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1. INTROOUCCI~ 

Los s1saos representan uno de los uyore• pell•ros de orlaen 

natural para el hoabre. Aun cuando exlsten otros fen6aenos que causan 

ús perdidas huaa.nas, los slsaos de gran aagnltud pueden causar 

destrucciones casl lnslanttneas: con profundas consecuenclas. 

Los dal\os a edlflcaclones huaanas co90 consecuencia de temblores, 

pueden deberse, entre otras causas, la calldad de las 

construcclones. Sln eabargo, se sabe tubUm que la aapllflcaclón 

local es causa de que estos dalias se concentren en slt1os especiflcoa. 

Coao lo sel\alan Bard y Bouchon (1980), en el fen6aeno lntervlenen las 

lrregularldades laterales,el contraste de propiedades de los estratos, 

resonancias en frecuenchs crltlcas , y no Uneal1dad en la respuesta 

del terreno. Evldenclas de estos hechos se tuvieron con los teablores 

de sepUeabre de 1985 en la ChJdad de M6xico. Dada su iaportancia se 

hace evidente la necesidad de conUnuar los estudios relacionados con 

el fen6nno, entre ellos el de propagación de ondas sisaicaa. 

Para reproducir algunas caracterl&t icas del fen6aeno de 

upUficaci6n dinhica en el caso del valle de México, se ha utilizado 

el aodelo escalar unidimensional de propaaacl6n de ondas de cortante 

en •edlos eslrallflcados ( RollO y Seed, 1986). Con él se han obtenido 

espectros de respuesta comparables con los calculados con realstros de 

teablores en sitios de orl¡en lacustre de la Ciudad de Héxlco. Sin 

eab&rao, este aodelo no peralte reproducir caracterisllcas coao la 

duración y aapl lf 1cac16n del aovlaiento debidos, entre otras causas, 

al arribo de fase• tardias de ondas superficiales, cuando se considera 

coltO seJ\al de excltacl6n una registrada en terreno firae que tena• 



poca influencia de la estrallgrafla local ( Pérez-Rocha, et aJ, 1987). 

En el presente trabajo se estudia la respuesta sls•lca de un 

dep6slto de suelo blando ante incidencia de ondas SH. El •étodo 

utilizado para su estudio consiste en un método de frontera que 

peralte obtener resultados confiables en el rango de las bajas 

frecuencias ( O - 3 Hz ) • Para •ostrar el efecto de la irregularidad 

lateral en la generación local de ondas superficiales, se estudia la 

respuesta del dep6slto ante pulsos sencillos en una serle de 

estaciones localizadas en su superficie libre. 

Debido a las actuales ll•ltaciones en frecuencia de este •étodo, 

no ea polible obtener resultados en el rango de altas frecuencias, nl 

para .edios estratificados con altos contrastes de 1apedanc1as. Sin 

eabar¡o, con objeto de aostrar las apl icaclones de este Upo de 

estudios en aspectos prácticos de ingenierla slsalca, se co11blnan los 

resultados anteriores, obtenidos en el doalnlo de la frecuencia, con 

otros dos métodos. El primero de estos, basado en la teorla de rayos, 

peralte obtener resultados confiables en el rango de altas frecuencias 

( 3 Hz en adelante ) para dep6sl tos homogéneos bldiaenslonales de 

geometrla sencl lla ( ta ludes a 45° y fondo horizontal ). De esta foraa 

se llenen resultados para valles hoaogéneos. El segundo método es el 

de Haskell unidimensional que peralte incorporar de aanera hlbrlda el 

efecto de aapllflcacl6n del suelo producido por los estratos blandos 

•s superficiales. 

De esta aanera se obtienen resultados en el doalnio de la 

frecuencia en térainos de funciones de transferencia. La 

aulllpllcac16n de estas funciones con espectros de Fourler de 

reglstros de teablores obtenidos en alllos en terreno flrae, 

permitlrlan reproducir algunas de las caracterlstlcas del efecto de la 

irregularidad lateral en sitios de origen lacustre. En particular, 

para el sencillo modelo de depósito aqul estudiado, similar al 

analizado por Kawase y Aki (1989) para reproducir algunas 

caracterlstlcas observadas en el Valle de México durante el slsao del 

19 de septiembre de 1985, se analizan tres estaciones acelerogriflcas. 
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2. FÍSICA ~ LAS CN>AS 

El •ovl•lento ondulatorio aparece en auchos cupos de la flslca. 

Todo• esta90s faa111artzados con las onda1 foraada• en el a¡ua. Hay 

tublén ondas sonoras, as1 coao ondas lU111nosas, ondas de radio, y 

otras ondas electroaagnétlcas. 

Las ondas que se propaaan en un •edto el4stlco se orlalnan al 

desplazarse alguna porc16n de este poniéndolo a oscilar con respecto a 

su poslc16n de equlllbrlo. Debido a i.s propiedades eU.sllcas del 

als.-o, la perturbación se trans•lte de una partlcula a Ja siguiente. 

E1 de e1ta foru cOllO la perturbación u onda avanza a través del 

aedto. El .ovlalento ondulatorio se caracteriza por trans•ltlr energla 

a distancias considerables: un ejeaplo de ello es el de la propagación 

de la eneraia alsalca a través de la estructura de la Tierra. 

Ea usual que para el eatudio de la propacaci6n de ondas en 

sisaolosia, ae pArta de hipot61is basadas en la teoría de la 

elasticidad lineal. Ante• de establecer las ecuaciones, que gobiernan 

el fen6•eno de propagación de ondas en sólidos elásticos. se 

anallzarin las condiciones de equilibrio que deben exl1tlr en una 

p.arttcula dentro de un Mdio continuo. 

