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1 INTRODUCCION

Les terremotos son uno de los desastres naturales que han
causado nmayores dafios a la humanidad en é¢pocas recientes. Lo
Inesperado de su ocurrencia y los resultados devastadores
productdos por ellos en las estructuras construfdes per el hombre
demandan la atenclén de 1a socledad, FEste efecto cobra gran
Importancia en In cludad de México en donde las capas nmis
superfictales. del antiguo lago, donde Ja ciudad se encuentra
agentads, atrapan la energia sismica incidente provocando con ello
Ia amplificacién del movimiento. Este amplificacion es deblida a
varfos faclores como son la relativamente baja impedancia
{producto de la velocidad de propagacion por la densidad de masa)
de log estrutos mAs superficlales con respecto a la. impedancia de
ins cupas més profundas, el enfocamlentc de la energia sismica y
la generacién local de ondas superficinles por !rregularidades
topograficas y geolégicas.

La conversion de ondas de cuerpe a ondas superficiales provoca
que las estructuras cercanas a relieves topograficos, estén
expuestas a grandes amplitudes.del movimiento {e.g., Boore et al.,



1981). Este fenémeno se encuentra relacionado con la duracién de
los reglstros de aceleraclones obtenidos en la cludad de Méxlco.
Estudios de simulaclones numéricas han mostrade que las ondas
superficiales pueden ser un componente importante de la coda
sismica y que esta es de mayor duracion en valles aluviales que la
observada en terrcnos firmes (e, g., Key, 1868; Andrews, 1989). Por
ejemplo, los registros de aceleracién obtenidos por ia red
acelerométrica de la ciudad de México muestran duracliones en la
zona del lago que no se observan en la zona de lomas {Santoyo et
al,, 1989).

Existen varios métodos basados en soluclones analitlcas y
algoritmos numéricos para resolver la ecuacién de onda que
permiten estimar el movimiento para modelos simplificados, Santoyo
et al. (1989) realizan un analislis de los registros obtenidos para
e} temblor de Guerrero del 8 de febrero de 1888 usando el método
unidimensional que permite evaluar la respuestn do sillo
suponiendo una estratigrafia horizontal. Las con\pm‘ac‘ionvs
reallzadas con los datos observados muestran difercncies que se
pueden interpretar como consecuencia de los efectos de In
irregularidad lateral. Para estudiar este tipo de efectos ue
requiere de modelos mas complejos que simulen fenémenos de
resonancia lateral y generacién local de ondas superficiales.

Harmsen y Hardin (1981) realizan simulaciones con diferencias
finitas pars ondas de cuerpc incidentes en un depbésito aluvial,
Sus resultados muestran movimlento retrégado eliptico de las
particulas indicando ia presencia de ondas de Rayleigh a 1o largo
del valle, Ohtsukl et al, (1984) aplican el método de elementos
finitos para resolver el nismo problema. Vidale y Helmberger
(1988} investigan la generacién de ondas superficiales para el
terremoto de San Fernando, California de 1871, usando difercnclas
finitas. La concordancia de mAximas amplitudes y duraciones entre
los sismogramas sgintéticos y los observados se explica como
conversiéon de ondas de cuerpa en el borde del valle de San
Fernando. en ondas superfliciales viajando a lo largo del valle, En
otro antlisls, Yamanaka et al. (1989) estudian el terremoto de
Hagano, Japdén de 1984. En los registros se muestran fases tardias



que son interpretadas como ondas superflicinmles desarroiladas en
las capas de menor velocidad de) valle. La dispersioéon observadi on
el componente trangversal es similar a la dispersidén calculada
pare el mode fundamentel de ondas de Love en un modelo de
velocldades obtenido con técnicas de exploracién, Al utilizar
estos resultados en un modelo bidimensional de diferencias finitas
se obtienen sismogramas sintéticos que se aproximan a  loy
sismogramas observados.

Para el terremoto de Michoacdn de 1985, Brave et al. (18B%9)
utilizan una técnicm hibrida que combina un métedo de frontera
para las frecuencias bajas (Bravo et al., 1888) y un método de
rayos para las frecuencias altas (Sanchez-Sesma et al,, 1888)
estudiando la respuests de un depdsito aluvial triangular para un
intervalo de frecuenclas ampllo. Para cste mismo terremoto, Kawase
y Akl (1989} muestran que con un modelo unidimensional no es
posible reproducir adecuadamente los ultimes arribos de ondus en
los registros de aceleraciones. En este trabajo se estudia un
medelo bidimensional parr inclidencia de ondas P y S. Los
resultados muestran ia apariclén de ondas superficlales de Love y
de Raylelgh generadas denlro del valle,

Varios autores han considerado el problema de propagaclion de
ondas superficiales en depdsitos de suelo blande (e.g., Lysmer y
Drake, 1871; Kelly, 1883; Ohmachi et al,, 1888). Un tema comin cn
todos estos estudlos es la conversién de energia incidente del
modo fundamental en modos superiores {Frankel, 1888). Una de las
técnicas m&s utilizada para modelar ondas superficliales eg ia
obtencién del campo de desplazamientos como una superposicién de
modos de propagacién {e.g., Shibuya, 1888; Hisada, 1889). En esta
se calculan eigenfunciones para el problema de ondas de Love. Sin
embargo, un probleme que surge es el calculo exacto de las curvas
de dispersidn que definen cada uno de los modos de propagacion
{Schwab et al., 1984; Panza, 1985),

En este trabajo se estudia la respuesta sismica de un depésito
horizontalmente 1limitado por dos taludes verticales ante 1a
incidenciz de ondas planes de corte {SH). La respuesta del



depbdsito se construye sumando al campo de desplazamientos
producido por el medio estratificado (solucién unidimensional), un
campo de ondas de Love generadas en los bordes del depdsito, La
soluctén unldimensional se obtlene utilizando un método matriclal
(método de Haskell) que satlsface las condlciones de frontera de
continuidad de desplazamientos y tracciones en todo el medio
estratificado, El campo difractado por los extremos del depésito
se forma con funciones de Green colocande fuentes con
singularidades fuera de la reglén de interés a largo de estos
extremos. Para obtener el campo de ondas de lLove se calculan
curvas de dispersléon que definen modos de propagacién viajando
dentro del depésito. Se utiliza el mismo método matricial en la
evaluacién de los modos de propagacion, lLos coeficlentes de los
modos y del campo difractado se determinan al satisfacer en el
sentido de minimos cuadrados, las condiclones de frontera en
puntos discretos en los extremos del deposrito. Elle conduce a
resolver sistemas de ecuaciones de dimensiones reducidas, por lo
que el método no requliere de grandes recursos de cémputo.

Se estudia la respuesta de varios modelos en los domintos del
tiempo ¥y de la frecuencla y se hacen comparaciones con otros
métodos, Dicha respuesta se analiza con diagramas
frecuencia-numero de onda, los cuales resaltan las caracteristicas
de 1o propagacién de ondas superficlales. Se obtienen conclusiones
que * pueden ser  utiles. en la Interpretacién del complicado
movimiento registrado por la red acelerométrica de la cludad de
México. :



11 MODELADO UNIDIHENSIONAL

Pensemos en la respuesta de un conjunto de eskratos
lateralmente infinitos dispuestos en forma horizontal ante una
excitacién sismica. El nlmero de estratos y las propiedades
" mecanicas de los mismos controlan el contenido de frecuenclas y
amplitud del movimiento en el medio.

A continuaclén se presenta un método matricial para conocer los
desplazamientes en la superficie de un medio elastlco
estratificado ante incidencia de un campo de ondas planas de corte
polarizadas horizontalmente u ondas SH {Haskell, 1853). Los
. .estratos son homogéneos e Isétropos . y sobreyacen.a un semlespaclo
elastico (Figura 1).

