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l NTRODUCCI Óff 

Los terremotos son uno de los desastres naturales que han 

causado mnyores dal\os a Ja humanidad en épocas recientes. Lo 

lncsporado de su ocurrencla y los resul lados devastadores 

producidos por el los en !ns estructuras construidas por el hombre 

damandan la atcncl6n de la sociedad. Este efect.o cobra gran 

Importancia en la ciudad de México en donde las capas más 

superficiales del Mllguo lago, donde Ja ciudad se encuentra 

o.sentada, atrapan la energia sismlca 1nc1dentc provocando con el lo 

In ampliflcac16n del movimiento. Esta ampllflcaclon es debida a 

varios factores como son la relativamente baja Impedancia 

(producto de la velocidad de propagación por la densidad de masa) 

dn Ion eslrntos más superficiales con respecto a Ja Impedancia de 

ln.s cnpus más profundas, el enfoca.miento de la energln. sism1ca y 

Ja generación local de ondas superficiales por Irregularidades 

topográficas y geológlcns. 

La conversión de ondas de cuerpo a ondas superficiales provoca 

que las estructuras cercanas a rel!eves topogrll.f!cos, estén 

oxpueolas a grandes amplitudes del movimiento (e.g., Boore et al., 



1981 ). Eslc fenómeno se encuentra relaclonado con la durac16n de 

los registros de accleraclones obten1dos en la ciudad de ~xlco. 

Est.ud1os de slmulacloncs numórlcas han mostrado que las ondas 

superfldalcs pueden ser un componente linporlanlc de la. coda 

s1smlca y que esta es de mayor duración en val les aluvlali?s que Jn 

observada en terrenos firmes (e,g., Kcy, 1968¡ Andrews, 1989). Por 

ejemplo, los rcg1slros de n.celera.c16n obtenldo5 por tn rc!d 

acelcrométrtca de la ciudad de México muestran duraciones en la 

zona del lago que no se observan en la zona de lomas (Santoyo et 

al., 1989). 

Existen varios mótodos basados en solucloncs anal 1tlcas ':I 

algoritmos numéricos para resolver la ecuación de onda que 

permiten estimar el movlmlcnto para modelos slmpl1flcados. Santoyo 

et al. (1989) realizan un anAllsls de los registros obtenldoe para 

el temblor de Guerrero del 8 de febrero de 19BB usando el método 

unldlmenslonal que permite evaluar la. respuesta do si 1 lo 

suponlendo una estratlgro.fla horizontal. Ln.s comparnciont·s 
realizadas con los dalos obsr.rvados muestran d\fen::nclun que se 

pueden 1 nterpreta.r como consecuencia de los efectos de l h 

Irregularidad lateral. Para estudiar este tipo de efectos !oc 

requiere de modelos mAs complejos que simulen fenómenos de 

resonancia lateral y generación local de ondas superflclales. 

Harmsen y Hardln (1981) realizan simula.clones con diferencias 

flnltllS para ondas de cuerpo Incidentes en un depósito aluvial. 

Sus resultados muestran movl11!ento retr6gado ellptlco de las 

part!culas Indicando la presencia de ondas de Raylelgh a. lo largo 

del va.lle. Ohtsukl et al. (1994) apl lean el método de elementos 

finitos para resolver el 1'lsmo proble1111. Vldale )1 Helmberger 

(1988) Investigan la genera.cl6n de ondas superficiales para el 

terremoto de San Fernando, california de 1971, usando d!fcrenclas 

finitas. La concordancia de lllAxlmas wnplltudes y duMU:!ones entre 

los slsmograma.s sintéticos y los observados se explica como 

conversión de ondas de cuerpo en el borde del valle de San 

Fernando en ondas superficiales viajando a lo largo del val le. En 

otro ané.l !sis, Yamanaka et al. ( 1989) estudian el terremoto de 

Na.gano, Japón de 1984. En los registros se muestran rases tardlas 
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que son interpretadas como ondas superflc1nles dcsnrrol ladns en 

las capas de menor velocidad del val le. La d1spcrs16n observad•~ en 

el componente transversal es sl111ll"1' a In dispersión calculada 

para el modo fundamenta! de ondas de Love en un modelo de 

velocidades obtenido con técnicas de exploración. Al ut!l lnr 

estos resultados en un modelo bidimensional de diferencias finitas 

s~ obtlenen slsmogramas sintéticos que se aproximan loB 

s I smogriunns observados. 

Para el terremoto de Mlchoacé.n de 1985, Bravo et •J. (1989) 

utilizan una técnica hlbrlda que combina un método de frontera 

para las frecuencias bajas (Bravo et al., 1988) '/ un método de 

r"yos pnra las frecuencias altas (Sánchez-Sesma et ol., 1988) 

estudiando la respuesta de un depósito aluvial triangular para un 

lntcrvalo de frecuencias ampl lo. Para este mismo terremoto, Kawase 

'/ Akl ( 1989) muestran que con un 11\0delo unidimensional no es 

posible reproducir adecuadamente los últimos arribos de ondas en 

los reg1Gtros de aceleraciones. En este trabajo se í!studia un 

modelo bidimensional pam lncldencln de ondas P y S. Los 

resultados muestran la apar1cl6n de ondas superficiales do Lovc y 

de Raylelgh generadas dentro del valle. 

Varloc. autores han considerado el problema de propagación de 

ondas superficiales en depósitos de suelo blando (e.g., Lysmer y 

Drake, 1971; ICelly, 1983; Ohmachi et al., 1988). Un tema común en 

todos estos estudios es la conversión de energla incidente del 

modo fundamental en modos superiores (frankel, 1989). Una de las 

técnicas mt.s utilizada para modelar ondas superficiales es la 

obtención del campo de desplazrunlentos como una superposición de 

modos de propagación (e. g., Shlbuya, 1988; Hlsada, 1989). En estn 

se calculan elgenfunclones pnra el problema de ondas de Leve. Sin 

err,bargo, un problema que surge es el c:á.lculo exacto de las curvns 

de dispersión que dertnen cada uno de los modos de propagación 

(S<:hwab et al., 1984; Panza, 1985). 

En este trabajo se estudia la respuesta sismlca de un depósito 

hoi·lzontalmente ! imitado por dos taludes verticales ante la 

incidencia de ondas planas de corte (SH). La respuesta del 
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dep6si lo se construye sumando al campo de desplazamientos 

producido por el medio estratificado (solución unidimensional l. un 

campo de ondas de Love generadas en los bordes del depOslto. La 

solución unidimensional se obtiene utilizando un método matricial 

(método de llaskel J) que sallsfuce las condiciones de frontera de 

continuidad de dcsplazamlentos y tracciones en todo el aedio 

estratificado. El campo difractado por Jos extremos del depósito 

se forma con funciones de Green colocando fuentes con 

singularidades fuera de la reglón de Interés a largo de estos 

extremos. Para obtener el campo de ondas de L.ove se calculan 

curvas de dispersión que definen modos de propa¡¡acl6n viajando 

dentro del depósito. Se utiliza el mismo método matricial en la 

evaluación de los modos de propagación. Los cocficlcntcs de los 

modos y del campo difractado se determinan al satisfacer en el 

sentido de minlmos cuadrados 1 las condiciones de frontera en 

puntos discretos en los extremos del depósito. Ello conduce a 

resolver sistemas de ecuaclones de dlmenslones reducidas, por lo 

que el método no requiere de grandes recursos de cómputo. 

Se estudia la respuesta de varios modelos en los dominios del 

tiempo y de la frecuencia y se hacen comparaciones con ot1·os 

mótodos. Dlcha respuesta se anal lzn con diagramas 

frecuencla-número de onda, los cuales resallan las caracter1st1cas 

de la propagación de ondas superficiales. Se obtienen conclusiones 

que pueden ser útl les en la Interpretación del compl !cado 

movimiento registrado por la red acelerométrlca de la ciudad de 

México. 



II MODELADO UNIDIMENSIONAL 

Pensemos en la respuesta de un conjunto de estratos 

lateralmente lnflnltos dispuestos en forma horizontal ante una 

excl taclón slsmlca. El número de estratos y las propiedades 

mecánicas de los mismo~ controlan el contenido de frecuencias y 

amplitud del movimiento en e! medio. 

A cent 1nuac16n se presenta un método matricial para conocer los 

desplazwn!entos en Ja superficie de un medio elást!co 

estratificado ante Incidencia de un campo de ondas planas de corte 

polarizadas horizontalmente u ondas SI/ (Haskell, 1953). Los 

estratos son homogéneos e lsótropos y sobreyacen a un semlespaclo 

elástico (Figura !). 