Cona1d6rese un eleaento diferencial de voluaen de aólido 

e1'•t1co. coao el •ostrado en las ficuraa (ta y lb). Despreclando las 

fuerzas de cuerpo, la ecuación de equ111brlo dlnúlco en la dirección 

x es 
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a v a T 

r rx • c .... ~ dx) dy dz - ... dy dz + «,. + a,'" dy) dx dz 

8T ~U 
- T dx dz + (Tn + dz ª dz) dx dy - T dx dy • p --
~ - ~ 

Al hacer lo •h•o en lis direcciones y y z y deapu1h de sl•pllflcar, 

ae obtiene el siguiente sisteaa de ecuaciones 

a,,. a T a T aªv 
--·-·~·~·p--Bx 8Y Bz at• 

a T a " a T a2
v 

_!!! + _,_ + -.....!! • p --
ax ay az at2 

a2w 
• p-

Bt2 

(!) 

Donde "• ~ esfuerzo nor•al actuando en la dirección 1, T IJ • 

esfuerzo cortante, en donde el pri•er sublndice denota el plano noraal 

a esa dirección y el se¡undo la dirección en la que actua ese 

co•ponente de esfuerzo, p = densidad de usa, t • tle•po y u, v, w, 

son los desplazaaientos en las direcciones x, y, z, respectlvaaente. 

De la teorla de deforaaclones infinlteslaales, se pueden 

establecer las relaciones entre los deaplazaalentos y las 

defor•aclcnes longitudinales y angulares. Para el caso de 

defor•aclones longitudinales, considérense dos puntos A y B separados 

una dlstancla lix (ver figura 2a). Oes~u6s 
1

de la deforaac16n, tales 

puntos se desplazan a las posiciones A y B respectiva.ente. A&l el 

punto A se desplaza una distancia u, en tanto que 8 lo hace u+.4u. 

Entonces, adeaás del desplazaaiento de cuerpo rtaldo u, co•\ln a todo 

el 111edlo, se produce un alargaalento .4u entre las dos partlculaa 

consideradas. Con ba'se en ello podeaos definir la deforaaclón lineal 

como sigue 

(2.a) 
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Al hacer lo aisao para se¡aentos de linea orientado• en las 

direcciones y y z, respectlvaaente, se tlene 

&v 
•, .• ay (Z.b) 

Adeús de hs deforuclones lona:ltudinale1, el ele.anta puede 

cxperi.entar una deforaaci6n anaular. Para el plano XV de la fiaura 

(2b), un se.-ento de llnea orientado lniclal11ente en la dlreccl6n del 

eje x, sufre un cublo de orlentac16n cuya pendiente es Bv/&x. De 

unera •l•llar, para uno orientado en la dlrecc16n y, el cambio de 

orlentac16n esta dado por la pendiente Bu/&¡, Se tiene por lo tanto 

que el an11J10 recto CDE, se reduce en la cantidad (Bv/Bx) + (Bu/By). 

Si haceaos la ahiaa consideración para los planos XZ y yz, tenemos 

expresad•• las deforaaciones •naulares coao sigue 

'·• • 'ª • ~ + :¡ (Z.c) 

IN &v 
1, • • '•r • ay • az 

Sustituyendo las ecuaciones (Z.a),(Z.b) y !Zc) en la ecuac16n (!), 

se obtiene 

(~ • ji) 

(~ • ji) 

aªv aªw 82u 
(~ • a;a;l " P at• 

aªu B2w aªv 
<a;¡ay • ~l " P at2 

En notación vectorial, las ecuaciones (J} se escriben coao 

ji v2 Ü + (~ + ji) V V u • p u 

(3) 

(4) 

conocidas coao ecuaclone• de Navier. En ella• Ü • (u,v,w) • vector de 
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desplazaalento, v2 • operador laplaclano y V • operador nabla. 

Consldere90s algunas soluciones sencll las de la ecuación (3). 

Supon¡uos un prl•r caso en que u • O, v • w • O, y que u es solo 

func16n de x y del tleapo. El slsteaa se reduce a 

(A + 2µ} B
2
u • P a

2
u 

ax2 at2 
(5) 

Una solución de esta ecuación es 

u • f(t - x/a.) + g(t + x/a.) (6) 

donde ri • (A + 2µ)/p; f y 1 son funciones de una sola variable que 

pueden descrlbtr una onda de foraa arbitrarla. Si el factor de 

propagación es de la foraa e 1wt en la solución dada por la ec. (6), f 

representa una onda que viaja en dirección pos1tlva del eje x, en 

tanto que 1 describe una onda que viaja en dlrecc16n negativa, aaba• 

con una velocidad a.. Al ser u paralelo al avance de la onda, se tlene 

que (5) representa ondas lonaltudlnales, que producen coapres16n o 

dllatac16n en las partlculas (fls.Ja). 

Sl ahora se hace u • w s O, y v 1::1 v(x, z, t), de las ecuaciones 

(J) se obtiene 

(7) 

La solución de la ecuación (7) es •l•llar a la de la ecuacl6n (5) 

u. f(l - )(/~) • g(t • )(/~) (8) 

donde fl• µ/p. En este caso, el desplazaalento de las partlculas es 

perpendicular a la dlrecc16n de propagac16n de las ondas, denoalnadas 

de cortante, con velocidad fJ (flg.Jb). 

En el caso de reflexión de ondas SH sobre una frontera libre, la 
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onda reflejada estari dada por 

(9) 

yr. f(t ... X COSJ'. z sen7) (10) 

donde f • '1lculo de lncidencla. El de1plazulento total en la 

auperílcle esU dado por la suaa de (9) y (10). Por lo que el 

desplazulento puede escribirae C090: 

(11) 

La aoluci6n anterior coao s:e aenciona, corresponde a ondas SH, 

laa cuales son .atlvo de estudio del presente trabajo. Existen otras 

aoluci6ne• para la• ecuaciones de Navier. una de las: cuales 

representa ondas de corte SV. Debido a que su interacción con la 

auperflcle Ubre e1 aas CQllPllcada, no se abordari su estudio. 

