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RESUMEN 

Se estudian las caracteristlcas de resonancia de valles aluviales 

ante una excitación sismica usando varios modelos para analizar la 

influencia de la forma de la interfaz, el contraste de impedancias y la 

atenuación anelástica. Se consideran campos incidentes de ondas SV y SH. 

En el cálculo de la respuesta, se emplea un método de elementos de 

frontera indirecto CBEH), el cual se basa en una representación de los 

campos de ondas difractados y refractados usando fuentes de capa simple 

en la frontera. Esta aproximación se llama BEM indirecto en la 

literatura debido a que las fuerzas en la frontera se obtienen como un 

paso intermedio. No obstante, esto proporciona un mayor slgnlflcado 

fislco del problema en comparación con las aproximaciones directas, ya 

que las ondas dlf ractadas son construidas en las fronteras desde donde 

se emiten, de acuerdo con el prlnclplo de Huygens. Las condiciones de 

frontera conducen a un sistema de ecuaciones Integrales de fuentes en la 

frontera. Se utiliza un esquema de dlscretlzaclón basado en integración 

nUJ11érlca y analitlca de las funciones de Green para los desplazamientos 

y tracciones. 

Se presentan resultados en los dominios frecuencia-espacio (f-x), 

frecuencia-número de onda (f-kl, y espacio-tiempo (x-tl, para dos valles 

trapeciales con espesores constante y variable, y dos depósitos someros 

de material muy blando, con variación parabólica y triangular de la 

interfaz muy suave. 

Para el caso de los valles trapeciales, los slsmogramas sintéticos 

(diagramas x-t), perml ten ldentlflcar los efectos de la variación del 

espesor y su importancia en la conversión de ondas superficiales. Sin 

embargo, el introducir valores realistas de amortiguamiento en los 

modelos, provoca una disminución considerable en la duración de los 

sismogramas sintéticos. Este efecto se observa aun cuando se considera 



un estrato superficial muy blando en el modelo trapecial con espesor 

constante. Por otra parte, el modelo con estrato superficial se excitó 

con un velocigrama de banda ancha registrado en CU para el sismo 

ocurrido en Plnotepa Nacional el 1° de abril de 1992. Los resultados 

muestran variación de las ampl iludes a lo largo de la estructura con 

beatlng en largas codas cuya amplitud también varia con la posición. 

Por otro lado, los diagramas f-k permiten definir curvas de 

dispersión de las ondas superficiales que aunque tenues cuando se 

considera amortiguamiento, están presentes en la respuesta. Con estos 

diagramas es posible estimar la cantidad relativa de energla que viaja 

en cada dirección, por lo que representan otra alternativa para analizar 

los resul lados. 

Para los valles someros, los resultados en el dominio f-x muestran 

que la forma de la interfaz valle-semiespacio controla fuertemente los 

patrones de resonancia que aparecen en la respuesta. Para formas suaves, 

dichos patrones están bien definidos. Para ciertas frecuencias, estos 

patrones delimitan zonas que efectivamente se comportan como barreras, o 

zonas donde la contribución de ondas superficiales es muy importante. 

Esto significa que el tamaño efectivo del valle es función de la 

frecuencia. Estos patrones producen grandes amplitudes cuando no se 

considera amortiguamiento, sin embargo, para valores realistas de 

amortiguamiento para las ondas P y S, los patrones de resonancia 

muestran menor complejidad e importantes disminuciones de las 

amplitudes. 
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ABSTRACT 

The resonance characteristics of shallow alluvial valleys during 

seismic excitation are studied by using severa! models in arder to 

analyze the influence of interface shape, impedance contrast and 

anelastic attenuatlon. Models are studied under incidence of P, S and 

Rayleigh waves. In the response computations we used an indirect 

boundary element method (BEM), which is based in a single !ayer 

representatlon of diffracted and refracted fields at the boundary. This 

approach is called indlrect BEH in the llterature as the sources 

strengths should be obtalned as an lntermediate step. However, it 

provides far more inslght on the physics of the problem than the direct 

approaches. This is bccause dlffr;,.ctcd ...-aves are constructed at the 

boundaries from which they are radiated. Boundary conditions lead to a 

system of integral equatlons fer boundary sources. A discretization 

scheme based on the numerical and analytical integration of exact 

Green's functions fer displacements and tractions is used. 