HETODO DE THOMSON-HASKELL

La ecuaclén de movimiento de un medio centinuo,. homogéneo,
is6tropo y eldstico ltneal se escribe como {Fung, 1877)
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sp =p ! (2.1)
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donde b‘ = vector de fuerzas de cuerpo, gy 4" tensor de esfuerzos
(4, + = %, y, 23, p = densidad de masa y u,= ( u, v, W) es el
vector de desplazamientos definido en un sistema cartesiano x, y,

Z.

Considerando s6lo el caso de ondas de corte SH, el vector de
, = 0a vix,z,t), 0). Para
este caso los componentes del tensor de esfuerzos Ty oy. a'z Yy t“

desplazamientos lo escribimos como u

son nulos. Omitlendo las fuerzas de cuerpoe, (2.1) gueda como

arx 4T 8% v
2+ YL =z p (2.2)
8 x 8z o ¢

Para esta ecuacién sc propone la sigulente solucién
vix,z) = lltk.z,u) expl H{wt-kx)} , (2,3}

donde k = w/c es el nGmero de onda, ¢ = w/f sen B es la veloclidad

de fese, 8 = Yu/p es la velocidad de ondas de corte, p es el

0 P, H

z, 1 My
Py By

%

Zn-1
P, B

zn — »
Pg Bg sH

Figura I. Nodelo de estratos homogéneos sobre un
senlespacio para Incidencia de ondas SH.



mbdulo de rigidez al cortante, B es el angulo de incldencia medldo

con respecto a la vertical, { = ¥ -1 y t‘ es la amplltud del
desplazamiento y es funcién del numero de onda, de la profundidad
y de la frecuencia de excltacién.

Los componentes del tensor de esfuerzos se escriben como

av de
T Epe— =p expl 1{wt-kx)} (2:4)
& 8z dz
av
T = po—— = =fkp & expli{owt-kx)) (2.5)
xy Bx 1
Definamos ahora
o, dt
L=w_1 (2.6)
dz

Al sustitulr las ecuaclones {2.4), (2.5) y (2.6} en la ecuacion
de movimiento (2.2) resulta

de
—2 = (K% + pud) tl (2.7)
dz

Ahora, es posible escribir la ecuacién de movimiento de manera
alternativa como un par de ecuaciones diferenciales ordinarias en
forma matricial

d 3 0 ! 1/p l1 (
- 2 2 2.8)
dz 13 kK°p - o 0 [3

donde t‘ y 12 representan el valor de los desplazamientos vy
esfuerzos en todo el medlo y se denominan componentes del vector
desplazamiento-esfuerzo para ondas Si.

En forma abreviada (2.8) se puede escribir como

L SR (2.9)
dz '



donde A es una matriz que depende de las propledades mechnicas del
medio y del angulo de incidencia y f es el vectaor
desplazamiento~esfuerzo.

Una solucién para esta ecuacién es (Aki y Richards, 1380)
f=v exp[h,(z-zn)) 1=, 2 (2.10}

agul, A representa los valores caracteristicos de. la matriz A, v
es el vector caracteristico o elgenfuncién correspondiente a AJ Y
z, es una profundidad de referencia.

Para encontrar los valores caracteristicos se debe cumpllr gue
el determinante |A - AI| = 0, donde I es la matriz identidsd; asi

-A 1/u
: 2 =A% Fen® - kBP0 (2.11)
~45~ w/p -A

S{ se define ¢l nimero de onda vertical v como
W= W - KB, (2.12)

se obtiene, de (2.11), que A, = lin .

Sustituyendo los valores de X en la ecuncién (2.10) se obtiencn
dos soluclones de la ecuacién (2,8)

o
- explin(z~z_}1
f, [ 1im } o

¥
P ! expl-la(z-z )}
2 ~dun
93 primera solucion (!’1 ) represents el vector
desplazamiento-esfuerzo para ondas SH ascendentes mientras que 1a
segunda “2) repr ta el correspondlente vector para ondas SH
descendentes,

Es posible también escribir el vector desplazamiento-esfuerzo



como

£ = Fu, (2.13)

donde F es una combinacioén lineal de las dos soluciones anterlores
la cual se factoriza en una matriz E de los elgenvectores de¢ A y

una matriz A con los factores verticales de
propagacién,
11 exp[ln(z-zo)] 0
F = =EA (2.14)
dpn—=liun 0 exp[-ln(z-zo)l

y W es un vector de pesos para las amplitude: de las ondas
ascendentes é y descendentes §.

Al invertir la matriz F se pueden determinar las‘amplitudes del
campo incidente y reflejado; F'l queda entonces como

1 nuexp[—ln(z—zo)l -1exp(-1n(z-z°)l
= 5w @

nnexp[ln(z-zo)l lexplin(z-z )}

y en forma simplificada, como

[3)-r(2)

Por otra parte definamos la matriz propagadora como

8}

Plz, z)) = I+ JjA(El)dEl + EA(EX) i'A(Ez)dﬁzdﬁl +@an)
o (] (]
.
Al derivar con respecto a z esta matriz satisface también la
ecuaci6n {2.9), es decir



Pz, z)) = M2) Plz, z) t2.18)
dz

ademds, de la ecuscién (2.17}, P(zo, zo) = I; de donde se obtiene

ia propledad principal de esta matriz

f£{z) = Plz, zo) flz,) . {2,18)

Por lo tanto podemos usar & P(z, zo) para generar el vector
desplazamiento-esfuerzo a una profundided z.

Como A{z) es constante dentro de un estrate, al resolver las
integrales de 1a ecumcién (2.17) el propagador toma la forma
simple

Plz, zo) =1 + (z-zo)A + % (z-—za)2 A+ ., - exp((r—zo)hl {2,20}

Con objeto de expresar de manern mas sencllla esta matriz
propagedora, que implics evaluar la exponencial de una matriz, se
recurre, por ejemple, & la férmula de Sylvester (Aki{ y Richards,
1980). Para una matriz cuadrada A de orden n con distintes
efgenvalores A

n Beta-an
Py =T REA m (z.21)
k=1 By -

y utilizando la matriz A definida en (2.8) como

[+] /p
A= kzu - “2p 0

en-la férmula de Sylvester (2.21), la matriz propagadora P para la
capa n queda como ‘



cosl(z-z )n ) (nn,) " senl (z-2 )n )

Plz,z ) = (2.22)
-unnusenl(z-zo)nnl cosl(z-z )] .

donde n, = (uzlpﬁ - ua/ﬁi senze)”2 es el nimero de onda vertical
de 1a capa n, ﬂn es la velocidad de propagacién de ondas de corte
en la capa n Yy ﬁE es la velocidad en el semiespacio.

Considérese ahora la ecuacién (2.18), para relacionar el campo

incidente con el vector desplazamiento-esfuerzo en la base de la
estratigrafia; se tiene

14
-1 1
3 =F Plz, 2z, VPlz .z ) ... Pz, 2)
t Jieo

2
L
=R (2.23)
t2 z=0
donde R es el producto de matrices
-1
F P(z". zn_‘) P(zn-x' Zn-z) e P(z‘. 2,)

Como en z = 0, t2= 0 por efecto de superficie libre entonces

1z

tlo= $/r, (2.21)

expresion que permite evaluar el campo de desplazamientos en la
superficle de un medio estratificado en. terminos del _campo
incidente



111 ONDAS SUPERFICIALES

En un sismograma se reconocen arribos de ondas P, que son
ondas longitudinales, seguldos por ondas de mayor amplitud
conocidas como ondas $§ U ondas transversales y arribos tardios de
ondas de periodo largo que viajan en las capas mas superficiales
de 1la Tierra. En 1885, Lord Raylelgh, fisico inglés que estudiaba
prablemas aclstlcos, demostré la existencia de ondas en la
superficie libre de un sélido elastico. Este tipo de ondas se
conocen como ondas de Rayleigh y su propagacién no esta limitada a
medios estratificados; estas se pueden propagar también a través
de un semiespacio. homogéneo. El movimiento de las parttculas
generado por las ondas de Raylelgh sigue trayectorias elipticas
con ciclog retrégrados (a diferencia de los ciclos prégrados en
los liquidos) en el planc vertical que contiene a la direccién de
propagacién, La amplitud de las ondas de Rayleigh decrece de
manera exponencial con la profundidad.