Htrono Df. T/IOHSON-HASKELL 

La ecuación de movimiento de un medio conttnuo 1 homogl:neo, 

ls6tropo y elástico l!neal se escribe como (Fwig, 1977) 
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8 a2 u 
-.,.,,~ 1 

'b, = p ---
8 x, a t

2 
(2.1) 

donde b
1 

= vector de fuerzas de cuerpo, a
11

= tensor de esfuerzos 

(l, J := x, y, zl, p = densidad de masa y u1s ( u, v, wJ es el 

vector de desplazamientos definido en un slstctAa. ce.rteslano x, Y1 

z. 

Considerando sólo el caso de ondas de corte SH, el vector de 

desplazamientos lo escribimos como ul = ( 0 1 v(x,z, t). O). Para 

este caso los componentes del tensor de esfuerzos cr., <fy, a-z Y 't'•z 

son nulos. Omttlcndo ]as fuerzas de cuerpo, {2.1) queda como 

8 ' __ •_Y 

8 X 

a ' _.:t.:=. 
a z 

Para esta ecuación 5c propone la slgulente solución 

v(x,z) = l
1
(k,z,w) exp(l(wt-kx)), 

(2.21 

(2. 3) 

donde k = wlc es el número de onda, e a w/f3 sen 9 es la velocidad 

de fase, fI = .;,;/;; es la velocidad de ondas de corte, µ es el 

zo P¡ µ, 
z, 

•• 
Pz µ2 

. ..................... . .. 

z n-1 

zn 
Pn µn 

PE µE 
. 

SH 

Figura ! . Hodelo de estratos holllOgéneos sobre un 
semlespaclo para lncldencla de ondas SH. 
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módulo de rlgldez al cortante, o es el angulo de Incidencia medido 

con respecto a la vertical, l = ¡-:} y t
1 

es la amplitud del 

desplazamiento y es función del número de onda, de la profundidad 

y de la frecuencia de excltaclón. 

Los componentes del tensor de esfuerzos se escriben como 

av dt, 

' eµ • µ-- exp( l{wt-kx) l .,. 
az dz 

(2.4) 

av 

' . ,. -Jkµ 1, expl J (wt-kx) J 
xy ax 

(2.5) 

Definamos ahora 

t
2 
eµ~ (2.6) 

dz 

Al sustltulr las ecuaciones (2.4), (2.5) y (2.6) en la ecuación 

de movimiento (2.2) resulta 

-
dt2 -- 2 2 (k µ + pw ) t

1 
(2. 7) 

dz 

Ahora, es posible escrlb1r la ecuación de mov1mlento de manera 

alternativa como un par de ecuaciones diferenciales ordlnarlas en 

forma matrlclal 

!!.... (2.8) 
dz 

donde t
1 

y t
2 

representan el valor de los desplazamientos y 

esfuerzos en todo el medio y se denominan componentes del vector 

desplazamlento-esfUerzo para ondas Sil. 

En forma abreviada (2.8) se puede escribir como 

..!}!__ = A f 
dz 
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donde A es una matriz que depende de las propiedades mecllnlcas del 

medio y del angulo de Incidencia y f es el vector 

desplazamiento-esfuerzo. 

Una solución para esta ecuación es (Akl y Rlchards, 1980) 

J • l, 2 (2.10) 

aqul, A representa los valores cara.cteristlcos de la matrlz A, v 

es el vector caracterlstlco o elgenfwtel6n correspondiente e. ;>.. J y 

z
0 

es una profundidad de referencia. 

Para encontrar los valores caracter1st1cos se debe curnpl ir que 

el determinante IA - ;\l ¡ = O, donde 1 es la matriz Identidad; asi 

(2.11) 

S1 se define el número de onda vertical ll como 

(2.12) 

se obtiene. de (2.11). que A.
112

::- !ill. 

Sustlluyendo los valores de ;>.. en la ecuación (2.10) se obtlencn 

dos sol uc 1 ones de le. ecuación (2.9) 

f = 1 L~l) J e"pll11Cz-z
0

)) 

'I 

f = 2 [-1:11 ) e"pl-111(z-z
0

)) 

La primera solución cr,) representa el vector 

desplazamiento-esfuerzo para ondas S/f ascendentes mientras que la 

segunda (f2) representa el correspondiente vector para ondas Sii 

descendentes. 

Es posible también escribir el vector desplnzrunlento-esfuerzo 
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como 

f = F11, (2. 13) 

donde F es una combinación lineal de las dos soluciones anterlorc~ 

la cual se factorlza en una matriz E de los eigenvectores dí: A y 

una matriz A con los factores verticales de 

propagación, 

f= [ 1 1] (exp(J11(z-z0ll O ] EA 

Jµ11-Jµ11 O exp(-1T¡(z-z0l l 
(2.14) 

y w es un vector de pesos para las ampl ilude,, de las ondas 

ascendentes S y descendentes S. 

Al Invertir la matriz f se pueden determinar las· ampl ltudes del 

campo incidente y reflejado; r-t queda entonces como 

y en forma slmpl iflcada, como 

(2.16) 

Por otra parte definamos la matriz propagadora como 

Al derivar con respecto a z esta matriz satisface trunblCn la 

ecuación (2.9), es decir 



.!!._ P(z, z
0

) = A(z) P(z, z
0

) 
dz 

(2. 18) 

ademas, de la ecuación (2.17), P(z0, z0 ) • I: de donde se obtiene 

la propiedad principal de esta matriz 

Por• lo tanto podemos usar a P(z, z0) para generar e 1 vector 

desplaz,..,lento-esfuer-zo a wia profundidad z. 

Como A(z) es constante dentr-o de un estrato, al resolver las 

Integrales de la ecuación (2. \7) el propagador toma la forma 

simple 

P(z, z
0

) = I + (z-z
0

lA + ~ (z-z0>2 AA + ••• • e)(p[ (z-z
0

)A) (2. 20) 

Con objeto de expresar de manera roá.s sencilla esta matriz 

propagadora, que lmpl ten evaluar la exponencial de una matriz, se 
recurre, por- ejemplo, a la fórmula de Sylvester (Akl y Rlcha.rds, 

1980). Para una matriz cundradn A de orden n con distintos 
elgenvalores ;. 

(2.21) 

y utilizando la matriz A definida en (2.8) collO 

en la fórmula de Sylvester (2.21), la matriz propagadora P parn la 
capa n queda como 
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[ 

cosl ( z-z
0

)lJn1 

-µn11nsen( (z-z
0 

l11nl 

(µn11nl-
1
sen( (z-z0 )11nl ) 

casi (z-z
0

)11nl 
(2.22) 

donde lJ n = ( w2 /ll~ - w2 /ll~ sen2e) 112 es e 1 nómero de onda verll cal 

de la capa n, 11n es la velocidad de propagación de ondas de corle 

en la capa n y llE es la velocidad en el semlespaclo. 

Considérese ahora la ecuación (2.16), para relacionar el campo 

incidente con el vector desplazamiento-esfuerzo en la base de la 

estratlgrafla¡ se tiene 

(2. 23) 

donde R es el producto de matrices 

r- 1 
P(zn' zn-I) P(zn-i' zn_,J ... P(z1, z0) 

Como en z = O, t2= O por efecto de superflclc llbrc entonces 

(2.24) 

expresión que permite evaluar el campo de desplazamientos en la 

superficie de un medio estratificado en termines del campo 

Incidente S. 
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II 1 ONDAS SUPERFICIALES 

En un s1smogrruna se reconocen arribos de ondas P, que son 

ondas longitudinales, seguidos por ondas de mayor ampl !tud 

conocidas como ondas S \1 ondas transversales y arribos tardios de 
ondas de periodo largo que viajan en las capas más superficiales 

de lo. Tlerro.. En 1885, Lord Raylclgh, flslco Inglés que estudiaba 

problemas acústicos, demostró la existencia de ondas en la 

superficie llbre de un sól Ido elástico. Este tipo de ondas se 

conocen como ondas de Raylelgh y su propagación no está limitada a 

medios estratificados; estas se pueden propagar también a lravós 

de un semlespaclo homogéneo. El movimiento de las partlculas 

generado por las ondas de Raylelgh sigue trayectorias ellptlcas 

con ciclos retrógrados (a diferencia de los ciclos pr6grados en 

los l lquldos) en el plano vertical que contiene a la dirección de 

propagación. La ampl 1 tud de las ondas de Raylelgh decrece de 

manera exponencial con la profundidad. 

En 1911, el también lnglós A. H. Love, resolvió el problema de 

ondas propag!mdose en una capa superficial. Este tipo de ondas se 

encuentran polarlzndas en un plano horizontal perpendicular a la 
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Figura 2. ltovlmlento de las partlculas para ondas P, S, LQ y 
LR. LQ se refiere a ondas de Lave (long y Quervellen) 

y LR a ondas de Raylelgh. 

dlrecclón de propa¡¡aclón 'I se conocen como nnd•s de !.ove, A 

diferencia de las ondas de Raylelgh, no muestran movllftlento 

vertlcal y se observan en los componentes horlzontalcs de un 
slsmograma. La Figura 2 muestra el movimiento que describen las 

µarticulas para los distintos tipos de ondas. 