Results are presented in the frecuency-space (f-x), frequency

wavenumber (f-k) and space-time (x-tl domains fer trapezoidal valleys 

wlth constant and variable thlckness, and fer two shallow soft deposlts 

wlth parabollc and triangular with smooth variation of interface shape. 

Synthetic seismograms (x-t diagrams) fer the trapezoidal valleys 

allow to identify the variatlon of thlckness effect and its lmportance 

in the surface waves conversion. However, the duration of seismograms 

considering different quallty factors fer P and S waves with reallstlc 

values show significant decrements. This effect is still observed when 

surface soft !ayer is considered. On the other hand, velocigrams 

recorded at CU fer the Pinotepa Nacional earthquake of Aprll lst of 

1991, was used as input to the model of trapezoidal valley wlth a 
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surrace soft layer. Results show varlation of amplification across the 

structure and long coda wi th different ampll ludes as a function of 

position on surface. 

The f-k dlagrams allow to identlfy dispersion curves of the surface 

waves that are included in total response. They are still present ·with 

small amplitudes, when realistic damping is considered. Wlth these 

diagrams it is posible to estimate the relative quantity of energy that 

travels in each direction and represent other al ternative for the 

analysls of results. 

Resul ts for shal low soft deposi ts in the frequency-space (f-x) 

doma in show that the val ley' s interface shape strongly controls the 

resonance pat terns which appear in the response. For simple, smooth 

shapes such patterns are well defined. They show zones that effectlvely 

behave as barrlers ror certaln frequencies or zones wi th enhanced 

surrace wave propagatlon, for other frequencles. These patterns can glve 

large amplitudes when no damplng is used (quall ty factor Q = .,,). 
However, for reallstic values of quality factors for P and S waves, the 

resonance patterns show less complexlty and important amplitude 

decrements. 
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2. INTRODUCCIÓN 

Los terremotos recientes muestran con ejemplos catastróficos, la 

gran importancia del efecto de las condiciones geológicas y topográficas 

en la respuesta slsmica (p ej Bard et al., 1988; Vidale y Helmberger, 

1989; Papageorglou y l<lm, 1992). Las dos últimas décadas han sido 

testigos del creciente interés y de los grandes avances por parte de los 

s!smólogos en la evaluación de dichos efectos (ver Sánchez-Sesma, 1987; 

Aki, 1988, para revisiones recientes). 

La importancia de la amplificación local llegó a ser evidente 

despues de los efectos sin precedente observados en el valle de México 

durante el terremoto ocurrido en Hlchoacán el 19 de septiembre de 1985. 

Numerosos esfuerzos se han concentrado en tratar de entender la 

respuesta del valle (ver p ej Singh, et al., 1988; J<awase y Aki, 1989; 

Chávez-Garcia, 1991) y los efectos de fuente y trayecto (Campillo et al, 

1989, Ordaz y Singh, 1992). 

Sin embargo, la larga duración de los registros observados no ha 

sido satisfactoriamente resuelta. Una estación de banda ancha 

recientemente instalada en Ciudad Universitaria, que pertenece a la zona 

de lomas, de acuerdo con la zonificación geotécnica del valle, ha 

proporcionado datos de una calidad excelente que sugieren explicaciones 

lntereo:;antes al fenómeno de la larga duración en algunos sitios de la 

zona del lago ante la ocurrencia de los terremotos, que en su mayor 

parte, se generan en las costas del Pacifico. Slngh y Ordaz (1992) 

sugieren una explicación sencilla a este fenómeno: la larga duración de 

la coda ha estado presente siempre en la excitación pero los 

instrumentos estándares instalados en ia zona de lomas no son 

suficientes para registrarla. En cambio, los estratos arcillosos actuan 

como un amplificador natural de banda estrecha que explica las largas 

duraciones observadas. Estos autores proponen que la larga coda 
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observada en algunos sitios se debe al multitrayecto de las ondas 

sismicas entre la costa y el ·•alle de Hé>:ico y/o dentro de la de la gran 

cuenca, y no debido a la propagación en sedimentos blandes. Una 

concluslón de su trabajo es que la explicación a este fenómeno no 

requiere de modelos complicados en dos y tres dimensiones. 