En 1811, el también inglés A, H. Love, resolvit el problema de

ondas propagAndose en una capa superficial. Este tipo de ondas se
encuentran polarizodas en un plano horizontal perpendicular a la

12



Figura 2. Movialento de las particulas para ondas P, S, LQ y
LR, LQ se refiere & ondas de Love (lang y Quervellenl
y LR a ondas de Rayleligh.

direccién de propagacién y se conocen como ondas de Love, A
diferencia de las ondas de Rayleigh, no muestran movimiento
vertical y se observan en los componentes horizontales de un
sismograma, La Flgura 2 muestra el movimlento que describen las
particulas para los distintos tipos de ondas.

A continueclén se estudin la propagacién de ondas de Love en un
medio con estratos homogéneos,

ONDAS DE LOVE

Considérese un semlespaclo elastico, homogéneo ¢ isbtrope cn
el cual se coloca como referencia un sistema de coordenadas
cartesianas x, 2z, donde el eje x es horizontal y apunta a la
derecha y el ele z apunta hacla abajo, El campo de desplazamientos
en este medio se escribe como u = v(x,z,t), y de acuerdo con Ia
ley de Hooke,

13



Sustituyendo estos esfuerzos en la ecuaclén (2.2) con 8 = ¥ p/p se
llega a la ecuactédn de onda

(3.1)

Resolviendo la ecuacién anterlor por el método de separacidn de
variables
v = X(x) 2(z) T(t} {3.2)

con lo que la ecuacion (3.1) toma la forma
2T+ X2°T- 1/ X2ZT'=0. (3.3

St se divide toda la ecuscién por el término X Z T y se definen
las nuevas variables k°= X'/X, mi= 2072 y W= T''/T, 1a ecuscién
(2.3} queda como

K%+ n% - W8° = 0. (3.4)

51 k = w/c, siendo ¢ la velocidad de fase

mo= k{3~ 1112, {3.5)

De esta forma la variacién cspacial y tcmporil del  campo  de
desplazamientos v se puede escribir como

v= A expliimz} expli{wt~kx)]. (3.8}

Aqui, A representa la amplitud del campo de desplazamientos.
Cuando la velocidad de fase ¢ es mayor que la velocidad del medio
B. el valor de m es real y la ecuactén {3.8) representa ondas de
cuerpo del tipo Sh. Si consideramos el caso c<B, entonces m es una

14



Figura 3. Estrato homogénea sobre un semiespacio, medio
mds simple para la generacidn de ondas de Love.

cantidad imaginaria y se escoge el signe adecuado de (3.6) para
tener ondss inhomegéneas que se atenuan con la profundidad,
Entonces (3.6) guedn como

v = A& expl-kt1 - cp%) 2expli(wt-kx)}. 3.7)

La condicién de superficie libre impone que alli el campo de
esfuerzos (en z=0) sea nulo; esto es

w2 - Akl - 385 % 0
az

y por lo tanto 4=0, lo que implica la inexistencia de ondas de
Love en un semiespacio.

Para. el csso de un estrato que sobreyace al semiespacio
{Figura 3} el campo de desplazamientos v, que es solucién de la

ecuscién (3.1}, dentro y fuera del estratc se escribe como

V.= (é1 expl tm,z) + éx exp{-lmiz)) expl i{wt-kx)] O<z<H

(3.8}
= .};2 expl-im,z] expl H{wt~kx}} Hez,



donde se han eliminado ondas que crecen exponencialmente con la
profundidad, ya que no tlenen explicacién fisica en el caso aqui
estudlado.

En la ecuacién (3.8) m o= k(c;ﬁ?- 12 con lm(m,) = 0, donde
Im representa cantidad imaginaria y § = (ullpl Y12

Se. ha considerado que la velocidad Bl es menor que la velocldad
Bz del semiespacio. él, %1 y §2 son variables desconocldas. Por
condiclén de superficie libre é': = gl y las otras condlclones que
se deben satisfacer son la contlnuldad de desplazamientos y de
esfuerzos en la frontera de los medios (2=H), . quedando el
sistema de ecuaciones como

Zélcus mH = éz expl-1m,H)

(3.9)
Zulmlg1 sen'm H = Juzmzéz expl-1im,H)
o bien,
§2 . 2 cos mlll . 2u1m’ sen mxll (3.10)
gl expl-im H] u,m, cxp[—lmzHl

. dg donde se deduce la ecuacldn caracteristica para ondas de Love

ﬂf_-o

F(k) = tan mlH - (3.11)

Hymy

ecuacién que se puede obtener tamblén medlante la condlcién
de determinante nulo para una solucién consistente del slstenma.

La ecuacién (3.11) da elgenvalores kn que satisfacen F(k) = 0 o
valores de velocidad de fase c.= w/k" si sustituimos el valor de
m quedando (3.11) como



K, L1/c® - 182173
S Uit S (3.12)

2)1/2
B, (1782 - 1/c®)t 72

tan wll (1787 - 1/¢
1

La soluclén grafica de esta ecuacién se muestra en la Figura 4.
fa curva punteada representa el término derecho de la ecuacioén
(3.12). Ambos términos se grafican como funclones de
W8 1-g2s P2

Las rafces reales de c se encuentran dentro de los limites f!‘ y
82. es decir Bx< c < Ba' Para una frecuencia w dada se encuentra
un nimero finito de raices reales. Para w = 0 solo existe una rajz
gue aparece en ¢ = ﬂz' La Flgura S muestra la primera rama de las
tangentes en linea punteada para diferentes (recuencias. la
velocidad de fase que corresponde a la mbsclsa del punto donde se
intersectan ambas curvas representa la velocidad 'de propagacién
del ‘modo fundamental de ondas de Love. Al incrementarse la
frecuencia entra una segunda curva tangente (en linea continua), y
aparece cuando 1m/w es igual a H/ﬂ‘(l-ﬁ?/r:‘:)uz. La curve tangente

cnfi‘

18, (1-g3/c)'®

Flgura 4, Ralces de la ecuacldn caracteristlca de ondas
de Love para una w fija.



w1

S

)l//)j ( 1..,3?/(:2) 12

Figura 5. Tangentes del modo fundamental para las frecuenclas
wo y w1 (widwe) en linea punteada y tangente del primer
modo superlor para la frecuencia wi en linea continua.

n aparece cuando w es lgual a

L N (3.13)
2,722,172 :
H (1~ 5‘/132)

que se conoce como la frecuencia de corte del modo n. La Flgura 4
muestra cuatro modos superiores {(n-= I, 2,.3, 4). El numero de
rafces entre las velocidades ﬂ’ y BZ corresponde al nimero de
formas modales que se propagan con una {recuenclia w. La excliacién
de los distintos modos depende de la naturaleza de la fuente
sismica.

La Flgura B nuestra una graflca de velocidad de fase como
funclén de la frecuencia. En ellz sc observa la aparicién de los
modos a las frecuencias de corte we con un valor de ¢ = {12 .y al
aumentar la frecuencia todos los modos tlenden a la veloclidad del



Velocidad de fase

wel w2 wel
Frecuencla

Flgura 6. Curvas de dispersidn de ondas de Love. Se muestra
el modo fundamental (n=0) y 3 modos superiores (n=1, 2, 3).
El modo n aparece a la frecuencia de corte wen,

estrato.. En la préctica esto significa que ondas de perlodo largoe
alcanzan primero la estacion de registro que las ondas de periodo
mas corto. A este fenodmeno se le conoce como dispersion du omdas.
La velocidad de propagacién de ondas dispersivas no es Invarinble
con la frecuencia ya que ésta disminuye al aumentar la frecucncin
{dispersién ‘inversa), El término dispersién aparecld con los
trabajos de Kronig y Kramers en éptica (Hilgevoord, 1862) como
resultado de la dependenclia del indice de refracclén con la
longitud de onda (el tndice de refraccién tiene una partc real
determinada por la velocidad de fase y un término imaginario
determinado por la absorcién), En problemas de dispersién se
supone que el sistema fislco que se estudia obedece leyes cuusales
(Ak1 y Richards, 1980).