7 



3. FCJM.UCICÍJ OO.. PROOlEMA 

Conald6rese un •e•lespaclo eU.stlco lineal, ho•oaeneo e ls6tropo 

E y un depósito con estratlflcac16n horizontal de geoaetrla arbitrarla 

R, como se auestra en la figura (4). Sea BR .. BE la frontera coaún 

entre el dep6slto y el sealespaclo. El problema consiste en encontrar 

el desplazaalento v en la dlreccl6n noraal al plano de la frontera en 

la superflcle Ubre del depósito, ante la lncldencla de ondas 

á.raonlcas SH provenientes del sealespaclo con un á.ngulo o medido a 

partir de la vertlcal. Coao los desplazaalentos producidos son 

independiente& de la coordenada y. estos satisfacen la ecuación de 

Helllholz 

(12) 

donde k = w/fl, w = frecuencia circular, fJ • .¡-¡¡:;;, • velocidad de 

propagación de las ondas de cortante, µ • 116dulo de rlaldez al 

cortante, y p • densidad de aasa. 

El desplazulento v en el sealespaclo ( reaión E ) 11e integra de la 

•lgulenle aanera (flg 5) 

donde v0 
• desplazaalento de caapo libre, o •ea en ausencia de 

lrregularldad y yd • desplazulentos del caapo difractado. El 

desplazulento v0 a su vez se coapone de dos CUtJ)OS de ondas (flg.6) 
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donde v1 = desplazamientos debido al campo de ondas incidentes, vr • 

desplazamientos debido al cupo de ondas reflejadas. Al imponer 

condiciones de frontera de tracción nula en la superficie libre del 

semlespacio, el campo libre queda expresado de la siguiente foraa 

v
0 

• 2 cose"' a:> expi w (t - ;.> (13) 

donde fl• • fJ/sen7. y fJz = fJ./cos7. 

Para el campo dl(ractado, los desplazamientos pueden escribirse 

como una combinación lineal de soluciones elementales de la ec,(12), 

que cumplan con la conc:Uci6n de radlac16n de energla elástica al 

Infinito 

(14) 

donde Gn es la func16n de Green para el sealespaclo y representa ondas 

SH c11 indricas que se propagan hacia el lnflnlto, expresadas de la 

siguiente manera 

(15) 

Aqul An • coeficientes coapleJos desconocidos. En la ec. (15) rn y 

r~ son distancias del punto de observación sobre la frontera Br • BE a 

la fuente y la fuente imaginarla respectlvaaente ( ver Figura 7) , /JE 

• fJ en el sealespaclo y H!21
• función de Hanlcel de ses:unda especie y 

de orden cero. 

Para la reglón R el desplaZil!llento v es 

V• v 1 

donde v1 
11 caapo de desplazaalento1 debido a las ondas refractadas. 

Esta solución para la reglón estratificada, se construye coao una 
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coablnac16n lineal de ondas planas propagindose en todas en todas 

dlrecclones. Todo ello en U:ralnos de la aatrlz propagadora de Haskell 

( ver Apéndice sobre el i:iétodo de Haskell). con lo cual se satisfacen 

autoúllcuente las condiciones de continuidad de desplazamientos y 

tracciones entre los estratos, y de' tracc16n nula en la superflcle 

libre. De esta lhallera tenemos que el campo de desplaza.mlentos para el 

lledlo estratlflcado esU. dado por 

" ·ik .x 
vR = I: e. 1

1 
(k •• z.w) e 

a••M 

(16) 

donde 9
11 

• coeficientes complejos desconocidos y 1
1 

{k•, z,w) = primer 

eleiaento del vector esfuezo desplazamiento para ondas de Love, para el 

número de onda horizontal discreto ka. El vector Ut, 12)1
, es soluc16n 

de una ecuación vectorial de primer orden obtenida de la ecuac16n de 

1DOVl11iento (12), cuando se hace 

v = 1
1 
(k,z,w) e·lk• 

µ ~ • 1
2
(k,z.w) e·llul: 

(17) 

(18) 

Como se muestra en el Apendice sobre el método de Haskell , para 

un medio compuesto de estratos hoaogéneos horizontales, el vector 

desplazamiento-esfuerzo definido a una cierta profundidad z, puede 

expresarse en términos de la matriz propagadora P(z, zo) y el vector 

desplazamiento-esfuerzo a la profundidad zo. 

Los campos asl construidos satisfacen la ecuac16n (12), al igual 

que todas las condlclones de frontera, excepto en la frontera co•ún a 

ambas reglones 8R = DE . Debido a que éstas condiciones no pueden 

satisfacerse de manera anal1tlca, ello se har6. entonces de aanera 

aproximada con una solución numérica. Esta aproxlmac16n consiste en 

forzar a que el error cuadrAtlco medlo sea m1nimo en las condlclones 

de frontera. De esta forma, al integrar el error sobre la frontera y 

mlnlmlzarlo se obtendrán los coeflclentes complejos de las ecuaciones 

(14) y (16). 
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Para deterainar los coeficientes desconocidos An y Bn de la• 

ecuaciones (lt) y (16), se procede a satlsíacer en el sentido de 

alniaos cuadrados las condiciones de continuidad de desplazaalentos y 

tracciones en la frontera coaún a aabos aedio• aR • aE dadas por 

y 

E•to e•. se forzari a que el error cuadritlco aedlo a lo largo de 

la frontera, deflnldo en la slaulente e>epresl6n 

na alnl90. En las anteriores expresiones n • vector noraal lnterlor a 

la frontera, y c • coeflclente de noraallzacl6n. Para alnlalzar el 

error e se requiere que 

n • l,2, •.• , N 

n • -M,-M+l, ••• H 

donde el aateralco slanlflca conJu¡ado. Esto conduce a un slsteaa de 
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ecua.clone• llneales slaultlneas. Sln eabar¡o, para construir cada uno 

de los ele•ntos de la utrlz y el vector de téra1nos tndependlentes 

de este stste• de ecuaciones, es necesar1o evaluar una integral a lo 

larao de la frontera del producto de funciones que dtílcllaente puede 

resolverse en roraa analttlca ( Bravo. i988 ). 