A continuación se estudia la propagación de ondas de Love en un 

medio con estratos homogéneos. 

ONDAS Dó LOVó 

Considérese un semlespaclo elasllco, homog6nco <: lsótropo en 

el cual se coloca como referencia un slstcina de coordcnado..s 
cartesianas x, 2, donde el eje x es horl zontul y apunta a la 

derecha 'I el eje z apunta hacia abajo. El campo de desplnznmlcntos 

en este medlo se escrlbe como u/: Y(x,z, t}. y de acuerdo con Ja 
le)' de Hooke, 
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8 V l! V 
T • µ--

>" l! z 8 X 

Sustituyendo estos esfuerzos en la ecuación (2.2) con ll = ¡-;;;so 

llega a la ecuación de onda 

IJ2 
V 

a x2 

82 
V . --

8 z2 
(3. l) 

Resolviendo la ecuación anterior por el método de separación de 

variables 

V= X(x) Z(z) T(t) (3.2) 

con lo que la ecuación (3. 1) toma la forma 

X'' Z T + X Z' 'T • 11132 X Z T' '= O. (3.3) 

SI se divide toda la ecuación por el término X Z T y se defln•n 

las nuevas variables k2
:i x· 'IX, m2~ Z' • /Z y rl·= T' 'IT, la ecuación 

(2. 3) queda como 

(3.4) 

SI k = wlc, siendo e la velocidad de fase 

"' • k (c~/l2 • 1)112 • (3.5) 

De esta forma la varlacl6n espacial y temporal del campo de 

desplazamientos v se puede escribir co111<> 

v • JI eKp[!jmzJ expl JCt..>t-kx) J. (3.6) 

Aqul, A representa la ampl!tud del campo de desplazamientos. 

Cuando la. velocidad de fase e es mayor que la velocidad del medió 

(3, el valor de m es real y la ecuación (3.6) representa ondas de 

cuerpo del tipo SU. SI cons!del'lllllOs el caso c<ll, entonces m es una 

14 



:: j 
X 

P¡ µI 

P2 µ,, 

z 

Figura 3. Estrato homogéneo sobre un semlesp•cio, medio 
más simple paro la generación de ondas de Love. 

cantidad imaginarla y se escoge el signo adecuado de (:l. u) para 

tener ondas 1nhomogéneas que se atenuan con la profundidad. 
Entonces (:l.6) queda como 

(3. 7) 

La condlcl6n de superficie 1 lbre lmpene que al 1 ! el campo de 

esfuerzos (en z=O) sea nulo; esto es 

µ ~ = -µAk( ! - c?{l2 ) 
112= O 

Bz 

y per lo tanto A=O, lo que lmpl lea la 1nex1stencla do ondas de 

Lave en un semlespaclo. 

Para el ca.so de un estrato que sobreyaee al semlespaelo 

(figura 3) el campe de desplnwmlcntos v, que es solución de la 

ecuación (3. l ), dentro y fuera del efitrato se escribe com() 

v" (~1 expllm
1
zl + S

1 
exp{-lm

1
z)J exp[J(<Jt-kx)J O<z<H 

= S
2 

exp[-Jm
2
zJ exp[ l(wt-kx) J 

(3.8) 
Jl<z, 
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donde se han el tmlnado ondas que crecen exponencialmente con la 

profundidad, :;a que no t lenen expl lcaclón fislca en el caso aqu! 

estudiado. 

En la ecuación (3.8) m = kCdll2
1

- 1)
112 con /m(m 1 ) :<O, donde 

l l /2 
lm representa cantidad Imaginarla y ll

1
= (µ

1
/p

1
) • 

Se ha considerado que la velocidad 13
1 

es menor que la velocldud 

ll
2 

del semlespaclo. ~t' S1 y S
2 

son variables desconocidas. Por 

condición de superficie 11 bre S
1 

= S
1 

y las otras condiciones que 

se deben satisfacer son la contlnulda.d de desplazamientos y de: 

esfuerzos en la frontera. de los medios (z•H), quedando el 

sistema de ecuaciones como 

o bien, 

2~1 cos m
1 
H = S2 exp[ -lm2ff) 

2µ 1m1S1 sen m1H = Jµ 2m2S2 exp[-lm2HI 

S
2 

2 cos m
1
H 

T, = exp[-lm
2

HJ 

~m1 senm~
Jµ2m2 exp[-lm2HI 

(3.9) 

(3.10) 

de donde se deduce la ecuación caractorlstlca para ondas de Love 

(3.11) 

ecuación que se puede obtener también mediante la condición 

de determinante nulo para una solución consistente del sietema. 

La ecuación (3. 11) da eigenvalores kn que satisfacen F(k) = O o 

valores de velocidad de fase e= wlk si su•tltulmos el valor de 
n n 

m quedando ( 3. 11 ) como 
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tan wH ( l/il~ - lle'> 112 
a 

µ2 (lle• - 1/jl~ l 112 

µ
1 

( 1//3~ - 1/c2 l 1 12 
(3.12) 

La solución gráfica. de esta ecuación se muestra en la Figura ~. 

La curve. punteada represente. el término derecho de la ecuación 

(3.12). Ambos términos se graflcan como funciones de 

Hl/3 1 1l-/3~/c2l1
1 ? 

Las ralees roales de e se encuentran dentro de los 11m1tes fJ, ':I 

13
2

, es decir a
1 
< e < 13

2
. Para una frecuenc1a w dada se encuentro. 

un nOmero finito de ralees reales. Para w = O solo existe una raiz 

que aparece en e = {32' La Flgura 5 muestra la primera rama de las 

tangentes en linea punteada para diferentes frecuenc1as. La 

velocidad de fase que corresponde a la abscisa del punto donde se 

lntersectan ambas curvas representa la velocidad' de propagación 

del modo fundamental de ondas de Love. Al Incrementarse la 

frecuencia entra una segunda curva tangente (en línea continua). ':/ 

aparece cuando nlw es Igual a Hlll1 (l-(l~/ll!>
11 2. La curva tangente 

e a (l
1 

·---L._ ··-········-- . .J 
e = fl2 

fJgura 4. Ralees de Ja ecuacJdn caracterJstJca de oll<las 
de Love para una w (lja. 
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"'' 

wt 

F'lgura 5. Tangentes del modo fundamental para las frecuenclas 
wo y"'' (wt>wo) en linea punteada y tangente del prlrner 

11JOdo superlor para la frecuencia wt en linea contlnua. 

n aparece cuando w es 1 gual a 

(3.13) 

que se conoce corno la frecuenc1a de corte del modo n. La F'lgura JI. 

111uestra cuatro modos superiores (n = I, 2, 3, 4). El numero de 

ralees entre las velocidades ll
1 

y llz cort"esponde al númet"o de 

formas modales que se propagan con una frecuencia w. Ln c•cltncl6n 

de los cllstlntos modos depende de la naturaleza de lu fuente 

slsmlca. 

La Flgura 6 muestra. una grá.flca de vclacldad tJe fase como 

funcl6n de la frecuencia. En el la se obser-va la aparición de los 

modos a las frecuencias de corte !Je con un valor de e = (1
2 

, y nl 

aumentar lo. frecuencia todos los modos tlenden a la velocidad del 
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Frecuencla 

FJgura 6, Curvas de dJspersJón de ondas de Love., Se muestra 
eJ modo fUndamental (n=O) y 3 modos superiores (n=I. 2, 3). 

El modo n aparece a la frecuencla de corte wcn. 

estrato. En la práctica eslo signlflca que ondas de perlado lnrno 

alcanzan primero la est'ac16n de registro que las ondas de pc1·i0Jo 

más corto. A este fenómeno se le conoce como dlspersió11 cll~ 011<l.1s. 

La velocidad de propagación de ondas dlsperslve.s no es lnvarlnblc 

con la frecuencia ya que ésta disminuye al aumentar la frccuencln 

(dlspers Ión Inversa). El término dispersión apareció con 1 os 

trabajos de Kronlg y Kramers en ópllca (111 lgevoord, 1962) como 

resultado de la dependencia del Indice de refl'accl6n con la 

longitud de onda (el Indice de refracción tiene una parle real 

determinada por la velocidad de fase y un termino Imaginarlo 

determinado por la absorción)_, En problemas de dlspcrsl6n se 

supone que el sistema fislco que se estudia obedece leyes caurmlcn 

(Akl y Rlchards, 1980). 

Las curvas de ln F'lgura 6 se conocen como curvas de dlspersldt1. 

F.n estas se muestra la dcpcndcncla de las veloctdadcn df~ rum: y du 

grupo en función del perlado o la frecuencia. L;i velocidad de fase 

de una onda es la velocidad con que se propaga una señal con 
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determinada frecuencia (señal monocromática) 'I la velocidad de 

grupo para una frecuencia w se refiere a la velocidad con que 

viaja un paquete de energ1a alrededor de esta frecuencla. En el 

apéndice se muestra la relación que existe entre la velocidad de 

fase 'I ,la velocidad de grupo. 