Las curvas de la Figura 6 se conocen como curvas de dispersidn.
En estas se muestra la dependencia de las velocldudes de [atic y du
grupe en funcién del periocdo o la frecuencia. La velocidad de fase
de una onda es la velocidad con que se propaga una sefal con
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determinada frecuencia (sefal monocromatica) y la velocidad de
grupo para una frecuencla w se reflere a la velocidad con que
viaja un paquete de energia alrededor de esta frecuencia. En el
apéndice se muestra la relacion que exlste entre la velocidad de
fase y la velocldad de grupo.

Una vez obtenldas las raices de la ecuactén (3.12) la
eigenfuncién correspondiente a cada modo se puede obtener mediante

vy = Zéx cos mz expli{wt-kx)l Ocz<H
! {3.10)

= 2§2 cos m H expl—lmz(z—ll)l expli(wt-kx)) Hez .

La Figura 7 muestra la dependencia en z del modo fundamental y
los sigulentes tres modos superiores. Los desplazamlentos se
muestran normalizados. Cuando z+ w los desplazamientos tlenden a
cero, Por otro lado, los desplazamientos en la capa se anulan para
todos los valores de x y t cuando mz = (2p-1)r/2 con n = 1, 2, 3,

; los planos paralelos a la superficle correspondientes al
valor de desplazamiento nulo se conocen como planos modales
(Ben-Menahem y Singh, 1881). Para el modo fundamental no hay
planos modales, y para el n-ésimo modo superior existen (n-1)
planos modales.

Dec la ecuacién (3.12) también se pueden obtener valores
complejos de ¢, que se interpretan como modos de propagaclén que
viajan atenuAndose de manera exponencial con el tlempo. Estos se
conocen como modos evanescentes (leaky modes) (Akl y Richards,
1980). Para obtener una solucién completa que incluya todos los
modos se requiere localizar los polos de la ecuaclén (3.12) vy
evaluar integrales adicionales por el método de los residuos
(Arfken, 1985). En el modelo que se estudia en el slgulente
capitulo sélo se tomaran en cuenta las contrlbuciones de los modos
normales (valores de ¢ reales). Para un andlisis completo del
problema se suglere consultar a Kennett (1885).
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Profundidod

Desplazamientos

Figura 7. Elgenfunciones del modo fundamental y tres
modos superlores de ondas de Love.

ONDAS SUPERFICIALES EN MEDIOS ESTRATIFICADOS

Como se ha visto, la.diaperslbn de las ondas es consecuencia de
la heterogeneidad del medio, En este caso la heterogeneidad se
presenta por un cambio abrupto en las propiedades del medlo. En un
semiespacio infinito, en el que los parametros del medio dependen
de la coordenada z (p=p(z) y p=p(z)), se utillzan Lécnlcas
variaclonales que permiten calcular la velocidad de grupo, la
atenuacién y las derlvadas parciales de la velocidad de [ase
respecto a los parametros del medio {Ben-Menahem y Singh, 1981;
Akl y Richards, 1980). Otro agpecto importante es el efecto de Ia
anisotropia en ondas superficianles . En problemas de anlsotropin,
las ondas se propagan con distinta velocidad segiun la direccion de
propagacién. Una representaclén de este efecto es que la
trayectoria de un rayo no es perpendicular al frente de onda, como
es el caso de un medio Isétropo. Las curvas de dispersion cambian

en un porcentalje pequefio cuando existe anisotropia (Bullen y Bolt,
1885).
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Cédlculo de Curvas de Dispersibén.

El calculo de las curvas de dispersién en un medlo homogéneo
estratificado es un problema de eigenfunciones o modos de
propagacién. La solucién para el vector desplazamiento-esfuerzo se
puede resolver por integracién directa de la ecuaciédn (2.8) usando
métodos de integracién numérica (Takeuchi y Salto, 1972), o blen
por el método matricial que considera a la Tlerra como un medio
compuesto de capas horizontales homogénens, Esta técnica comenzd
con el trabaje de Thomson (1850) para ondas de cuerpo. Haskell
{1953) lo generalizé a ondas superficiales y Schwab y Knopoff
(1970) lo optimizaron y adapataron a una computadora.

Para resclver por integracién el problema de elgenvalores se
comlenza por integrar la ecuacién (2.8) desde la profundidad de la
Ultima capa 2z con valores inlclales de t‘(zn) =0y tz(zn) = 1.
Se usa un valor de ensayo de k para una f{recuencia w dada, El
proceso se repite para varios valores de k hasta que el valor de
los esfuerzos sea nulo en la superficle, es decir tz(D) = 0.

El uso del método matriclal (Capitulo 1) para ondas de Love
requiere relaclonar el vector desplazamiento-esfuerzo con la
presencia o ausencla de las ondas ascendentes y descendentes del
semlespacio. De la ecuacién (2.23) el vector de pesos W en el
semlespaclo se escribe como

§1 ]
Y * |y | TRl 7)) al (3.18)
n z=z . .

*1

Por efecto de superficle libre, tz(zo) =0 vy 4 = 0 de la
condicién de irradiacién, de tal forma que

0 R, R t(z)
[é ]-[“ ‘2][‘°} (3.16)
ne Rll R22 0 .



Esto nos lleva a un problemn de eigenvalores en e} gque

Rn= g, (3.17)

que es equlvalente a la ecuaclén caracteristica para ondas de Love
(F(k) = 0). Para encontrar las raices de esta ecuacion se fiju el
valor de w o ¢ y se sustituyen los parametros de las capas en Rn'
Si w es el valor fijo, se Incrementa el valor de ¢, por elemplo, y
se calcula un nuevo valor hasta encontrar un cambio de signo en F.
Una vez obtenido el valor de ¢, se calcula Ia elgenfuncién
utilizando el método matricial antes deserito.

Para aproximar el valor de la rajz, una vez encontrado un cambio
de signo en F(k) se puede seguir une de los sigulentes
procedimientos (Schwab y Knopoff, 1872)

{. Por interpolacién llneal se obtlene un nueve valor c‘2 de
tal forma que € <e, <y Se calcula el nuevo valor F(u/cz)
y se continia con el valor que difiera de signo F(w/c‘) o

F(w/ca).

2. El nuevo valor se obtlene por biseccién [cz= (c‘* ca)/zl
y se aplica el mismo procedimiento de! punto anterior.

3. Se obtlene un nuevo valor de ¢ por biseccién o
Interpolaclén. Los tres valores de F se emplean para
calcular nuevas posiclones de la raiz usando interpolacién
cuadratica F = e, rect ezcz.

Al calcular las raices con este método en ~una computadora
aparece un problema cuando el cociente entre la profundidad a la
Gltima capa # y la longitud de onda A, que es el nimeroc de
longitudes de onda desde Ia superficie hasta el ultimo estrato,
excede el valor miximoc de punto flotante MAX que se acepta. De
acuerdo con Schwab y Knopoff (1972}, este valor es ligeramente
menor  que In{10®  HAX)/2n. fste problema s¢  resuelve
tiormalizanda las matrices.
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El valor del Incremento de la velocidad debe ser apropiado al
problema que se esté tratando. Para perfodos de interés con
estudios de ondas superficiales un intervale de 0,1 km/s parece
ser satisfactorio en la localizacién de las rafces.

Para dispersién de ondas P~SV en un medio estratiflcado, las
matrices que se obtienen son de cuarto orden. Se puede seguir el
misme tratamlento aplicando el método matricial para los
componentes del vector de desplazamientos u y w.
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v FORMULACIGN DEL PROBLEMA

Considérese un depésito superficlial estratificado y un
semiespacio eldstico, homogéneo e isdtropo como se muestra en la
Figura 8. Fuera del depbésito el campo de desplazamlentos esta
formade por ondas planas SH que inciden en este con un angulo 0 y
ondas que han sido difractadas por las paredes verticales del
deposito, Dentro del depésito la respuesta estd formada por la
superposicion de un campo unidimensional de ondas y un campo de
ondas de Love generadas en los extremos del depésito.