Un proced1atento alternativo para resolver este probleu de 

a1nlaos cuadrados es evaluar en puntos discretos de la frontera las 

cond1c1ones de continuidad de desplazamientos y tracciones de foraa 

tal que ae obtenga un slsteu de ecuaciones sobredetera1nado de la 

foraa 

(AJ IX) •(81 

Entonces, de acuerdo con Noble y Daniel ( 197.:1), resolver por alnlaos 

cuadrados este slsteaa, equivale a resolver el probleaa slgulente 

[ A 1° ( A J ( X } • ( A 1° ( B ) 

donde el asterisco denota transpuesta conjugada. Ello conduce 

flnalMnte a un sistema deteralnado de ecuaciones slaultáneas que al 

resolverse, peralte conocer los coerlclentes de los desarrollos de los 

cupos difractado y refractado. De esta foru se pueden evaluar 1011 

cupos de desplazaalentos en el sealespaclo E y la reglan R. 
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5. RESU..TADOS 

La prec1•16n de lo• re•ultado• del lt6todo de frontera aqul usado 

para evaluar la respuesta en bajas frecuencias de dhpositos de 1uelo 

blando, depende del nQaero de parUetros de dlscretlzac16n asignados, 

e• decir del no.ero de fuentes considerada• para modelar el cupo 

difractado, de la cantidad de nWlero• de onda discreto• usados para 

ltOdelar el cupo refractado y del n\laero de punto• de colocación en la 

interfaz dep6s1to-se•i••pa.clo, usados para satisfacer la• condlclonea 

de frontera de cont1nuldad de desplazulenloa y tracciones. La 

cantidad adecuada de cada uno de estoa parútetroa depende a su vez de 

la 1eo.etrla del depósito, del contraste de l•pedanclas entre el 

dep6a1to y el se•leapaclo y de la frecuencia de aná.llsls. No existe 

una regla para deteralnar el n'1Aero de paráaetros, por lo que ea 

nece•arlo hacer prueba1, bu1cando que el error coaeUdo en la 1olucl6n 

del probleaa no exceda un cierto porcentaje. Para obtener los 

resultado• del aodelo eatudlado en e•te trabajo se procuró que el 

error no excedlera el tOX. 

Pan. 11<>atrar el efecto que puede causar la lrreaularldad lateral 

en la respuesta aiaalca de dep6altoa de suelo blando, se estudla aqu1 

el •oVl•lento en la auperflcle Ubre del •odelo 110strado en la flauras 

8 y 10, ante lncldencla de onda• plana• Sii. Este aodelo es slaUar al 

utlllzado por Kawaae y Akl C 1989 ) para interpretar la larga duración 

de loa reglatroa obtenldo1 en la Cludad de M6xlco durante el alaao de 

Hlchocin en septiembre de 1985. El _llOdelo conalate de un depósito 

bldlaenalonal de 10 U de ancbo, con talud•• lateral•• con lncllnac16n 

de 45° • profundld•d de 1 ka y fondo llorlzont•l. l.&1 propled•deo del 

dep611to ion: velocidad de propq:aclón de ondas de cortante de l kale, 

13 



densidad de 1. 8 aJca1 y factor. de cal1dad Q • SO. Por razones de 

preciai6n nuMrlca, en una priaera etapa de resultados no se incluye 

en el •odelo aqui estudiado la capa de estratos superficiales, 

caracterizados por velocidades de propagaci6n de ondas de cortante 

Mnores a los 100 a/s. El sealespáclo tiene una velocidad de 

propagación de ondas de cortante de 2. S U,/s y una densidad de 2.1 

tic•'· 

Los resultados obtenidos en el do•inlo de la frecuencia para 

lncidencla de ondas ar•6nicas Slt para este aodelo de depósito 

homoa~neo bldlaenslonal con el .etodo de frontera aqul considerado se 

encuentran en el rango de O a 3 Hz. Para obtener, a partir de los 

resultados en frecuencia, la respuesta en el doainio del tieapo para 

una sel\al incidente dada, se hace uso de la transforaada de Fourier. 

Sl f(w) • transfor11ada de Fourier de una se~l f(l), entonces la 

historia de despla.za.alentos en la superflcle para algún punto estari 

dado por 

v(t) ~ o.s n J~:l HCwl e1'"dw 

donde HCw) es la funcl6n de transferencia ( esto es, la respuesta en 

frecuencia ) para el punto de interés. Para aostrar el efecto de la 

generac16n y propagacl6n de ondas superficiales en el depósito 

estudiado y en el rango de frecuencias considerado, se utilizaron coao 

set\ales de tle•po f(t) dos ondlculas f1 y f2, llaaadas pulsos de 

Rlcker, los cuales en slsmologia son usados con bastante frecuencia 

para la generación de seriales sintéticas. Estas oncllculas tienen la 

partlcularldad de que es posible identificar fácllaente el valor 

a4xiino de la ainplltud de su transforaada de fourier, conocido coao 

periodo caracteristlco (tp) ( figuras 12 y 13 respectiva.ente ). 

En cada una de las figuras (14) y (15) se presentan los resultados 

obtenidos en clen estaciones equidistantes localizadas sobre la 

superflcle del depósito de la figura 8 para dos in¡ulos de incidencia 
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( 8 • oº y :JOº ) , cuando se tiene coao sef\al incidente un pulso de 

Rlcker con periodos caracterisUcos de tp • 1 y O. 75 s. 

Los resultados auestrU'.' clar&Mnte do• Upo• de respuesta del 

modelo debidos a causas dlferentes: la respuesta unldlaenslonal de los 

8 ka centrales que llenen un espesor unlforM de l ka y la generación 

local de ondas superflclales debldas a la presencia de lrre¡ularlades 

laterales en el aodelo; en este caso esas lrreeularldades son las 

propias fronteras del dep6slto. La respuesta unldlaenstonal puede 

observarse en el pr1Mro y secundo rebotes de la onda plana lncldente. 

