seg 

,.--------- .... -~~~ 
5 \O 's 20 Z5 30 o 

t (seg) 

tP = 3 seg 

5 \0 tS 20 
25 30 o 

t (seg) 

s 10 . \S 

2 seg 

t 
p 

25 30 

t (seg) 

4 seg 

25 30 

t (seg) 

rnwa 23. ,.,puoata on ol Hompo dol """''º .,,,.urioado a-O de l• "'"'ª 
sa. ta a••:' 1nctdont• " r,<tl d• la'''"'ª 1sa. l.nguln do 1nctd•O 

nl•' • 60 . ""ª"''"'º' ,~· ·~'"' 'ª'º''' d• t,• 1, a. 3 y' •• ,. 
5< ª'""''"" 81 oat~!on" oqntoapadadas tooaHaad= on ol nango ~ -5250 m' >' 5250 m ( -1.0 ' ,Ja' 1.0 ). ta di•'""''ª ontno "'ª-
dones es de 131. 2.5 m. 



x/a=l 

x/a=-1 

_, 

o 5 10 lS 20 25 300 s 10 15 20 25 30 

t (seg) t (seg) 
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Figura 24. Respuesta en el tiempo del modelo estratificado 2-D de la figura 5a 

La señal incidente es f
1
(t) de la figura 17a. Aqui t = ~ ~~g. Resul 

o oP o o 
tados para cuatro ángulos de incidencia e = O , 30 , 45 y 60 . Se 

analizan 81 estaciones equiespaciadas localizadas en el rango 

-5250 m s x s 5250 m ( -1.0 s x/a s 1.0 ). La distancia entre esta­

ciones es de 131. 25 m. 
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Figura 25. Respuesta en el tiempo del modelo estratificado 2-D de la figura 5a 

La señal incidente es f
1
(t) de la figura 17a. Aquí t = 4 seg. Resul 

o oP o o 
tactos para cuatro ángulos de incidencia e = O , 30 , 45 y 60 . Se 

analizan 81 estaciones equlespaciadas localizadas en el rango 

-5250 m s x s 5250 m ( -1.0 s x/a s 1.0 ). La distancia entre esta­

ciones es de 131.25 m. 
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Figura 26. Familia completa de rayos para una cuña de ángulo de la forma rr/2N, 

con N = 5 ( rr/2N = 18°). El número de rayos que contribuyen a la 

solución en cada punto es N. 

Figura 27. Depósito triangular con ángulos de cuña rr/2N = 18° ( N = 5 ). Aqui 

se muestran las ( N+l )/2 = 3 distintas trayectorias que un rayo 

puede trazar en este modelo. 
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Figura 28. Depósito triangular con ángulos de cuña rr/2N = 18° ( N = 5 ) en el 

que se muestran las ( N+l )/2 = 3 familias de rayos o bandas que 

pueden trazarse en este modelo. Para la banda central se exhiben 

los dobleces ejecutados por las trayectorias de los rayos. 

ir/2N 

Figura 29. Representación esquemática de las condiciones de frontera considerª 

das para el caso del depósito triangular sobre un semiespacio elás­

tico. El frente de ondas pla?as incide con un ángulo ~· Las ondas 

transmitidas al depósito se considera que son normales a la fronte­

ra de este en el punto de contacto de la onda plana con el valle 

triangular. Aqui se muestra un rayo asociado a la banda central y 

que tiene como puntos extremos a A y B. 
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Figura 30a. Depósito triangular con ángulos de cuña rr/2N = 18° utilizado para 

comparación de resultados del método presentado en el capítulo 2 y 

el de rayos presentado en la sección 4.4. 1. 

18º 
f- a = 2500 m ·I 

.~·-·· 

~·~·, 
SH J, j 

f3R = 500 m/seg , f3E = 2000 m/seg 

z 

Figura 30b.Depós1to triangular con ángulos de cuña rr/2N = 18° utilizado como 

modelo en el procedimiento de mezclado de señales presentado en la 

sección 4. 4. 2. 
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Figura 31. Amplitud de los desplazamientos evaluados en la superficie libre 

del depósito de la figura 30. Ángulos de incidencia '1 = oº y 30º. 