Fuera del depdsito escribimos al campo v que satisface la
ecuacién de onda {3.1) como

Ve © vier, v(““ (4. 1)
donde £ denota al semiespacio, vi%= deplazamientos del campo
()

libre y v ° = desplazamientos del campo difractado.

El campo'Hbr‘e estd formado por ondas planas incidentes y
reflejadas en ausencia del depdsito superficial. Este campo lo
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uld + I modos
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E A
SH

Figura 8. Depdslto superficlal estratlficado (regidn R)
sobre un semiespacio homogéneo (regidn E).

escribimos como

w92 2 cos (wz cos O/Iiz) expl-fux sen "/”a] . {4.2)

Para obtener ¢l campo difractado se ulilizan fuentes lineales
para ondas SH en un semiespacio (Sanchez-Sesmu y Esquivel, 1479
Brave et al., 1088). Fsta solucién esta dada por la funcion de

Green, G, de tal manera que

vi=Fa ¢ (4.3)
n n

n=1

Aqui, N representa el numero de fuentes y Aﬂ son coeficientes
complejos  desconocidos para cada fuente. Estas funclones
satisfacen la condicién de irradiacién al iInfinito (Sommerfeld,
1949) y de tracclones nulas en la superficle del semiespacio.
Debido a que estas funclones son singulares en su origen, Ias
fuentes se locallzan fuera de la repién £. Para este problema las

funciones de Green estan dadas por

G 178 (BPCwm ry + Hi% wB r) ) 4

donde r = { (x-v:n)2 + (z-z")z]‘/2 = distancia entre el punto di
observacién, localizado en (%, 2z) y la fuente, localizada en (Xn‘
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Z“) N rA = | ('/.—xn)2 + (zozn)zplz = distancla entre el punto de
observacion y Ja imagen de la fuente. En esta ecuacioén H;”’:
funcion de Hankel de segunda especiec y orden cero. Estas funclones
representan ondas cilindricas SH que se propagan a partir de su

origen en direccién radial con veloclidad Bf

El campo refractado se comstruye con la contribucién de una
parte unidimensional que corresponde a la solucién para un medio
cstratificado infinito (descrita en el Capitulo Ii} y una
contribucién de modos de ondas de -Love propagandose en 1a
direccién positiva y negativa del eje x; esto es

m=0 H
Va T Vi t Z B, vm(z) exp[~!kmxl * Z €, vm(z) exp[lkmxl (4.5
m=-4 m=0

donde n denota la regiéon interna del depésito, es la solucton

v
10
unidimensional, 4 es el nuimero de modos propagAndose a la
frecuencia w y Dm y Cm son coeflclentes compiejos para modos de
ondas de Love que se propagan en sentido positivo y negativo del

eJe x, respectivamente.

El campo unltdimensional estd dado por la ecuacién (2.24), es
declir

Vip © é/R\x . (4.6}

"Estn soluclén satisface. la condicién de traccion nula en la
superficie y la condiclén de continuldad de desplazamientos y
tracciones en la interfaz entre jos estratos. Adicionalmente se
cumplen estas condiciones de continuidad a lo largo de la frontera
entre el semiespacio y el depésito estratificado.

Para los modos de Love la variaciéon con z se describe por

vm(z) = tl(km,z.u). (4.7)

En estn ccuacién ﬂ es ¢l componente de despilazamlientos del vector
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desplazamiento-esfuerzo {definido en la ecuacién (2.8}) y km es el
nimero de onda que se obtiene de calcular las velocidades de fase
¢, para el medio estratificado al obtener los elgenvalores de la
ecuacién (3.17), y km = k_m . El valor de tl en la superficie se
hace igual a 1 y para una profundidad z dentro del depésito l‘ se
obtiene multiplicando las  matrices de cada estrato de la
superficie al semiespacio usando la matriz propagadora descrita en
la ecuaclén (2.22).

Para la reglén R se considera que el campo de ondas sufre
atenuacién de tipo  histerético. Dado que se supone un
comportamiento elastico-ltneal, la unica forma de dislpar energia
seria por atenuacién con la distancia. Sin embargo, la disipacién
de energia debide a la friccién entre las particulas puede ser
grande, incluso en el rango elastico lineal. Por esta razén se
considera un medelo viscoelastico lineal, para tomar en cuenta, de
manera aproximada, tal dislpacién de energia.

En un medlo viscoelastico el modulo de rigldez al cortante queda
como

u' =pull + 4 wz V. (4.8)

En esta expresion la  parte imaginaria corresponde al
amortiguamiento viscoso y n es la viscosidad del medio que se
obtiene en el modelo Kelvin-Voigth (Ben-Menahem y Singh, 1981).
Para ciertc intervalo de frecuencias -el término imaginario- se
supone {ndependiente de la frecuencia y (4.7} se escribe como

p'o= {1 e 216). (4.9)

Aqui, € es el factor de amortiguamiento histerético.

Haciendo estas considersciones, la velocidad de ondas de corte
queda como

B =vu're = Vup 1+ 21612 (4.10)
y una forma de expresar (4.8) sin el radical complejo es
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B'=B[ 1—£2+1z-;] {a.11)

En la solucién unidimensional {ecuacién (4.6)}) se utilizan
valores de u' y ﬂ' para calcular las matrices de cada estrato
mlentras que en el cdlculo de los modos {ecuacién (4.7)) y de las
velocidades de fase c, Se usan valores de pu y B. Ei
amortiguamiento sdlo se toma en cuenta en el factor de propagacién
de cada modo (ecuacién (4.5)).

Para el célculo de los coeficientes An‘ Bm y Cm resta aplicar
condiciones de continuidad de desplazamientos y traccleones en las
fronteras vertlcales del depdésito. Debido a que no es posible
satisfacer de manera analitica tales condiclones de frontera, se
recurre a una solucién numérica que permitlra obtener los valores
de las esos coeficientes indeterminados. La satisfaccién de dichas
condiciones se hace en puntos discretos de las fronteras
verticales.

Nétese que satisfacer las condiciones de continuldad en las
paredes del depdslto es suficlente para obtcner los coeficlentes
desconocidos, lo que no implica el cumplimiento de Ias condiclones
en la frontera horizontal, ya que el campo refractado no toma en
cuenta el efecto de las fuentes por debajo de esta frontera. Para
depésitos con una longitud muche mayor que su espesor este efecto
es despreciable.
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v SOLUCION NUMERICA

Al ‘tgualar los desplazamientos y las ‘tracciones en les
extremos del depésito tenemos

VE " VR

o, ov, (5. 1)
B — = gt
£ on R 8n

donde n representa la normal Interior de las paredes verticales
del depésito, se obtiene un sistema de ecuaclones de la forma

AX=8B. (5.2)

El namero de ecuaclones - corresponde al doble de puntos de
colocacidtn en las paredes (desplazamientos y esfuerzos) y el
numero de incégnitas al numero de fuentes del campo difractado mas
el numero de modos de love que se permiten propagar dentro del
depdsito. -La matriz B estd formada por los desplazamientos y
tracciones del campo libre y del campo unidimensional.
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Una forma de resolver el sistema de ecuaclones es de manera. que
el error cuadratico medio sea minimo. Este error se escribe como

2
}dS . (5.3)

av av
2 E R
€= | v, - v tc | —= -p
J { £ R £ an % an
dR

En la ecuacién (5.3) n es el vector normal a la interfaz entre las
regiones £ y R. Para que € sea minimo, se debe cumplir que

ac

—s =0, n=1, 2, , N

aA

de

s =0, m = -4, -M+1, , 0

86, (5.4)
Yy

de

—s =0, m=0,1, 4

acm

donde * denota complejo conjugado.

Una soluclén que minimiza el error cuadratico medio es (Noble y
Daniel, 1977)

(AAz =8, (5.5)
¢ denota compleja conjugada y T la transpuesta.