El lapso coaprendldo entre una y otra rebote (Z s) cotnclde con el 

tleapo de vlaje de las ondas dentro del depós1 to desde la superficie 

Ubre hasta su base y su re¡reso a la superf'lcle Ubre. La respuesta 

del aodelo deblda a la presencia de lrre¡ularldades laterales constate 

en la 1eneracl6n de onda• superficiales a partir de los bordes del 

depósito, las cuales producen un alaraulento, constderable en algunos 

casos, de la duración de la sef\al en una buena parte de las 

estaciones. Estas ondas superflclales vlaJan desde un extreao del 

dep6slto hasta el otro, distante 10 ka, con una velocidad ( 1.1 ka/• ) 

111eramiente superior a la correspondiente al depósito. En el tleapo en 

el que las ondas superficiales provenientes de aabos extreaos del 

depósito se lntersectan en la parte aedla del depósito, se produce un 

.ovlalento continuo durante varios seaunc:toa y con a.pli tudes 

coaparables, en algunos casos, a la uplltud de la onda lncldente. 

Con objeto de poder aplicar los resultados obtenidos con este 

tlpo de 90delo• a probleaas de lnter6s pr,ctlco en lna:enlerla civU, 

e• necenrlo abarcar un ranao de frecuencia• de O a 10 Hz. Desafortu

naduente, los tleapo• de c'lculo para evaluar los resultados y la 

preclsl6n en la soluc16n de los ststeaas de ecuaciones coao los que 

surpn en este Upo de probleaas, son las prtnclpale• llaltaclones 

para extender estos resultados a todo el rango de frecuencias de 

lnter6s. Diversos lnvesuaadore• han aostrado que por ahora no es 

posible obtener, con este Upo de aétodos, resultados dlrectuente 

apllcablea a la •olucl6n de probleaas pr6cUcos de in¡enlerla s1salca. 

Por otra parte, se han desarrollado al1unos aétodos de soluc16n 
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de propagación de ondas basados en la teoria geo•étrica de rayos 

(Nowack y Akl 1984} cuyo rango de apllcaclón se encuentra en laa altas 

frecuencias, esto es, arriba de los 3 Hz. Sánchez-Sesaa y Ve1'zquez 

(1987) , basados en estas soluciones, desarrollaron un aétodo para 

deteralnar la respuesta slsaJca en cierto tipo de cul\a.s la• cuales no 

producen difracción. 5'.nchez-Sesaa et •L (1988) extendieron este 

llétodo para estudiar el .aviaiento en la superficie llbre de cierto 

tipo de dep6sltos ho.ogéneos soaetldos a excitación sisaica. Usando 

e•ta misma técnica, Calderón y SAnchez-Sesaa (1990) desarrollaron un 

algoritmo para estudiar la respuesta de depósitos con fronteras 

laterales en forma de cuJ\a a 45° y una parte central en foraa de 

estrato horizontal, semejantes al modelo de la figura 8 aqul 

estudiado. Con objeto de hacer una comparación de este tipo de 

soluciones adecuadas para al ta frecuencia, con las obtenidas con el 

método aqul utl llzado, en la figura 16 se presentan los resultados en 

las misaas cien estaciones equidistantes, localizadas en la superficie 

libre del depósito de la figura S para un pulso de Ricker incidente a 

un Angulo de 30° con periodo caracterlstlco tp ,. 2 s. Los resultados 

muestran buena concordancia en los razgos fundaaentales, esto es, 

aeplltudes similares y generación y propagación de ondas superficiales 

seaejantes. 

Con objeto de extender los resultados hasta ahora obtenidos a ese 

rango de interés ( O a 10 Hz } fue necesario co•binar loa resultados 

anteriores con los obtenidos con la t6cnica de rayos apUcada por 

Calderón y Sinchez-Sesaa (1990). Este Mtodo para coabinar soluciones 

obtenidas para un solo aodelo con do1 t6cnicas dlferentea ( Bravo, 

1988 ) , cona late en aezclar lo• re1ultadoa obtenidos en el do.minio de 

la frecuencia. Dicha 11ezcla lliie efect6a solaaente en el ranso para el 

cual aabas t6cnicas producen resultados siallares flg(20). Fuera de 

dicho ranso, loa reaultado• en baja frecuencia correaponden a los 

obtenidos con el a6todo de frontera, alentraa que lo• corre1pondientes 

resultados para al ta frecuencia aon los calculados con la técnica de 

rayos. 

Adiclonalaente a esta técnica de Mzcla de •oluclonea y con 

objeto de considerar taabHn de aanera aproxlaada el efecto de 

16 



estratos superficiales de suelo blando, la funci6n de triP'.nsferencla 

bldlaenslonal se utlllza como sen.al de entrada, en el doalnio de la 

frecuencia, a un •odelo unldlmensional de estratos horizontales para 

el cual se pueden obtener resultados confiables en todo el rango de 

frecuencias que aqui interesa. El méÍ.odo para obtener esta respuesta 

unidimensional es el de Haslcell (1953) y se presenta en el AP'ndice t. 

Con el propósito de mostrar la apllcabllldad de los conceptos de 

aezclado y comblnac16n de métodos y técnicas arriba aenclonados con 

rangoa de aplicación restringidos, a contlnuaclón se presentan algunos 

resultados obtenidos de la simulación de dos eventos slsmlcos 

registrados en algunas estaciones acelerogrAficas de la Ciudad de 

K6xico. Asimismo, con objeto de comparación, se presentan las 

correspondientes simulaciones utl l lzando únicamente un modelo 

unidimensional. 

Los resultados de los modelos lD y 20 de las figuras 10, están 

acompaJ\ados de las funciones empiricas. Estas se obtuvieron para tres 

estaciones {8, 56 y 58) de la red acelerogrAflca del Valle de México 

{flgs.8, 10), como el cociente espectral entre la sel\al registrada en 

la estación de interés y una sel\al en terreno flrae; en este caso 

Tacubaya, esto para los temblores del 8 de Febrero de 1988 y del 25 de 

Abril de 1989. 

Se observa que ambos modelos para los dos teablores, slaulan con 

una buena aproximación la amplitud má.xima para la frecuencia 

correspondiente, siendo el modelo 2d el que se aproxima aejor, aun y 

cuando para el sismo del 25 de abrll ésta es sobrestlaada (flgs 

llb, 11{). En el modelo 2d se da una respuesta mAs coepleja en los 

picos registrados (resonancias) aun para valores •ayores a 1 Hz. 1 

debidas principalmente al confinamiento lateral del depósito. 