Una vez obtenidas las ralees de In ecuación (3. 12) la 

elgenfunclón correspondiente a cada modo se puede obtener mediante 

O<z<H 
(3. 14) 

= 2~2 cos m
1
H exp[-Jm

2
(z-H) l exp[ J(wt-kx) 1 H<z 

La Figura 7 muestra la dependencia en z del modo fund!llllental y 

los siguientes tres modos superiores. Los desplazamientos se 

muestran normal izados. Cuando z.+ m los desplazamientos t lenden a 

cero. Por otro lado, los desplazamientos en la capa se anulan para 

todos los valores de x y t cuando mz : (2n-1 )n:/2 con n = 1, 2, 3, 

• • • 1 los planos paralelos a la superficie correspondientes al 

valor de desplazamiento nulo se conocen como planos modales 

(Ben-Henahem y Slngh, 1901). Para el oodo fundamental no hay 

planos modales, 'I para el n-éslmo modo superior existen (n-1) 

planos modales. 

De la ecuación (3, 12) también se pueden obtener valores 

complejos de e, que se 1nterprctwi collO 1K>dos de propagaclón que 

vlaJan atenuándose de manera exponencial con el tiempo. Eslos se 

conocen como modos evanescentes ( leaky modes) (Akl 'I Rlchards, 

1980). Para obtener una solución completa que Incluya todos los 

modos se requiere localizar los polos de In ecunc16n (3.12) y 

evaluar Integrales adicionales por el llétodo de los residuos 

(Arfkon, 1985). En el modelo que se estudia en el siguiente 

capitulo sólo se tomaré.n en cuenta las contrlbuclones de los modos 

normales (valores de e reales). Para un análisis completo del 

problema se sugiere consultar a Kennett ( 1905). 
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Desplazamientos 

f'lgura 7. Elgenfunclones del modo fundamental y tres 
modos super lores de ondas de Love. 

ONDAS SUPERF'ICI Al.ES EN HEDIOS ESl'RAT I f'ICADOS 

Como se ha visto, la d1epers16n de las ondas es consecucncla. de 

la heterogeneidad del modio. En este caso la heterogeneidad se 

presenta por un cambio abrupto en las propiedades del medio. En un 

semlespaclo Infinito, en el que los parametros del medio dependen 

de la coordenada z (p•p(z) 'I µ•µ(z)), se utilizan lócnlcas 

varlaclonales que permiten calcular la velocidad de grupo, 111 

atenuación 'I las derivadas parciales de la velocidad de fase 

respecto a los parllmetros del medio (Ben-Menahem 'I Slngh, 1981; 

Akl 'I Richard•, 1980). Otro aspecto lmporl11nte es el efecto de 111 

an1sotropla en ondas superflctales . En problcnas de nnt!iolropin, 

las ondas se propagan con distinta velocidad según la dirección de 

propagación. Una representación de este efecto es que 111 

trayectoria. de un rayo no es perpendicular al frente de onda, como 

es el CllSo de un medio lsótropo. Las curvas de dispersión c11mbl11n 

en un porcentaje pequefto cuando existe anlsolropi11 (Bullen y Doll, 

1985). 
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Cálculo de Curvas de Dispersión. 

El cálculo de las curvas de dispersión en un medio homogéneo 

estrat lficado es un problema de clgenfunclones o modos de 

propagación. La solución para el vector desplazrunlento-csfuerzo se 

puede resolver por Integración directa de la ecuación (2. 8) usando 

métodos de Integración numérica {Takeuchl y Salto, 1972), o bien 

por el método matrlclal que considera a la Tierra como un medio 

compuesto de capas horizontales homiog6nen.s. Esta técnica comenzó 

con el trabe.Jo de Thomson { !950) para ondas de cuerpo. llaskcll 

(1953) lo generalizó a ondas superficiales y Schwb y Knopoff 

{ 1970) lo optimizaron y adapataron a una computadora. 

Para resolver por lntegrac16n el problema de elgenvalorcs se 

comienza por Integrar la ecuación (2. 8) desde la profundidad de la 

última capa zn con valores Iniciales de t
1
lzn) = O y t2lzn) • l. 

Se usa un valor de ensayo de k para una frecuencia w dada. El 

proceso se repite para varios valores de k hasta que el valor de 

los esfuerzos sea nulo en la superficie, es decir t
2

{0) = O. 

El uso del método matricial {Capitulo 1) para ondas de Love 

requiere relacionar el vector desplazamlento-esfucrzo con la 

presencla o ausencia de las ondas ascendentes y dcscendcnlc!:i del 

sem\espaclo. De la ecuación (2. 23) el vector de pesos w en el 

semlespaclo se escribe como 

" . n+I [ : ] r-• 
n+t 

Por efecto de superficie libre, t
2

{z
0

l = O y Sn•I 

condición de Irradiación, de tal forma que 
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Esto nos lleva a un problema de elgenvalores en el que 

(3. 17) 

que es equivalente a la ecuación caractertstlca para ondas de Lave 
(f(k) ~ O). Para encontrar las ralees de esta ecuación se fija el 

valor de w o c '/ se sustituyen los parámetros de las capas en R". 

S! w es el valor fijo, se Incrementa el valor de e, por ejemplo, :¡ 

se calcula un nuevo valor hasta encontrar un cambio de signo en F. 

Una vez obtenido el valor dct c. se calcula la elgenfunción 

utll Izando el método matrlclal antes descrito. 

Para aproximar el valor de la ra1z, una vez encontrado un cambio 

de signo en F(k) se puede seguir uno de los siguientes 

procedimientos (Schwab y Y.nopoff, 1972) 

l. Por Interpolación llnenl se obtiene un nuevo valor e~ de 

tal forma que c
1 

< c2 < c
3

• Se calcula el nuevo valor F(wlc
2

) 

y se continúa con el valor que dl!'!cra de signo F(wlc1) o 

f(wlc
3
). 

2. El nuevo valor se obtiene por bisección [c
2
= (c

1
+ c,)121 

y se apl lea el mismo procedimiento del punto anterior. 

3. Se obtlene un nuevo valor de e por blsecc16n o 

Interpolación. Los tres valores de F se emplean para 

calcular nuevas posiciones de la ra1z usando lnlerpolacl6n 

cuadrá.t1ca F == e
0 

+ e
1
c + e

2
c2

• 

Al calcular las ratees con este método en una compulndora 

aparece un problema cuando el cociente entre la profundidad a la 

última capa 11 '/ la longitud de onda ;>., que es el numero de 

longitudes de onda desde Ja superficie hasta el último estrato, 

excede el valor máximo de punto flotante MAX que se acepta. De 

acuerdo con Schwab y Knopoff ( 1972), este valor es J lgeramente 

menor que ln(l02 MAXJ/2n. Este problema se resuelve 

normalizando las matrlces. 
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El valor del Incremento de la velocidad debe ser apropiado al 

problema que se esté tratando. Para periodos de Interés en 

estudios de ondas superficiales un Intervalo de O. l km/s parece 

ser satisfactorio en la localización de las ralees. 

Para dlspersl6n de ondas P-SV en un medio estratificado, las 

matrices que se obtienen son de cuarto ardan. Se puede seguir el 

mlsmo tratamiento aplicando el método matrlclal para los 

componentes del vector de desplazamientos u y w. 

24 



IV FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

Considérese un depósl to superficial estratificado y un 

semiespaclo el6.stlco 1 homogéneo e lsótropo como se muestra en la 

Figura 8. Fuera del depósito el campo de desplazamientos eslá 

formado por- ondas planas SH que inciden en este con un ángulo o y 

ondas que han sido difractadas por las paredes verticales del 

depósito. Dentro del depósito la respuesta está formada por la 

superposlción de un campo unidimensional de ondas y un campo de 

ondas de Leve generadas en los extremos del dep6s1 to. 

Fuera del depósito escribimos al campo v que satisface la 

ecuación de onda {3. 1) como 

donde E denota al semlespaclo, v1º1= deplazamlentos del campo 

libre y v1• 1= desplazamientos del campo difractado. 

El campo' libre esté. formado por ondas planas Incidentes y 

reflejadas en ausencia del depósl lo superficial. Este campo lo 
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6 uld • ¡; modos 

E 
Sil 

fJgura 8. Depóslto superfJcJal estratlfic,1do (reglón R) 
sobre un semlespaclo homogéneo (reglón EJ. 

cscr1b1mos como 

v'°'• 2 cos (wz cos O/~El expl-Jux sen 011\I . (4.2) 

Para obtener el campo difractado se ul\ l lzan fuentes l lnmdcs 

para ondas Sil en un scmlcspaclo (Sánchcz-Scsma y Esqulvcl, 1~1'10; 

Bravo et al., 1088}. F:stn soluc16n esta <lada por la funcllln de 

Green, G, de tal manera que 

(4.3) 

Aqul, N representa el número de fuentes y An son coeficientes 

complejos desconocidos p~a cada fuente. Estas funciones 

satisfacen la condición de Irradiación al Infinito (Sommerfcld, 

1949) y de tracciones nulas en la superflclc del semlc~paclo. 