Al resolver este sistema, se encuentran los coeficlentes A". Bm
y Cm‘ los cuales al sustituirse en (4.3) y (4.5) permiten
determinar el campo de desplazamientos en cualqler punto del

semlespacio y de la reglén estratificada, respectivamente.
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VI DISCUSION DE RESULTADOS
Generacldn de sismogramas sintéticos.

ta ecunciéon (4.5). describe el comportemiento de un depésito
confinado ante la incidencia de ondas arménicas SH en el dominio
de la frecuencia, y se le conoce como funcidn de transferencla del
sistema la cual se define como la transformada de Fourler de la
respuesta del sistema a un impulso unitario (Kulhanek, 1876). Esta
funcién se representa en graficas de frecuencia contra amplitud o
fase.

Para obtener la serie en tiempo de la respuesta del sistema a
una’ excitacién dada -se utillza el teorcma de convelucion
(Bracewell, 1978). La funcién de transferencia del sistemn se
multiplica por el espectro de frecuencias de la serie de tiempo de
la excitacién. La transformada de Fourler Inversa de este producto
se conoce como sismograma sintético. En este trabajo se utijliza el
pulso de Ricker (Hosken, 1988} como sefial incidente. la expresioén
del pulso estéh dada por
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£lt) = C { a° 0.5 ) expl-a®] ,

donde C es la amplitud del pulso, a = n{t - ts)/tp, ts = Liempo de
retraso del pulso y tp = periodo caracteristico del pulse que
permite controlar la frecuencia de exclitacion, La Figura § muestra
la grafica del pulso de Ricker con su par transformade de Fourier
y el significade de 1los parametros ts y ¢p. Para un pulso
asimétirico se puede usar una expresién similar, dada por

flt) =C a exp!-azl.
Diagramas f~k.

Un andlisis sencillo que permite identificar la velocldad de
fase y las caracteristicas modales de la propagacién es la
obtencién de diagramas en el plano frecuencia-numero de onda o
plano f-k. Estos diagramas se obtlenen al apllecar ia transformada
de fourler en el tlempo y en el espacic (Bracewell, 1878). Para
los campos de ondas planas que se han estudlado, es posible
obtener dimgramas f-k aplicando el algoritmo de la transformada
rapida de Fourler (Kelly, 1983) m un campo de desplazamienios
evaluado en puntos equiespaciades sobre la superficie de un
medio, para un range de frecuencias.

El primer problema que se estudia es el de un estrato limltedo
por una pared vertlical en un extrems, ta} como se muestra en la
Flgura 1, Rodriguez et al. (19880) presentan una soluclén analitica
a este problema constdérando que ¢l . estrato se encuentra !imitnds
horizontal y verticalmente por una base y una pared rigidas cn
movimienta, EI campo de desplazamientos en la superficie se
obtiene sumando a la solucién unidimensional la contribucién de la
pared vertical en forma de series de Fourier.

Para efectos de comparacién con el modelo propuesto en este
trabaje se utilizé un contraste de velocldades altoc enire el

33



a)
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Ampiitud

frecuencio

Flgura 9. a) Pulso de Ricker simétrico. &) Transformada de
Fourler del pulso de Ricker.
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B =1 kn/s £ = 0.016 I

- 2 km
[ 1 g/ce e
B.= 8 kn/s
Pe= J g/cc

Flgura 10. Estrato infinito limitado por una pared vertical,

semiespaclo y el estrato para simular la base rigida (Figura 10}.
La Figura 11 muestra los espectros de amplitud de funclones de
transferencia calculadas con ambos métodos a distancias de 1, 68 y
10 km a partir de la pared vertical. Las dlferenclas que se
observan en baja frecuencia se deben a efectos de la difraccién ya
que el método aqui propuesto no considera la contribucién de las
fuentes en el campo difractado en la base del estrato. Este efecto
es desprecliable en puntos de observacion lejanos de la pared.

Para estos célculos empleando la solucién con ondas de Love se
usan 4 fuentes para formar el campo difractado y 3 puntos de
colocacién (debido a la senillez de la geometria) para satisfacer
condlclones de frontera. En el célculo del campo refractado séle
se utiliza el modo fundamental de ondas de Love, el cual es
suficiente para reproducir el movimiento en la superficie.

Para estudiar el efecto que tlene la pared vertical en-la
respuesta del medio, en la Figura 12 se muestran graficas de
funciones de transferencia de la solucién unidimensional (linea
discontinua) y de la soluclén aqui obtenlda (linea contlnua) para
distancias de 10 y 20 km de la pared vertical. la respuesta se
obtuvo para un éngulo de incidencia de 0’ y 60°, Como se observa,
la frontera vertical produce mayores amplitudes y frecuenclas de
resonancia adicionales en las funclones de transferencia que no
son reproducidas por el modelo unidimensional. Para la respuesta
unidimensional, el angulo de incidencla modifica la amplitud pero
no altera las frecuenclas de resonancia. Sin embarge, la solucién
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Funclones de transferencia calculadas en la

superflicie de un estrato limitado por upa pared
vertlcal y una base rigidas. En la parte iz-
qulerda se muestra la solucidn obtenjda con
series de Fourier y a la derecha
con el método propuesto.
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Flgura 12. Funclones de transferencla obtenidas con la
solucidén unidimensional (linea discontinua) y con el
método hibrido para una Incidencia de-a) 0" y b) 60",
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de ondas de Love, presentn cambios en 1las frecuencios . de
resonancia y en la forma de las funclones,

Nétese que, debidc a que en un rango de frecuencias muy bajas
las condiciones de frontera no se satisfacen adecuadamente a lo
largo de la frontera horizontal depésito-semlespacio, la funcidén
de transferencia calculada con el método propueste inicia con
valores cercanos a 2, 8 diferencla de las funclones. de
transferencia obtenidas con el método unidimensional que inlcian
con una amplitud de 1 debldo a que estm solucién se cncuentira
normalizada con respecto a la amplitud del campo en superficle
libre,

En la Figura 13 se muestran resultados en el dominlo del tiempo
obtenidos a partir de las funciones de transferencia de lun Flgura
12a usando un pulso de Ricker con tp = 6 s como sefial incidente.
Se muestra primero el sismograma sintético de 1la solucién
unidinensional y luego el obtenido con el método de ondas de Love.

1.5¢
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-1.0}
-15 L . L L ;

15 20 40 &0 ;] 100

1.0

0

UlD+love 10 Km

-5k

T =10r
-1.5 L L . A .
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1.0

S

0

-5}
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-15 L 4 : i s Tiempo
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Flgura 13. Sismogramas sintéticos obtenidos con un pulso
de Ricker con tp = 6 s.
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Flgura 14. Modo fundamental de ondas de Love para
el medlo de la Figura 10. En linea discontinua
se muestra la velocldad de grupo y en linea
continua la velocidad de fase.

. '

Se observa que el movimiento se prolonga por la presencla de las
ondas de Love que viajan dentro del depésito de la Figura 10, a
upa velocidad que corresponde a la del estrato como se ve en la
curva de dispersién del modo fundamental (Figura 14}, En este
caso, el perlodo dominante de las ondas de Love (ver funciones de
transferencia de la Figura 12) es de poco menos de 10 s, que es el
periodo al cual la velocidad de grupo del modo fundamental es
minima. De hecho, la funcién de transferencia en ese periodo
presenta una amplitud alta porque el periodo del estrato colncide
con el periodo al que se presenta la velocldad de grupo minima. Se
puede observar de los sismogramas sintéticos (Figura 13) que las
fases tardias producen un mayor alargamlento de la seial a 20 km
de la pared que a 10 km. Este hecho se explica en la funclones de
transferencia obtenidas a 20 km de la pared con el método hibride
(Figura 12) por un aumento en el numero de frecuenclas de
resonancia en comparacién a las obtenldas a 10 km.