Con los resultados anteriores, para las •isaas estaciones se 

simuló su respuesta ante la incidencia de las dos sel\ales en terreno 

firme, correspondientes a los temblores ya aencionados. 

En cada una de las figuras (17) se presenta la sel\al en terreno 
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flrae (a), la seftal registrada en la estación (b), la slaulaclón de la 

sel\al con un aodelo unldlaenslonal (d), y la •l•ulaclón con el aodelo 

bldl11en1lonal (c), todos ellos para un inaulo de tnctdencla ~e cero 

arados (vertical). En t6r•lnQs aeneralea el 90delo 2D aapllflca aas la 

sel\al reatatrada, aun en la fase flnal, que •• donde el aodelo 10 ya 

no reproduce l¡ual debido a que no considera el conf'lnaatento lateral 

y por ende la generación de ondas superficiales. 

Flnalaente con las sellales reatstradas en el lugar y las 

¡eneradas slnt6t1caaente, ae obtuvieron espectros de respuesta para un 

slsteq de un arado de libertad (flg.18), con un aaortlguulento del 

SX. La respuesta del alsteaa se estla6 en el doalnlo de la frecuencia 

(ver ap6ndice sobre Espectros de Respuesta), la cual posteriormente se 

pasó al doalnlo del lleapo. Los resultados de las figuras 19, muestran 

que pr•cllc&Mnte para las tres estacione• con el llOdelo 20 se 

obtiene una coní 1¡urac16n aas parecida a la obtenida con la seJ\al en 

sitio que el aodelo 10, aun para periodos aayore& a 2 s. En alguno& 

casos •sta es sobreesttaada, co1MJ lo fu6 en particular las estacione• 

os y 58 
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6. CCN::l..USICH:S 

En el presente trabajo se hizo uso de un aétodo de frontera, en 

el que se satisfacen condiciones de contlnuldad de tracciones y 

desplazaalentos en la interfaz del sem.lespaclo y un dep6s1 to de suelo 

blando. Debido a las dificultades para •anejar frecuencias aayores a 

tres Hz., se aezcl6 la solución de éste con uno basado en la leerla de 

rayos con el prop6s1to de obtener soluciones en un rango de 

frecuencias a.As a•pllo. Adem.á.s se analizó por separado una 

estratlf1cac16n unldl11enslonal, cuya soluclón co•blnada con la del 

aod:elo bldl•enslonal. peral tló slauh.r la respuesta del depósl to 

estratlflcado ante la lncldencla de ondas SH. 

En el doalnlo de la frecuencia los resultados para el aodelo 2d 

exceden la respuesta de la funclon de transferencia e•plrlea. Ello es 

debido entre auchas otras causas a la geoaetrla slapll!lcada del 

11odelo utUlzado, pero funda•entalente a la foru aruesa en que se 

obtuvo la soluc16n considerando el depósl to estratificado. 

Para aostrar los efectos del conflnamlento lateral del d6poslto 

en el doalnlo del tleapo, se hizo uso de dos 1u!lf\ales (Pulsos de 

Rlcker) fl y !2 cuyos resultados aostraron coao la respuesta se 

prolonga en el tie•po, debido a los reflexiones generadas dentro del 

depósito y la e•ls16n de ondas superflclales por los extreaos del 

al sao. 

Otro estudio hecho en el doalnlo del tle&po, fu6 a partir de 

registros de te•blores en terreno flrae. Ello se hlzo tanto para el 

aodelo bldlaenslonal como el unldlaenslonal. En el •odelo 20 la 

19 



respuesta despu#:s de la fase intensa es un poco a.u; prolon¡ada y 

upllflcada, sin eabargo no lo fu#: co.a se esperaba, debido 

fund~nhlMnte a las aproxlaaclones en t#:ralnos aenerale• _que se 

hlcleron para la soluc16n del_ probleu. 

Lo• resultados slntittlcos obtenldo1 en esta etapa. del trabajo, se 

usaron para obtener la respuesta de un •hteu de un arado de 

llbertad, y coapararlos con los que se obtienen con las sef\ales 

reatstradas en sltlo. Se encontró que las aproxlaaciones fueron 

razonable•. Sln eabarao se tienen dlferenclas signif1catlvas con 

respecto a resultados eaplrico1. Ello lnfluy6 en los resultados 

obtenidos con los espectros de respuesta para el slsteaa de un grado 

de libertad 

Co.a co.-entario final. cabe aenctonar que se considera 

iaportante el llOdelado en dos dl9enslonee y aun tres dtaenslones, ya 

que con el unid1Mns1on.al no se puede reproducir los efectos de los 

arribo• tardlos producidos por las ondas superficiales generadas por 

el conflna11iento lateral. Estos efectos pueden en algunos caso• •er 

de l•portancla en la respuesta de edlflcaciones huaa.nas. Por otra 

parte el considerar el efecto del conftnaalento lateral peralte 

estudiar con uyor precls16n loa efectos de altlo, cuya laportancla se 

ha hecho evidente con los reciente• sinos de 1985, adeaás de entender 

11ejor el fen611eno de a11pllflc•cl6n dlnialca. 
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APÓIJICE 1 



moro DE llASICELL 

Cuando en un semlespaclo se consideran estratos horizontales (flg 

9J. las ecuaciones de movimiento son distintas en cada uno de ellos, 

dado que sus propiedades mecánicas tambHm lo son. Para resolver el 

sistema de ecuaciones involucrado y con ello satisfacer las 

condlclones de frontera en las interfases~ asl co•o conocer el 

11ovl11lento en cualquier punto de la estrat1flcac16n, se propone un 

Htodo propuesto lnlclalmente por Thompson y corregido por Haskell. 