Debido a que estas funciones son singulares en su orlgon, ln!:i 

fuentes se local Izan fuera de la. rep,\ón E. Para este problP.mfl lar, 

funciones de Green esté.n dadas por 

( 4. 4) 

donde rn • 1 (x-xnl 2 
+ (z-zl\) 2

)
112 

• dlslancla entre el punto ,¡,. 

observac16n, local lzado en ex, z) y la fuente, local lzada en (xn. 
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z
11

) y r~ = I (x-xn) 2 + (z•zn) 2 J112 = dlstnnc1a c.·nlrc el punto t\P 

observacl6n y la lmagen de la fuente. En esta CCUi\clón l!~::i= 

func\bn de Hankel de segunda espcclc y orden cero. Eslí1~ funch1n~s 

representan ondas e 11 i ndrl cns SU que se propngan a partl r dC' ~;u 

origen en direccl6n radial con velocidad f3E. 

El campo refractado se construye con la conlr·ibuci6n de unn. 

parte unldlmcnsional que corresponde a la solución para un mC'd\o 

estratificado Infinito (descrita en el Capitulo !l) y una 

contrlbucl6n de modos de ondas de Lave proprigándose en la 

dlrccclón poslllYa y negativa de) eje x; esto es 

=o H 
v" = v

1
D + [ Bm vm(z) exp{-lkmxl •[cm vm(z) exp(Jkmxl, (4.5) 

--H m~ 

donde n denota Ja reglón Interna del depósito, v
1

D es la solución 

untdlmcnsional, H es el número de modos propagt\ndosc a la 

frecucncla w y Dm y Cm son coeflclentcs complejos para modos de 

ondas de lave que se propagan en sentido poslt.ivo y ncgallvo del 

eje X, rcspccl1 Ya.mente. 

El campo unlcllmens!onal está dado por la ecuación (2.24). es 

decir 

(4.6) 

Est.a solucl6n satisface la condición de tracción. nula en la 

Stlp('rflcle y lit cond\clón de cont\nul<lad de <lespln.zumlcntos y 

tracciones en la interfaz entre los estratos. Adiclonalmcntc se 

cumplen estas condlclones de conl1nu1dad a lo lnrgo de la fronlcra 

entre el semlespaclo y el depósito estratificado. 

Para los modos de Lave la variación con z se dci:;cribc por 

(4. 7) 

En esln ecuación l1 es e!} componente de dcsplazamlcnlos del vector 
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desplazamiento-esfuerzo (definido en la ecuación (2. 8)) y km es el 

número de onda que se obt lene de calcular las velocidades de fase 

cm para el medio estrat lflcado al obtener los elgenvalores de la 

ecuación (3.17), y km = k_m . El valor de t
1 

en la superficie se 

hace Igual a 1 y para una profundidad z dentro del depósito t
1 

se 

obtiene rnultlpl1cando las matrices de cada estrato de la 

superficie al semtespaclo usando la matriz propagadora descrlla en 

la ecuación (2.22). 

Para la reglón R se considera que el campo de ondas sufre 

atenuación de t lpo h1 st.erét leo. Dado que se supone un 

comportamiento clá.stlco-l ineal, la única forma de disipar energla 

serta por atenuación con la distancia. Stn embargo, la dlstpaclón 

de energla debido a la fricción entre las partlculas puede ser 

grande, Incluso en el rango elástico lineal. Por esta razón se 

considera un modelo vlscoelé\.stlco lineal, para tomar en cuenta, de 

manera aproximada, tal dlslpnctón de encrgia. 

En un medio vlscoelástlco el módulo de rigidez al cortante queda 

como 

µ = 11 11 + 1 w~). (4. 8) 

En esta expresión la parte 

amortiguamiento viscoso y 11 es la 

obtiene en el modelo Ke!vln-Volgth 

lmaglnaria corresponde al 

viscosidad del medio que se 

(Ben-Henahem y Slngh, 1981). 

Para cierto Intervalo de frecuencias el término imaginarlo sa 

supone Independiente de la frecuencia y 14. 7) se escribe como 

µ' = µ 11 + 211¡}. (4.9) 

Aqul, I; es el factor de amortiguamiento hlsterétlco. 

Haciendo estas consldcreclones, la velocidad de ondas de corle 

queda como 

¡¡' = ¡-;o;;= ;;;;, 11 + 211;1 112 (4. 101 

y una forma de expresar (4. 9) sin el radical complejo es 
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¡¡• = ll [ /1-"? + JE; ] (4. l l) 

En la solución unidimensional (ecuación (4,6)) se utilizan 

valores de µ.• y (3• para calcular las matrices de cada estrato 

mientras que en el cálculo de los modos (ecuación (4. 7)) y de las 

velocidades de fase cm se usan valores de µ y /J. El 

wnortlguarnlento sólo se toma en cuenta en el factor de propagación 

de cada modo (ecuación (4.5)). 

Para el cálculo de los coeficientes An' Bm y Cm resta aplicar 

condiciones de continuidad de desplazamientos y tracciones en las 

fronteras verticales del depósito. Debido a que no es posible 

sat lsfacer de manera anal i tlca tales condlclone.;; de frontera, se 

recurre a una solución numérica que perrnltlrA obteÍ\er los valores 

de las esos coeficientes Indeterminados. La satisfaccl6n de 'dichas 

condlclones se hace en puntos discretos de las fronteras 

vert leales. 

Nótese que satisfacer las condlclones de continuidad en las 

paredes del depósito es suficiente para obtener los coeficientes 

desconocidos, lo que no lmpl lea el cumpl !miento de las condiciones 

en la frontera horizontal, ya que el campo refractado no toma en 

cuenta e 1 efecto de las fuentes por debajo de es la frontera. Para 

depósitos con una longitud mucho mayor que su espesor este efecto 

es despreciable. 
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V SOLUCIÓN NllMtRICA 

Al Igualar los desplazamientos y las tracciones en los 

extremos del depósito tenemos 

avE avR 
µ --=µ --

E 8n R Bn 

(5.1) 

donde n representa la normal lnter1or de las .paredes vert \cales 

del depósito, se obtiene un sistema de ecuaciones de la forma 

... X= B . (5.2) 

El número de ecuaciones corresponde al doble de puntos de 

colocac\6n en las paredes (desplazamientos y esfuerzos) y el 

número de incógnitas al número de fuentes del campo difractado mas 

el número de modos de Lave que se permiten propagar dentro del 

depósito. La matriz B esté. formada por los desplazamientos y 

tracciones del campo libre y del campo unidimensional. 
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Una forma de resolver el sistema de ecuaciones es de manera que 

el error cuadrático medio sea minlmo. Este error se escribe como 

J { 
2 \ avE _ µ _avR \2} 

e = VE - VR 1 + c ''E --.;;;- R an dS • (5. 3) 

BR 

En la ecuación (5.3) n es el vector normal a Ja interfaz entre ln5 

reglones E y R. Para que e sea minlmo, se debe cumpl lr que 

ac 

BA~ 
o 11 = I, 2, .... N 

ac 
= o m = -lf, -lf+I, ... , o 

88~ (5. 4) 

'I 
Be 

8c~ 
= o m = O, 1, ... , lf 

donde • denota complejo conjugado. 

Una solución que mlnlmlza el error cuadrático medio es (Noble y 

Daniel, 1977) 

(5.5) 

• denota compleja conjugada y T la transpuesta. 

Al resolver este sistema, se encuentran los coeficientes An' Bm 

y c.,, Jos cuales al sustituirse en (4.3) y (4.5) permllen 

determinar el campo de desplazamlcnlos en cualqler punto del 

semlespaclo y de la reglón estrallflcada, respectivamente. 
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VI DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Generación de s!smogramas sintéticos. 

La ecuación {4.5). describe el comportamiento de un depósito 

confinado ante la lncldencla de ondas armónicas Sil en el domlnio 

de la frecuencia, y se le conoce como función de transferencia del 

sistema la cual se define como la transformada de Fourler de la 

respuesta del sistema a un Impulso unitario (Kulhánek, 1976). Esta 

función se representa en gráf leas de frecuencia contra amp ll tu<l o 

fase. 