En la Figura 15 se muestran sismogramas slntéticos obtenldos en
101 estaclones espacliadas cada 0.1 km para una incidencia de 0 y
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60° (Ftguras 15a y 15b respectivamente). Los primeros arribos
corresponden al modo fundamental de ondas de Love. Lo maxima
respuesta unidimensional se presenta a intervalos de tiempo 2H/BR,
donde H es el espesor del estrato y Bn la velocidad de ondas de
corte dentro del estrato. Debido al alto contraste de propiedades
entre los medlos, las fases de la soluclén unidimensional se
invierten en la base del estrato. Por otra parte, las ondas
superficlales producen un movimiento continuo de las particulas.
Cuando la incidenciu es de 80° el contenido de eporpia dentro del
estrate es menor, ya que una mayol’ energla del campo incldente es
reflejada hacla el semiespaclo, pero la velocldad de propagacion
de las ondas de Love es la misma,

En la Flgura 16 sc muestra el andlisis f-k de los resultados de
ian Flgura 16, Estos diagramas muestran claramente la
superposicién de los dos campos. En el dliagrama de la Figura 16a,
correspondiente a  incidencia vertical, se dlsﬂnguen dos
velocidades de fase, una Infinita (pendiente (nfinita) -que
corresponde al campo unidimensional y otra que corresponde a la
velccldad de fase de las ondas de love. En la Figura 16b se
observa que el angulo de {ncidencla modifica la velocldad de fase
de ta respuesta unidimenstonal, mieniras que en las ondas de Love
esta permanece constante. En la Figura 17 se muestra una ventzna
de los diagramas f-k de la Flgura 16 para una frecuencia maxima de
1 Hz y un numero de onda maximo de 1 clclo/km. En una frecuencia
aproxinuada a 2 Hz el valor maximo de la respuesta unidimenslional
coincide con el valor maximo del modo fundamental. Obsérvese que
para frecuencias muy bajas no es posible separar el campo
unidimensional del modo de propagacién de ondas de Love.

Consldérese ahora un depssito cerrado en ambos extremus. Con el
fin de comparar la bondad del método hibrido agui propuesto, se
estudia un modelo que utillzan Kawase y Ak} (1988) para simular la
respuesta sismica del valle de México con base en un método de
frontera. Este modelo tiene una extensién de 10 km, espesor de 1
km y velocidades de 1 y 2.5 km/s para el estrato y semlespaclo,

. respectivamente, El valle se encuentra limitado por taludes con
angulos internos de 26.6° que le dan al valle unn forma de
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Flgura 15, Sismegramas sintéticos obtenidos en 101 detectores
colocados cada 0.1 km en la superflicie del modelo de la
Flgura 10 para un pulso de, per{cdo caracteristico de

1 s. a) Incidencla de 0" y b) incldencia de 60°,
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Flgura 17, Acercamiento del los diagramas f~k de la
' Flgura anterlor.
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trapecio. Debido a la dificultad que presenta la forma de este
modelo para el método propuesto, se adopta un estrato confinado
con paredes verticales (Flgura 18).

Para este modelo, Kawase y Akl (1983) calculan funciones de
transferencia hasta una frecuencia de 2 Hz. Para estudiar la
respuesta en tlempo utilizan un pulso de Ricker con tp = 4 s que
corresponde al periodo natural del estrato, y un pulso con Lp =2
s . Estos resultados y los obtenidos con el método propuesto se
presentan en las Flguras 19 y 20. Los desplazamlentos se evaltan
en 49 estaciones separadas cada 0.25 km, En el calculo de la
respuesta usando el método con superposicién de modos de ondas de
Love, se usan 4 fuentes y 6 puntos de colocacién y la frecuencla
maxima alcanzada es de 5 Hz. Para el calculo de las ondas de Love
dentro del depdésito se consideran los primeros dos modos. En este
caso, la energia del campo de ondas superficiales se reparte entre
el modo fundamental y el primer modo superior a partir de la
upariclén de este dltimo como lo muestran las curvas de dispersién
de la- Figura 21, Como se observa en los sismogramas sintéticos
(Figuras 19 y 20), el efecto de la diferencia en la pendiente de
los taludes estre ambos modelos se hace mas notoria cuando tp = 2
-0

f 10 km ) —_—

N, B ks € = 0.02 w28" \, T
N Pg= 1.8 grice // I

=}

ﬁ:‘ 2.5 kn/s
P 2 gr/ec

Figura 18. Depdsito rectangular aqul utilizado y trapeclal
usado por Kawase y Akl (1989) en linea discreta,
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Figura 19, Comparacidn de resultados en tlempo entre a) método
de Kawase y Akl (1989) y b) método hibrido para un dngulo de
incldencia de 0 y un periodo caracterfstlco de excitacidn

de 4.5 para los modelos de la Figura 18.
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Figura 20. Comparacldn de resultados en tlempo entre a) método
de Kawase y Akl (1989) y b) método hibrldo para un perlodo
caracteristico de 2 s.
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Figura 21. Curvas de dispersidn de ondas de Love para el
~modelo de un estrato de la Flgura 18. Se muestra el
modo fundamental y el primer modo superlor.

Para un modelo similar al usado por Kawase y Akl (Figura 18),
s6lo que con un angulo interior para el trapecio de a = 15°, se
realiza otra prueba comparando con un método en el que las fucntes
se colocan a lo largo de la interfaz entre el depdsito superficial
y el semlespacio (Bravo et al., 1988). Aqui, el campo difractado
se construye como una combinacién de ondas planas propagindose en
todos direcclones con una discretizacion del namero de onda
horizontal. En estos calculos, se obtlenen sismogramas sint&ticos
“con un pulso de Ricker asimétrico con periodo caracteristico de 3
s y considerando un angulo de incidencla de 50° (Figura 22). Como
se observa la diferencla entre ambos métodos es minima. En la
Flgura 23 se muestran los diagramas -k pura ¢l  deposite
rectangular de la Figura 18 usando el método propuesto parn los
4ngulos de incldencia de 0° y 60°. En estos diagramas se¢ observa
la superposicion de los dos modos viajando en las dos direcciones
del eje x. El primer modo superior eparece a una frecuencina de 0.6
Hz, y a partir de esta frecuencia el modo fundamental disminuye en
amplitud. Para la Incidencia de 60° (Figura 23b), las maximas
amplitudes aparecen en los nimeros de onda positives. En éste
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60 , Para estos cdlculos se usdé un pulso de Ricker asimétrico
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Figura 23, Diagramas f-k obtenidos para el modelo de la Figura
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diagrama, la mayor contribucién de las ondas superficiales. se

. encuentra en el modo fundamental. Debido al angulo con que viajan
ias ondas de cuerpo dentro del estrato, la separacltén de los modes
se diffculta en frecuencias menores que 0.6 Hz.

Hlasta ahora, se han obtenido sismogramas sintéticos de un
depésito de espesor de 1 km y una velocided de ondas de corte de
1000 m/s. Los sismogramas sintéticos obtenidos (Figuras 19, 20 y
22) en forma general, muestran un aumento en la duraclén como
efecio de las ondas superficiales que viajan en ambos sentidos del
eje x generadas en la irregularidad lateral. Sin embargo, las
codas de acelerogramas registrados en la zona del lago del valie
de México muestran fases monocrométlicas de mayor duracién que las
que sc pueden obtener con un depésito de estas caracteristlcas,
Kawase y Akl (1988}, atribuyen este fenémeno al efecto combinado
de estratos superficliales de mas baja velocidad y estratos
profundos con una veloclad alta. Con este propésito se estudia un
depdsito con una capa superfictal con una velocidad de 300 n/s
dentro del estrate del modele anterior. Las propledades para este
modelo se muestran en la Figura 24, Para ver el efecto del estrato
mas blando se obtuvieron las funciones de transferencia con ia
solucion unidimenstonal considerande 1 y 2 estratos {Figura 25).