El deaarrollo del método se hace baJo la conslderac16n de que 

solo se produce •ovh1lento en la dlrecclón Y , por lo que se tiene que 

u • w • O. la ecuación de movimiento correspondiente estar• dada por 

(1) 

al haceaos 

v • 11 (k,z,wl exp jl(-ltx+wt~ (2) 

donde k a w/c • número de onda, con w = frecuencia circular, 

tenemos que las co•ponentes del tensor de deforaaclones est6 dado por 

1.,. = =~ + =~ • 11(-lkl exp jl(-kx+wtlf (3) 

Bv 8w a1, 
1,. • 8Z + BY • -¡¡z- eKp ji C-kx+wt)} (4) 

Sustituyendo este slate•a en las •l•ulentes relaciones de 

eafuerzo-deforinac16n 



.... ... 
' .... 

(A+2µ)c + Ac + Ac . ' . 
CA+2µ)c + Ac • Ac ' . . 
(A+2µ)c + Ac + Ac . . ' 

'txy • "''•:r 
'txx = J.l'Jn' 

't = µ7 ,. ,. 

y considerando que 

se tiene 

T_, • -lkµl 1exp pC-kx+wtl} 

T,_ • 1
2 

(le, z,wl exp { H-lcx+wt l f 

(Sal 

(Sbl 

(Sel 

(Sdl 

(Sel 

(Sfl 

(6l 

(7) 

(Sl 

Sustituyendo (2), (7) y (8) en la ecuación (1), esta queda 

expresada de la siguiente foraa 

con 12·. -µ :!1 
v = 1

1
exp { 1(-kx+wtl f 

1
1 

a 1
1
(k,z,w) , 1

2 
= 1

2
(k,z,w) 

(9l 

ClOl 

(11 l 

Dado que 1
1 

es solo función de z en la ecuación (9), solo 

aparecen derivadas totales. Resolver (9) equivale a resolver la 

ecuación de movlmlento ( 1). 

En forma matricial las ecuaciones (9) y (10) se pueden expresar 

de la siguiente forma 

d J 11 l [ o 1 l/µ ] l1.t 
dz 112[ = 1cªµ-w2p --º- rr. r Cl2l 

o 

(12al 

2 



ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

NO DEBE 
BIBLIOTECA 

Al vector se le conoce como vector 

desplazaalento-esfuerzo, el cual debe ser continuo a lo largo de las 

interfases. 

Una solucl6n de la ecuación ( 12a). está dada por 

(13) 

donde z0 • profundidad de referencia, AJ a elgenvalor de la matriz A, 

VJ = elgenvector de A correspondiente a i\.j' 

Las ralees de la ecuación caracterlst1ca: correspondiente a la 

matriz A, son : 

Suslltuyendo (14) en (13) 

r, a v,exp [ \ (z-zo) ] 

f 2 a V
2
exp [ A2 Cz-z

0
>. ] 

V1 y V2 se obtienen apartlr de la ecuación A VJ a A VJ' 

(14) 

(ISa) 

(ISb) 

De este sistema, para cada uno de los elgenvalores resultan dos 

ecuaciones Unealmente dependientes, para los cuales haciendo : v!U 
y v!º • t se llega a 

v • --j 1 f 1 1µ~ 
(16a) 

v ª -j 1 f 2 -1µ~ 
(16b) 

Estas son soluciones particulares linealmente independientes, de 

la ecuación (12). Una solución general, estarla formada como una 

3 



comblnac16n ltneal de todas sus soluclones particulares, la cual puede 

expresarse como sigue 

(17) 

donde : F • ( i\ 1 f
2 

) y i1 a vector de pesos. Este vector de pesos, 

está dado por las amplitudes que vlaJan hacia arriba (en d1recci6n 

negativa de z); denominadas coao s•. y ondas que viajan hacia abajo; 

denominadas s•'. 

La solución general de la ecuación (12) resulta 

jl•l (•xp(h1(z-zoll 1 exp(-ln(z-zoll ] 

ll:;f ª lµn exp(ln(z-zoll -lµn exp(ln(z-zoll 

Defina.os la aatrlz propagadora entre z y zo como sigue 

donde l • matriz unltarla de orden n. Esta matrlz asi deflnlda 

satisface la ecuación diferencial {\2a). 

De la ecuación (19) para z s Zo se tiene que 

p(Zo 1 Zo) = I 

(18) 

(19) 

(20) 

De aqul se obtiene la siguiente propiedad de la matriz propagadora 

f<zl • p(z,zol f(zol (ZI) 

El término del lado derecho satisface la ecuación {12a), y da 

f(zo) en z Zo. Por lo tanto p(z,zo) genera el vector 

•ovlmlento-esfuerzo al operar sobre el vector zo. 

Una propledad de p(z,zo) se encuentra al observar 



f[z2) • p[z2.z1 l f[zu 

feza) = p[za,zt) p[z,zol f(zo) 

al se hace z2 = za y se aplica la reglá. anterior se tiene 

f(zo) = p(zo,zt) p(zt,zo) f(zo) 

de donde 

p(zo,z) p(zt,zo} = 1 

lo cual implica que p(z,zo) es la inversa de p(zo,Zt). 

Dentro de un estrato la matriz A es constante, por lo que la 

matriz propagadora toma la siguiente forma 

p(z,zo) = I + (z-zo)A + +r (z-zo) A
2 + -h Cz-zo) A

3 + • • (22). 

lo cual puede escribirse como 

p(z,zo) s:o exp ((z-zo)A) 

Para no expresar la matriz propagadora en t6rm1nos de la 

exponencial de una matriz, se recurre a la fórmula de Sylvester, la 

cual establece que para una matriz cuadrada A con elgenvalores 

distintos\ (k = 1,2, ..• ,n), puede expanderse como sigue 

F[A) • [ F(A ) 
J•l J 

Para ondas de Lave se t lene 

~•J [A-A
0

1) 

~•J (;i.J-A
0

) 

[
o 111µ] 

A = k2µ-1/p --0--

cuyos valores caracteristlcos son 'A.
102

• !ilJn , de donde 

5 

(23) 



TJ
2 = ~ - k2 

1 con 
n n2 

ApUcando Sylvester a la aatrlz A del n-6sl•o estrato entre las 

profundidades z y z
0

: desarrollando y haciendo algunas 

consideraciones,. se obtiene la expresl6n de la matrlz propagadora para 

ondas SH 

[

cos((z-zol11.l 

p(z,zo) = 

-µ 11 sen( (z-zol11 l 
n n n 

donde 

--1- sen((z-zo)TJ l 
µnTJn n 

[ ] 

1/2 

z "'ª z 11 • -"----sene =w 
n n2 n2 [ ]

1/2 
1 1 • 

-- - -- sene 
n• n2 

n E n E 

(24) 

Esta •atrlz est• en funcl6n del espe•or del estrato, la• 

propiedades mecllnicas del mlsmo, de la frecuencia de e>ecltacl6n y el 

ángulo de lncldencla. 