Para obtener la serie en tiempo de la respuesta del sislcma a 

una excltaclón dada se utiliza el teorema de convoluc\6n 

( Hr:iccwc 11, 1070). Ln función lle Lran~>fcre11c la. <le 1 ~ lclcr.n. •;" 

multiplica por el espectro de frecuencias de la serle de tiempo de 

la excl tac Ión. La transformada de Fourler Inversa de este producto 

se conoce como s!smograma slntétlco. En este trabajo se ut 11 lza el 

pulso de Rlcker (Hosken, 1988) como señal inc\dcntc. La cxprcslón 

del pulso esta dada por 
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f(t) =e ( a2- 0.5 l expf-a2J 

donde e os Ja amplitud del pulso, a= n(t - ts)/tp, to= tlempo de 

retraso del pulso y tp = periodo caracler1stlco del pulso que 

permite controlar la frecuencia de excltacl6n. La Figura 9 muestra 

la gráfica del pulso de Rlcker con su par transformado de F'ourler 

)1 el significado de Jos parrunetros to )1 tp. Para un pulso 

asimétrico se puede usar una expresión similar, dada por 

f(tJ =e a exp{-a2 J. 

Dlagramas f-k. 

Un anAI lsls scncl ! lo que permito ldent lflcar la velocidad de 

fase ';/ las caracterlst1cas modales de la propagación es la 

obtcnc16n de d1agramas en el plano frecuencla-nümcro de onda o 
plano f-k. Estos diagramas se obtienen al apl lcar la transformada 

de fourler en el tlempo y en el espacio (Bracewel l, 1978). Para 

los campos de ondas planas que se han estudiado, es posible 

obtener dlagramas f-k aplicando el algoritmo de la transformada 

ráplda de Fourler (Kel 1)1, 1983) a un campo de desplazam!onlos 

evaluado en puntos equiespaclados sobre la superficie de un 

medlo 1 para un rango de frecuencias. 

El primer problema que se estudia es el de un estrato limitado 

por una pared verl leal en un extremo, lnl como se mucslrn en la 

Figura l. Rodrlgucz et al. (1990) presentan una solución anallllca 

a e~to problema considerando que <.'l cztralo se cnr.uf!ntra l imt tndn 

horizontal y verticalmente por una base y una pared rlg!das en 

movimiento. El campo de desplazamientos en la superficie se 

obtiene sumando a la solución unldlmcnslonal la contrlbuclón de la 

pared vertical en forma de series de rour1cr. 

Para efectos de comparación con cd modelo propuesto en «slP 

trabajo se utilizó un contraste de vclocldades alto enlro el 
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a) 

V6!n tp 

ts 

tiempo 

b) 

frecuencia 

Fl¡¡ura 9. a) Pulso de Rlcker simétrico. b) Transformad11 el" 
fourJer del pulso de Rlcker. 
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11 = km/s i; 0.016 T 
R 2 km p = glcc _l_ R 

/JE= 8 km/s 

pE= 3 glcc 

f'Jgura lO, Estrato lnflnlto llmltado por una pared vertJcaJ. 

semlcspaclo y el estrato para simular la base r1g1da (figura \O). 

La Figura 11 muestra los espectros de ampl ltud de funciones de 

transferencia calculadas con ambos métodos a dlslanclas de 11 6 y 

10 km a partir de la pared vertical. Las diferencias que se 

observan en baja frccuenc 1 a se deben a efe e tos de la d 1fracct6n ya 

que el método aqul propuesto no considera la contribución de las 

fuentes en el campo difractado en la base del estrato. Este efecto 

es despreciable en puntos de observación lejanos de la pared. 

Para estos cálculos empleando la solución con ondas de Lave se 

usan 4 fuentes para formar el campo difractado y 3 puntos de 

colocación (debido a la sen! 1 lez de la geometrla) para satisfacer 

condlcloncs de frontera. En el cé.lculo del campo refractado sólo 

se utlllza el modo fundamental de ondas de Leve, el cual es 

suficiente para reproducir el movimiento en la superficie. 

Para estudiar el efecto que llene la pared vertical en la 

respuesta del medio, en la Figura 12 se muestran gráficas de 

funciones de transferencia de la solución unidimensional ( l lnea 

discontinua) y de la solución aqul obtenida (linea continua) para 

distancias de 10 y 20 km de la pared vert leal. La respuesta se 

obtuvo para un ángulo de lncldencla de 0° y 60°. Como se observa, 

la frontera vert leal produce mayor"es ampl l ludes ':/ frecuencias de 

resonancia adlclonales en las funciones de transferencia que no 

son reproducidas por el modelo unidimensional. Para la respuesta 

unidimensional, el ángulo de Incidencia modifica la ampl l tud pero 

na altera las frecuencias de resonancia. Sin embargo, la solución 
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Flgura 1 J, Funciones de transferencla calculadas en J.1 
superflcle de un estrato llmJtildo por un.l 11.-irc'I 

vertlcal y una base rlgldas. En la parte lz
qulerda se muestra la solución obtenJd.1 co11 

serles de Fourler y a la derecha 
con el método propuesto. 
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F1gura 12. Func1ones de transferenc1a obten1das con Ja 
soJucJdn unldlmenslonal (linea d1scont1nua) y con el 
lllétodo h1br1do para una JncldencJa de a) oº y b) 60°. 
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de ondas de Lovo, presenta cambios en las frecuenc1ns de 

resonancla y an la forma de las funclanos, 

Nótese que, debido a que en un rango de frecuencias muy bajas 

las cond1clones de frontera no se satisfacen adecuadamente n lo 

largo de la frontera horizontal dop6slto-semlespaclo, In función 

de transferencia calculada con el método propuesto Inicia con 

valores cercanos a 2, a diferencia de las funciones de 

transferencia obtenidas con el método unidimensional que lnlclnn 

con una amplitud de t debldo a que esta solución se encuentra 

normalizada con respecto a la amplitud del campo en superficie 

libre, 

En la Figura 13 se muestran resultados en el dominio del tiempo 

obtenidos a partir de las funciones de tro.nsferenc1a de ln Figura 

12a usando un pulso de Rlcker con tp = 6 s como señal Incidente. 

Se muestra primero el sismograma sintético de la solucl6n 

unidimensional y luego el obtenido con el método de ondas de Lave, 

1.5~ 1.0 

.5 

=::~ -~~---. ------
"'º 

:~º~20 'º 60 

,5 

.o -----
-.5 

=~:~~. 

80 'ºº 
UIOi-Love 10 Km 

1.~ UllJ.tLo~e 20 Km 

1.50~20 40 60 80 'ºº 

-.s 
-1.0 

-•\ 20 40 GO 80 100 TJempo 

FJgura 13. Slsmogramas sJntétJcos obtenJdos con un puh·o 

de RJcker con tp = 6 s. 
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flgura 11. Hado fundamental de ondas de Lave para 
el medlo de la Flgura 10. En linea dlscontlnua 

so nruestra la velocldad de grupo y en linea 
continua la velocldad de fase. 

Se observa que el movlmlento se prolonga por la presencia de las 

ondas de Lave que viajan dentro del depósito de la Figura 10, n 

una V'?locldad que corre~ponde a la del estrato como se ve en lu 

curva de dispersión del modo fundamental (Figura 14). En este 

caso, el perlado domlno.nte de las ondas de Leve (ver funciones de 

transferencia de la Figura 12) es de poco menos de 10 s, que es el 

periodo al cual In velocidad de grupo del modo fundamcnlal es 

mlnlma. De hecho, la función de transferencia en ese periodo 

presenta una amplitud alta porque el periodo del estrato coincide 

con el periodo nl que se presenta la velocidad de grupo mlnlma. Se 

puede observar de los slsmogramas sintéticos (Figura 13) que las 

fases tardlas producen un mayor alargamiento de In sc~al n 20 km 

de Ja pared que a 10 km. Este hecho se explica en la funclon~s de 

transferencia obtenidas a 20 km de la pared con el método hlbrldo 

(Figura 12) por un aumento en el número de frecuencias de 

resonancia en comparación a las obtenidas a 10 km. 

En la Figura 15 se muestran slsmogramas sintéticos obtenidos en 

101 estaciones espaciadas cada o. 1 km para una Incidencia de O y 
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60° (Figuras 15a 'J 15b respcctlvamcntel. Los primeros arribos 

corresponden al modo fundamental de ondas de Luve. l~a máxlma 

re:.puest:i un1dlmens1onal se presenta n. intervalo~> de tiempo 2H/()R, 

donde H es el espesor del estrato y f3R la velocidad de ondas de 

corle dentro del estrA.to. Debido al al to contraste de propiedades 

eratrn los medios, las fases de la solución unldlmcnslonal Sf} 

1nvlcrten en la liase del estrato. Por otrn parte, las onda!> 

suped'iclalcs producen un movlr.ilcnlo continuo de las p:wl\culas. 

Cutmdo ln 1nc1dcmc1: .. <:r; dé G0° el contenido ric !'.!n~r¡:ia dentro del 

estrato es menor. ya que una ma:,•or cncrgla. del c.:amr·o lnctoc:-ilc e~; 

refleja.da hacia el nemlc:spaclo, pero la velocidad cte proptlgac\ón 

di~ las ondas de Love t~s la misma. 