Frecuencia de análisis ~ = waln~E = 10. Resultados obtenidos por el 

método presentado en el capitulo 2 ( método de frontera ) y el de 

rayos presentado en la sección 4.4.1 . 
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Figura 32. Funciones de transferencia evaluadas en x = O m de la figura 30b ag 

tenidas can el método riguroso y el de rayos ( gráficas superior e 

intermedia, respectivamente ). Ángulo de incidencia r =oº. La fun­

ción mostrada en la parte inferior es el resultado de combinar las 

dos primeras señales de la forma dada par la ec (35). 
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Figura 33. Funciones de transferencia evaluadas en x = O m de la figura 30b og 
tenidas con el método riguroso y el de rayos ( gráficas superior e 

intermedia, respectivamente ). Ángulo de incidencia 0 = 15°. La fun 

ción mostrada en la parte inferior es el resultado de combinar las 

dos primeras señales de la forma dada por la ec (35). 
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Figura 34. Acelerogramas sintéticos evaluados en 6 estaciones localizadas en 

la superficie libre del depósito de la figura 30b. La sefial de en­

trada corresponde al componente N-S del acelerograma registrado en 

la estación Tacubaya (TACY) de la ciudad de México del temblor de 

Michoacán del 19 de septiembre de 1985. Angulo de incidencia 0 = oº. 

Se presentan resultados obtenidos a partir de las funciones ·de 

transferencia del método de rayos y del procedimiento hibrido. El ª 
celerograma de la estación x/a = ± 1.0 ( x = ± 5250 m ) es prácticª 

mente la señal original. 
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Figura 35. Sismogramas sintéticos evaluados en seis estaciones localizadas en 

la superficie libre del depósito de la figura 30b. La señal de en­

trada corresponde al componente N-S del sismograma obtenido de int~ 

grar el acelerograma corregido por la linea base, registrado en la 

estación Tacubaya (TACY) de la ciudad de México del temblor de Mi­

choacán del 19 de septiembre de 1985. Ángulo de incidencia 1 = oº. 
Se presentan resultados obtenidos a partir de las funciones de 

transferencia del método de rayos y del procedimiento hibrido. 

\ 
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Figura 36. Acelerogramas sintéticos evaluados en nueve estaciones localizadas 

en la superficie libre del depósito de la figura 30b. La señal de 

entrada corresponde al componente N-5 del acelerograma registrado 

en la estación Tacubaya (TACY) de la ciudad de México del temblor 

de Michoacé.n del 19 de septiembre de 1985. Ángulo de 1ncldenc1a 

r = 3o
0
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Figura 37. 
t(seg) 

Acelerogramas sintéticos evaluados en nueve estaciones localizadas 

en la superficie libre del depósito de la figura 30b. La señal de 

entrada corresponde al componente N-S del acelerograma registrado 

en la estación Tacubaya (TACY) de la ciudad de México del temblor 

de Michoacán del 19 de septiembre de 1985. Angulo de incidencia 

r =soº. 
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Figura 38. Sismogramas sintéticos evaluados en nueve estaciones localizadas en 

la superficie libre del depósito de la figura 30b. La señal de en-

trada corresponde al componente N-S del acelerograma corregido por 

la linea base, registrado en la estación Tacubaya (TACY) de la ciu­

dad de México del temblor de Michoacán del 19 de septiembre de 1985 

Ángulo de incidencia r = 30°. 
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Figura 39. Sismogramas sintéticos evaluados en nueve estaciones localizadas en 

la superficie libre del depósito de la figura 30b. La señal de en­

trada corresponde al componente N-S del acelerograma corregido por 

la linea base, registrado en la estación Tacubaya (TACY) de la ciu­

dad de México del temblor de Michoacán del 19 de septiembre de 1985 

Ángulo de incidencia r = soº. 
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