De la ecuación (18) se puede despejar j...?.:._l y evaluar z en z
0 

s" f 
con lo cual se obt lene 

jLl • r·1 J~l • [ 112 ¡ -ll2fnl J J~21 l c2si •.. r l i.r 1/2 l/2µ11 l r 
combinando (22), (24) y (25) se obtiene el vector desplazamiento en la 

superflcle libre de un lledlo estratlflcado 

6 bien 

6 



Coao en la superficie Ubre 1
2
= O y lo que interesa conocer es el 

desplazaaiento 1
1 

se tiene 

s"• R v 
11 

s" v--
Rll 

6 

De esta forma se tlene que la amplitud del desplazamlento en la 

superficie, queda expresado en términos de la amplitud del 

desplazamiento en la base de la formación estratificada y de un factor 

de ampllflcaci6n 1/R
11

. El cual es el prlmer elemento de la matriz 

resultan te del producto de la inversa de la matriz del semi espacio con 

las matrices de transferencia de cada uno de los estratos. 

7 
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ESPEC1110S DE RESPUESTA 

La forma mas común para estudiar las frecuencias contenidas en 

temblores es a través del espectro de respuesta. Este método puede ser 

deflnldo como la varlac16n de la respuesta dlni\mlca pico de un sistema 

de un grado de libertad, para diferentes valores de su frecuencia 

natural, dada una excl tac16n especifica. En otras palabras un espectro 

de respuesta es una gráfica de máximas respuestas (desplazamientos, 

velocidades, aceleraciones u otras cantidades de interés) para una 

función de carga, para todo tipo de sistemas de un grado de libertad 

(Paz,H. 1985). 

La obtención del espectro implica la solución de la ecuación 

dlferenclal de movimiento . 

Consideremos el sistema lineal de segundo orden amortiguado de la 

flg(18). La ecuación dlferenclal de movimiento del sistema es 

m U{t) +e ú{t) + k u{t) = f(t) (1) 

La solución particular de (1) mas slmple es cuando el slstema 

es U. sujeto a una excl tacl6n llrmonlca, deflnlda como slgue 

f{t) = k f{t) = k A coswt (2) 

De donde f(t) y A tienen unidades de desplazamiento. 

Sustituyendo (2) en (1) y dividiendo entre m, obtenemos 



La solución homogenea de (3); para A = O, con ~ > O decr~ce con 

el tiempo. por lo que se le. llama solución transitoria. La soluc16n 

particular no se desvanece para valores de t grandes y se le conoce 

como la solución estacionarla para una cierta exci tac1ón ármonica. 

Debido a que la excitación es á.rmonica, se puede verificar que la 

respuesta estable u ( t) tambi~n lo es y tiene la misma frecuencia w. 

Se propone una solución como la que sigue (Heirovitch 1975) 

u(t) • X(t) cos(wt-~J (4) 

siendo X y • la ampl1 tud y á.ngulo de fase de la respuesta 

respect 1 vamente. 

Sustituyendo (4) en (3) se llega a establecer 

Partiendo de algunas identidades tr1gonométr1cas se pueden 

establecer dos ecuaciones aparlir de (S), cuya soluc16n es 

X • ______ A _____ _ 

• [·· -"' .. J"lº·· - ~ ]ª. ~ J 
(6) 

y 

(7) 

Sustituyendo (6) y (7) en (4) se completa la soluc16n particular de 

la ecuac16n (3). 

2 



A contlnuaci6n se presenta la exci taci6n armónica a través de un 

vector complejo, debido a que representa ventajas en la obtención de 

la respuesta. 

Consid6rese de nuevo el sistema' lineal de segundo orden descrito 

por la ecuación ( 1) y representemos la excltacl6n de la siguiente 

forma compleja 

f(t) = A e1
'" (8) 

en donde e 1wt se toma como un vector complejo de magnltud unitaria 

rolando en un plano complejo con velocidad angular w (ref ) , 

entendiéndose que la excllac16n estará. solo dada por la parte real de 

x(t). A es en general un numero complejo. 

Con base a lo anterior la respuesta estará dada por la parte real 

de x(t), donde x(t) es una cantidad compleja que satisface la 

siguiente ecuación diferencial. 

(9) . 

Tomando en cuenta que la solución transitoria se atenua con el 

tiempo, se tomará en cuenta solo la solución estable. que tlene la 

siguiente forma 

~Re 
[ 

Ae
1
"' j 

1-(w/wn ) 2+i2~w/w 
(10) 

Re designa la parte real del paréntesis. Analizando (10) se veque x(t) 

es proporcional a la fuerza : f(t) = F(t)/k, siendo el factor de 

proporcionalidad 

H(wl (11) 

El cual establece la respuesta compleja en el dominio de la 



frecuencia. Recordando que la fuerza en el resorte es F • (t) • k x(t) 

se concluye de (ID) y (11) que 

H(..,) • ~!~l = k~!~l = ';!~l (12) 

De la ecuación (12} se tlene que la respuesta del sistema se 

puede obtener en el dominio de las frecuencias, como el producto de 

una sefial de entrada f(t) y H(w). La sen.al f(t) puede ser de cualquier 

tipo , y una vez que se tiene la solución en el dominio de la 

frecuencia, aplicando la antltransformada de Fourler se pasa al tleapo. 
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