En la Figura 16 se muestra el anál \sis f-k de los rcsul lados de 

la Figura 15. Estos diagramas muestran claramente la 

superposición de los dos campos. En el diagrama de ln rlgura 16a, 

correspondiente a incidencia vertical, se dlsl lnguen dos 

\'clocidades de fase, una lnflnlla (pendlcnlc lnflnlta) ·que 

corresponde al campo unidimensional y otra que corresponde a la 

vclccldad de fHse de las ondas de Lave. En ln F\gtwn 16b se 

observa que el éngulo de 1nctdencla modifica la velocidad de fase 

de la respuesta unldlmem;1onal, mientras que en las onda~ de Lave 

~sta permanece constat1te. En la Figura 17 se muestra. una ventana 

de los diagramas f-k de la Figura 1G para una frecuencia máxima de 

l llz y un número de onria máximo de 1 clclo/km. En una frecuencia 

apro>.:ln.ada a. 2 l!z el •¡alar máxlm0 de In r~spucsta un\dlmenslonal 

coincide con el valor máximo del modo fundamental. Obsérvese que 

para frecuencias muy bajas no es posible separar el campo 

untd1menslonal del modo de propagación de ondas de Lovc. 

Cul:Hl<lt!rcsu ahort.1. un deµósl to cerrado en ambos exlrtnnus. Con el 

fin de comparar la bondad del método hlbrldo aqul propuesto, se 

cstudla un modelo que utilizan Kawase y Akl (1989) para simular la 

respuesta s!smlca del valle de México con base en un método de 

frontera. Este modelo tiene una extensión de 10 km, espesor de 1 

km y velocidades de 1 'J 2.5 kmls para el estrato 'J semlespaclo, 

respcctlvnmente. El valle se encuentra limitado por taludes con 

ángulos Internos de 26. 6° que le dan al valle una forma de 
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fJgura 15. Slsmogramas slntétlcos obtenJdos en 101 detectores 
colocados cada 0.1 km en la superflcle del modelo de Ja 
Flgura JO para un pulso de
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Flgura 17. AcercamJento del los dlagr•mas f-k de Ja 

fJgura anterior. 
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trapecio. Debido a la dificultad que presenta Jo. formo. do este 

modelo para el melado propuesto, se adopta un estrato confinado 

con paredes verticales (Figura 18). 

rara este modelo, Kawase y Ak\ ( 1989) calculan func\onet; de 

lr•ansferenc1a hasta una frecuencia de 2 Hz. Para c!itud1ur 1n 

respuesta en tiempo ut\ 11zan un pulso de Rlcker con tp : 4 s que 

corresponde al perlado natural del estrato, y un pulso con tP = 2 

s . Estos resultados y los obtenidos con el método propuesto se 

presentan en las Figuras 19 '.f 20. Los desplazamientos se evalúan 

en 49 estaciones separadas cada O. 25 km, En el cálculo de la 

respuesta usando el método con superposlclón de modos de ondas de 

Lave, se usan 4 fuentes 'J 6 puntos de colocaclón y la frccucncla 

máxima alcanzada es de 5 Hz. Para el cálculo de las, ondas de Lave 

dentro del dep6slto se consideran los primeros dos modos. En cslc 

caso, la encrg1a del campo de ondas superficiales se reparte· entre 

el modo fundo.mental y el primer modo superior a pnrllr du la 

uparlclón de este últlmo como lo muestran las curvas de dispersión 

de la Figura 21. Como se observa en los slsmogramas stnt&l1cos 

(Figuras 19 y 20), el efecto de la diferencia en la pendiente de 

los taludes estre ambos modelos se hace más notarla cuando tp = 2 

s. 

1--

~.= 1 km/s 
pR = l. 8 gr/ce 

~Ea 2. 5 km/S 

pE= 2 gr/ce 

JO km --1 

~ : o. 02 
l km 
_L 

FJgura 18. Depósito rectangular aqul utJJJzado y trapecial 
usado por Kawase y Akl ( 1989) en Jinea d!screta. 
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Figura 19, Comparaclón de resultados en tlempo entre a) aiéto<lo 
de Kawase y Akl,(1989) y b) método hlbrldo para un án¡¡ulo de 
lncldencla de O y un periodo caracterlstlco de excHacJón 

de 4 s para los modelos de la f'lgura 18. 
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flgura 20. Comparación de resultados en tlempo entre a) método 
de Kawase y Akl ( 1989) y b) método hlbrldo para un perlado 

caracterlstlco de 2 s. 
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fJgura 21. Cunas de dispersión de ondas de Lave para el 
modelo de un estrato de Ja fJgura 18. Se muestra el 

modo fundamental y el primer modo superior. 

Para un modelo similar al usado por Kn.wasc y Akl (Figura 18), 

sólo que con un ángulo lnlcrlor para el lrapcclo de a = 115°, se 

real l za otra prueba comparando con un método cm el que 1 m; f'1cnlcH 

se colocan a lo largo de la tnterfnz entre el depósito supcrflclal 

y el sernlespaclo (Bravo et al., 1988). Aqul, el campo difractado 

se construye como una comb1nac16n de ondas planas propagándose en 

todas dlrcccloncs con una d1scret1zacl6n del número de onda 

horlzonlal. En estos ca.lculos, se obllencn slsmogramas slnt"él.1cos 

con un pulso de Rlckcr a.s1mélr1co con perlado caractcrtst.lco do 3 

s y considerando un Angulo de Incidencia de 60° (Figura 22). Coino 

se observa la diferencia enlre ambos métodos es mlnlma. En Ja 

Figura 23 se mue!>lran los diagramas (-¡., pa!'a el Lh:0~i lu 

rectangular de la Figura 10 usando el método propuesto pnrn los 

ángulos de 1ncldencla de oº y soº. En estos di u.gramas se observa 

la superposición de los dos modos viajando en las dos direcciones 

del eje x. El primer lllOdo superior aparece a una frecuencia de O.O 

llz, y a partir de esta frecuencia el modo fundamental disminuye en 

amplitud. Para la Incidencia de 60' (Figura 23b), las m~xlmas 
amplitudes aparecen en los n6aeros de onda positivos. En éste 
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Flgura 22. Comparaclón de slsmogramas slntt!tlcos entre a) método 
de fuentes y b} método hlbrldo, El angulo de lllcldencl• es de 
6~ , Para estos cálculos se usó un pulso de Rlcker as1métr1co 

con un perlado caracterJstlcos de J s. 
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FJgura 23, DJagramas f-1< obtenJdos para el modejo de Ja fJgt1r• 
18 para ángulos de JncJdenc Ja de a) O y b) 60°. 
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diagrama, la mayor contr-!buclón de las ondas superficiales se 

encuentra en el modo fundamental. Debido al ángulo con que viajan 

las ondas de cuerpo dentro del estrato, la separación de los modos 

se dificulta en frecuencias menores que 0.6 Hz. 

llasln ahora, se han obtenido slsmogrrunas sintéticos de un 

depósl lo de espesor de 1 km y uno. velocidad de ondas de corte de 

1000 mis. Los slsmogrrunas sintéticos obtenidos (Figuras 19, 20 y 

22) en forma general, muestran un aumento en la duración como 

efecto de las ondas superficiales que viajan en !llllbos senltdos del 

eje x generadas en la Irregularidad lateral. Sin embargo, las 

codas de acclerogramas registrados en la zona del lago del val le 

de México muestran fases monocrom6.llcas de mayor dur-ac16n que las 

que se pueden obtener con un depósito de estas caracteristlcas. 

Ka\laSe y Akl ( 1989), atribuyen este fenómeno al efecto coinblnado 

de estratos superficiales de más baja velocidad y estratos 

profundos con una veloclad alta. Con este propósito se estudia un 

dep6sl to con una capa superficial con una velocidad de 300 mis 

dentro del esli·ato del modelo anterior. Las propiedades pnra. este 

modelo se muestran en la Figura 24. Para ver el efecto del estrato 

más blando se obtuvieron las funciones de transferencia con la 

soluclón unidimensional considerando 1 y 2 estratos (Flgui-a 25). 