0,25 km B=0.3kn/s p=1.0 g/cc £§=0.03

0.75 km B =10 kn/s p = 1.8 g/ce £ =0.02

T  B=25kns p=2.5 g/ee

Figura 24, Depdsito con un estrato hlando superficial.
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Flgura 25. Funclones de Transferencla calculadas con la solucidn
unidimenslonal para a) 1 estrato (Flgura 18) y b) 2 estratos
(Figura 24).
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Flgura 26. Funclones de transferencla calculadas con la solucidn
hibrida considerando a) 1 estrato y (Figura 18) y b) 2 eslralos
(Figura 24).
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En frecuencias bajas sec observa que el estrato blando las
ampl {tudes se amplifican en una relaclén sproximada de 4 a 1 con
respecto al modelo sin estrate blando.- En la Flguras 26 se
muestran las funclones de transfercncia calculadas en el centro
del depbsito (Figura 24) con 1 y 2 estratos. Debldo a la aparicion
de. frecuencias de resonancia adiclopales en 1a funcién . de
transferencia para frecuencias bajas {por la presencia del estrato
blando), se esperarian mayores duraciones en los slsmogramas
sintéticos, '

Las Flguras 27 y 28 muestran los slsmogramas sintétices
calculados en 101 estaclones equiespaciadas por .1 km pera tp de 4
¥ 2 s, respectivamente. Las velocldades de propagacién son menores
que las que se observan en las Figuras 10, 11 y 13 dobido =l
estrato de menor velocidad, Las duraciones de estos sintéticos son
mayores comparadas con las obtenidas cuando no se considera el
estrato m4s blando. En los sismogramas de la Figura 27 se observa

Frecuencia (Hz)

[} - 0 4 K
Numero de ondo (ciclos/km)

Figura 29, Diagrama f-k para el modelo de la Flgura 24,
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que la velocidad del estrato de menor velocldad es la que
prevalece, mientras que en los primeros arribos se distingue e}
efecto del estrato profundo. En la Figura 28 este efecto es mas
notorio. A partir de los 20 s, s6lo se identifican fases con la
velocidad del estratos superficlal, En la Figura 29 se muestra el
diagrama f-k calculado hasta una frecuencia de i Hz. Las maximas
amplitudes para la parte unidimensional se encuentran cercanas a
0.2 Hz. La mayor cantldad de energia se encuentra en la solucién
unidimensional y en el mode fundamental de ondas de Love. Si bien
la parte unldimensional produce un aumento en las amplitudes del
primer arribo por efecto del estrato mas blando, las grandes
"“duraciones se encuentran asociadas con la propagacién de ondas de
Love dentro del estrato; este efecto se puede representar. en el
diagrama f-k por el gran numero de valores maximos que se observan
en los modos de propagacién, :
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VIl CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrclla un método hibrido para estudiar
el efeclo de generacion local de ondas superficlales en depésilos
estratificados. El tipo de soluclén que aqui se presenta permite
simular la respuesta sismica de depésitos estratiflicados de gran
extensién, La tdentificacion de la dispersidon en los registros de
movimiento usando técnlcas de fliltrado en sitios Instrumentados
hace plausible el uso de este tipo de modelos para ayudar a
explicar la respuesta sismica del terreno.

Al estudiar un depésito de un sblo estrato limitado por una
frontera vertical, se observa que esta frontera \inlroduce
frecuencias de resonancia adiclonales que no predice la solucién
unldimensional y que le dan una mayor duracién a los slismogramas
sintéticos.. El analisis de estos resultados en el plano f-k

muestra la superposicién del campo unidimensional y de los modos
de propagacién de ondas de Love. Para un modelo compuesto por un
estrato - limitado en ambos extremos, se obtiencn sismogramas
sintéticos considerando dos modos de propagaciéon. El disgrama -k
muestra que la mayor contribucién de las ondas superficiales se
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encuentra en el modo fundamental. Al  variar el Aangulo de
incldencia las velocldades de fase para los medes de Love son las
mismas. Sin embargo, la energia asociada con cada modo se modiflca
con respecto a la incidencia vertical. En estos diagramas la
identif'icaciéon de los modos de propagacién y de las ondas de
cuerpo se dificulta en frecuenclas bajas. Al Incluir un estrato de
menor velocidad, el estralo blando controla la duracién de los
sismogramas sintétlcos. Al aumentar la frecuencla de excliacion

los slsmogramas permiten identificar el efecto del estrato
profundo. En estos sismogramas se distinguen dos velocidades de
fase; una gulada por el estrato de mayor veloclidad y otra por el
de menor veloclidad. La primera sélo se observa al inlclo de las
seflales, mientras que la segunda se encuentra en fases de mayor
amplitud a lo largo de todo el sismograma, produciendo un mayor
duracion del movimlento. En el dominto de la frecuencla, este
fenémeno se relaciona con el incremento ‘de ~ frecuencias de
resonancia.

El método hibrido es una técnica rapida y sencilla que permite
obtener cdlculos practicos para el estudio de la respuesta sismica
de depdéslitos estratificados. El métedo requiere pocos recursos. de
cémputo comparade con los que requieren otras técnicas de dominlo
y de frontera., Mediante un procedimento similar al descrito en
este trabajo, es posible extender este método de solucién al casu
de incidencia de ondas P y SV. Otro aspecto Inleresante, serd el
estudiar la conversién de ondas superficiales a otros modos de
propagacitn y a ondas de cuerpo.
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APENDICE
VELOCIDAD DE FASE Y VELOCIDAD DE GRUPO

Podemos expresar el campo de desplazamientos u en términos
de la transformada inversa de Fourier en la siguiente forma

o

ulx,t) = & [ Alw) expli{ut-k(v}x)] do . (4.1)
bl

La fase de la sefial esta dada por el término (¢l(w) + wt -~

k(w)}x] donde ¢l(w) es la fase de cada componente de A{w). En un

valor de fase constante se encucntra la velocidad de propagacion

de cada onda monocromatica. Como ¢ no depende de x ni de
entonces wt = k(w)x, o blen

clw) =% =¥ (4.2)
t k .

Si consideramos una banda de frecuenclas enlre w," Aw y W, + bw,
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es posible hacer una expansién en serles de Taylor alrededor de 1a

frecuencla )

- ak .
Kw) = klu) + 9 l (o) + ... (4.3)

[L(*]
Yo

S1 sustituimos la ecuacién {A.3) en (A.1) y se supone que In
energia se concentra en la banda de interés, se obtlene

[ 2147
ulx, 6} = & [ Ao} expl (ut-klughx) - Z_‘: I(u-wo)x] v (4.4)
U'Un Uo

y sacando de la integral los términes que no dependen de @

ulx, t) = = expll (g—,fl wx ~ klw Ix}] *
n dw Uoo ()
wew (A4.5)
. Iitu) ex, dk
plilowt - = | wx)] dw
wu du g

de donde se define la velocidad de grupe U como

u i dw
= PR
| ek | {4.6)
dw “ o
@

‘Ahu‘ra., relacionando la velocidad de grupo {J con la velocidad de

fase ¢

dw dick} de
Ues o= =04 K (A7)
dk dk dk

o bien, en términos de la longitud de onda A



U=c-ade

d (A.8)

y sl la onda no es dispersiva [dc/dA = 0) las veloclidades de fase
y de grupo son iguales.

Es posible también obtener de la ecuacion caracteristica (2,11}
las rafces para la velocidad de grupo, en cuyo caso se debe
cumplir que F(w+dw, k+dk) = 0. Esta expresloén la escribimos usando
los términos lineales de la serie de Taylor

Flusdw, k+dk) = Flu,k) + °F
dw

dk+‘?—r-| dw + ... (4.9)
k ok tw

y la velocidad de grupo |J queda como

o
ak 1w ‘
U= (4.10)
dk Ql
8w tk

Cuande la onda que se estudla no es dispersiva, como las ondas
de ‘Rayleigh viajando en un semiespaclo, la forma de onda no ‘se
modifica con la propagacién por lo que la Integral de la ecuacién
(A.2.1) queda como u(t-x/c), Cuando la onda superficlal es
dlspersiva se puede utilizar el método de fase estaclonaria para
obtener la forma de la onda (Ak{ y Richards, 1980).
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