0.22._km ll = 0.3 kmls p = !. o lec i; = 0.03 

o. 75 km ll = 1.0 km/s p l. a g/cc i;. 0.02 

ll = 2.5 km/s p = 2.5 g/cc 

Figura 24, Depósito con un estrato blando superficial. 
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Figura 25. Funciones de Transferencia calculadas con la soluclón 
unldlmenslonal para a) 1 estrato (F'Igura 18) y b) 2 estratos 

(F'lgura 24). 
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F'lgura 26. F'unclones de transferencia calculadas con Ja soluc/ó,, 
hlbrlda considerando a) l estrato y (F'lgura 18) y b) 2 esLralu;· 

(F'Igura 24). 
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Figura 27. SJsrnogramas sintéticos obtenidos en la superf lcle 
del modelo de la Figura 24. La lncldencla es vertlcai y el 

periodo caracteristlco del pulso es de 4 s. 
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FJ¡¡ura 28. SJsmogramas sintéticos obtenidos del modelo rte In 
Figura 24 para un perlado caracterlstlco de 2 s. 
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En frecuencias bajas se observa que el estro.to blando le.s 

amplitudes se e.mpllflcan en una relación aproximada de 4 e. 1 con 

respecto al modelo sin estrato blando. En le. Figuras 26 se 

mucst.ran las funciones de t.ransfercncla calculadas en el centro 

del depósito (Figura 24) con 1 y 2 estratos. Debido e. la aparición 

de frecuencias de resonancia adlclonales en la función de 

t.ransfercncl a para frccucnc las bajas (por la presencio. del estro.lo 

blando), se esperar1an mayores duraciones en los slsmogramns 

slntóllcos. 

Las figuras 27 y 28 muestran los slsmogrrune.s sintéticos 

calculados en 101 esta.clones cqulespacladas por . 1 km para tp de 4 

';/ 2 s, respectivamente. Las velocidades de propagación son menores 

que las que se observan en las Figuras 10, ti ';/ 13 debido al 

estrato de menor velocidad. Las duraciones de estos sintéticos son 

mayores comparadas con las obtenidas cuando no se considera el 

estrato mé.s blando. En los slsmogramas de la Figura 27 se observa 

~ ... 
~ 
.!! 
V 
c .. 
" u .. 
.: 

-.e ..... .o .• .e 
Numero de onda (ciclos/km) 

Figura 29. Diagrama f-k para el modelo de la fJ¡¡ura 21. 
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que la velocidad del estrato de menor velocidad es la que 

prevalece, mientras que en los primeros arribos se disUnguc el 

efecto del estrato profundo. En la Figura 28 este efecto es más 

notorio. A partir de los 20 s, sólo se Identifican fases con la 

velocidad del estratos superficial. En la Figura 29 se muestra el 

diagrama f-k calculado hasta una frecuencia de 1 Hz. Las maxlmas 

ampll tudes para la parte unidimensional se encuentran cercanas a 

O. 2 Hz. La mayor cantidad de energ1a se encuentra en la solución 

unidimensional y en el modo fundamental de ondas de Leve. SI bien 

la parte unidimensional produce un aumento en las amplitudes del 

primer arribo por efecto del estrato más blando, las grandes 

duraciones se encuentran asociadas con la pr-opagaclón de ondas de 

l.ove dentro del estrato; este efecto se puede representar en el 

diagrama f-k por el gran número de valores máximos que se observan 

en los modos de propagación. 
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VII CONCLUSIONES 

En este trabajo se desarrolla un método hlbrldo para estudiar 

el efecto de gcnerac\611 local de ondas superflclales en depósl los 

eslrallflcados, El Upo de soluclón que aq\Jí se presenta pcr·milc 

simular ln respuesta s\smlca de dcp6s1tos cstratlflcados de gran 

extensión. La Identificación de la dispersión en los registros de 

movlmlento usando técnicas de flllrado en sitios lnstrumcnlados 

hace plausible el uso de este tlpo de modelos para ayudar u 

expl lcar la respuesta slsm1ca del terreno. 

Al estudiar un depósito de un sólo estrato limitado por una 

frontera vcrt leal, se observa que esta frontera l nlroducr 

frecuencias de resonancia adlclonalcs que no predice la solucl6n 

unldlmenslonal y que le dan una mayor duración a los slsmogrnmas 

sintéticos. El anállsls de estos resultados en el plano f-k 

muestra la superposición del campo unldlmenslonal y de los modos 

de propagacl6n de ondas de Lave. Para un modelo compuesto por un 

estrato l lml to.do en ambo~ extremos, se obl iencn s1smogramas 

sintéticos considerando dos modos de propagación. El diagrama f-k 

m\ll'wl1·a que la mayor contribltt:16n Oc lmi ondas supcrflc\alcs se 
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i.:n<:ut?ntru en el modo fundamental. Al variar el ángulo de 

lncldcncla las velocidades de fase para los modos de Lovc son la!.i 

mismas. Sin embargo, la cnergia asociada con cada modo se modlflcn 

con respecto a la lncldencla verllcal. En estos diagramas la 

ldcnllficaclón de los modos de propagación y de las ondas de 

cuerpo se dlflculln en frecuencias bajas. Al lnclulr un cstrnto de 

menor velocidad, el estrato blando controla la dunlclón de los 

slsmogramas slntéllcos. Al aumentar In frccucncln de excllaclón, 

los slsmoeramns permiten identificar el efecto del cst1~atr> 

profundo. En estos slsmogrnmas se dlslinguen dos velocidades dt" 

fase¡ una guiada por el es! ralo de mayor velocidad y otra por- el 

de menor vclocldad. La primera sólo se observa al inicio de lag 

sct\alcs, mientras '1U~ la segunda sr! r.ncucntra en fase~ de maj.•01· 

ampl l tud a lo largo dt! todo el slsmop,rama, produciendo un mayor 

duración del movlmlc11to. En ni dominio de la frecuencia, cslc 

fenómeno se re 1ac1 ona con e 1 1 ncrcmento de frccueni; la~ de 

rcsonanc la. 

El método hlbrldo es unn técnica raplda y sencl 1 la que pcrml le 

obtener cálculos practlcos par·a el estudio de la respuesta slsmlcn 

de depósllos cstrullflcado~. El método rcqulL•rL' pocO!i 1·ccur·sos de 

cómputo comparado con los que requieren otras tócnlcas de dominio 

y de frontera. Mediante un procedlmento similar nl descrito en 

este trabajo, es posible extender este mótodo de solución al caso 

de Incidencia de ondas P y SV. Otro aspecto inlcrcsuntc, ~.icrú el 

estudiar la conversión de ondas superficiales a otros modos de 

propagación y a ondas de cuerpo. 
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APtNDICE 

VELOCIDAD DE FASE Y VELOCIDAD DE GRUPO 

Podemos expresar el campo de desplazamientos u en términos 

de la transformada inversa de Fourler en la siguiente forma 

u[x, t) = ~ f A[w) exp( i[wt-k[w)x) 1 dw . [A. 1) 

La fase de la sefial está dada por el término [ ~ 1 (w) + wt -
k(w)x) donde 41

1 
(wJ es la fase de cada componente de A(w). En un 

valor da fase constante !JC encuentra la Ytdocidud de propagaclón 

de cada onda monocromát 1 ca. Como t/J no depende de x n 1 de t 

entonces wt = k(w)x, o blen 

c(w) = ~ = ~ (A.2) 
t k 

Sl conslderamo5 una banda de frccuenclns enlrc w
0

- llw y w
0 

-+ flw, 
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es posible hacer una expllllsl6n en serles de Ta,ylor alrededor de la 

frecuencia 1.r.101 

k(wl = k(w ) + ~ 1 (u-w l + ... 
o dw o 

"'o 

(A. 3) 

Sl sustituirnos la ecuacl6n (A.3) en (A.!) y se supone que lo 

energia se concentra. en la ban<.la de interés, se obtlenCo 

u(x, t) 
lJ•lJo 

"'-2. J A(w) exp( J(wt-k(w )x) - ~ j<w-w
0

Jxl dw 
u o ~ 

w-wo "'o 

(il.4) 

y sacando de la Integral los términos que no dependen de w 

CJ+W 

f ~(w) exp( 1(wt - ~ 1 wxl J dw 

c.rwo dt.> wo 

(A.5) 

de donde se define la velocidad de grupo U como 

(A.6) 

Ahora, relacionando la velocidad de grupo U con la velocidad de 

fase c 

dw 
u= -- = 

dk 

d(ck) de 
--=c+k
dk dk 

o bien, en términos de la longitud de onda :>. 
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(A. 8) 

y si la onda no es dlsperslva [dc/d~ = O) las velocidades de fase 

y de grupo son Iguales. 

Es posible también obtener de la ecuación caracterlstlco. (2.11) 

las ralees para la velocidad de grupo 1 en cuyo caso se debe 

cumplir que F(w+dw, k+dk) = O. Esta expresión la escribimos usando 

los términos lineales de la serle de Taylor 

F(w+dw, k+dk) = f(w,k) + ~ l/k + ~ l., dw + .. . (A.9) 

y la velocidad de grupo U queda como 

u=~= -
dk 

BF 1 
Bk w 

(A.10) 

BF 1 
Bw k • 

Cuando la onda que se estudia no es dlsperslva 1 como ln.'i ondas 

de Raylelgh viajando en un semlespaclo, 111 forma de onda no se 

modifica con la propagación por lo que la Integral de la ecuación 

(A.2.1) queda como u(t-x/c). Cuando la onda superficial es 

dlsperslva se puede utilizar el método de fase eslaclonarla para 

obtener la forma de la onda (Akl y Rlchards, 1980). 
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