No obstante, existen fenómenos complicados que requieren de modelos 

especiales para ser entendidos completamente. Por ejemplo, la variación 

y polarización del movimiento del terreno ha sido interpretada como 

debida a efectos tridimensionales (Sánchez-Sesma et al., 1992a) La 

cuantlf lcaclón de dichos efectos es la principal motivación para 

efectuar estudios como el presentado en este trabajo. 

Para la evaluación de la respuesta slsmica en los dlversos modelos 

considerados en el anállsis, se utiliza un método de elementos de 

frontera indirecto, reclenlemente desarrollado para el caso de 

topograf!.as irregulares (Sánchez-Sesma y Campillo, 1992) y para 

depósitos sedimentarios (Sánchez-Sesma et al., 1992b,c). Este se basa en 

una representación integral de las ondas elásticas difractadas en 

términos de fuentes en la frontera de capa simple. En esta aproximación 

las ondas difractadas se construyen en las fronteras de donde 

físicamente son emitidas. Por lo tanto, esto es una aplicación numérica 

del principio de Huygens. De hecho, esto es una extensión de un método 

de frontera que se ha usado en varios problemas de difracción de ondas 

elásticas (ver p ej Sánchez-Sesma y Rosenblueth, 1979; Luco, 1990). En 

sus múltiples variantes, dicha técnica se basa en la superposición de 

soluciones para las fuentes con sus singularidades ubicadas fuera de la 

reglón de interés. Las condiciones de frontera se satisfacen en el 

sentido de los mínimos cuadrados, lo cual nos conduce a un sistema de 

ecuaciones lineales. Sin embargo en las aplicaciones, la localización de 

las fuentes requiere particular cuidado y un proceso de ensayo y error 

que dificulta su uso, particularmente, cuando se calculan muchas 

frecuencias. 

Debido a que las funciones de Green se pueden integrar (Kobayashi, 
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1987, Hanolis y Beskos, 1988), en esta técnica se colocan las fuentes en 

la frontera y por lo tanto, se consideran sus efectos propiamente. De 

esta forma, la incertidumbre acerca de la localización de las fuentes se 

elimina. Esta aproximación indirecta conserva el significado físico del 

método de fuentes, con todos los beneficios de la integración analítica 

exacta de las funciones de Green. En las aplicaciones reportadas en este 

trabajo, se utl !izan las expresiones de las funciones de Green en un 

espacio completo. 

Con el objeto de estudiar el efecto de la forma de la interfaz, del 

contraste de impedancias y del comportamiento anelástico del material en 

la respuesta de un sistema compuesto por un valle que yace sobre un 

semiespacio, se presentan varios ejemplos. Estos corresponden a dos 

valles trapeciales con espesor constante y variable e iguales 

propiedades físicas, que de acuerdo a sus dimensiones, en algunos casos 

como el del valle de México, pueden ser considerados como estructura 

profunda, y otros dos someros de material muy blando con variación 

parabólica y triangular muy suave de la interfaz, y propiedades físicas 

que pudieran ser atribuibles a las arcillas. En todos los modelos se 

considera un campo incidente de ondas S polarizadas horizontal y 

verticalmente, así como distintos factores de calidad Q. 

Para el valle trapecial, se presentan los resultados en el dominio 

espacio-tiempo (x-t) y en el dominio frecuencia-número de onda (f-k). Se 

estudian los casos en el que el depósito tiene una irregularidad en el 

espesor, también de forma trapecial, y un estrato blando muy somero.Este 

último caso se obtuvo mediante una solución hibrida compuesta por la so

lución con el BEM indirecto y el método matricial de Thompson-Haskell. 

Introduciendo factores de amortiguamiento realistas en la solución, en 

ninguno de los resultados en tiempo, para cada uno de los casos, se 

aprecia un Importante efecto que produzca grandes duraciones. Para los 

mismos modelos cuando se utiliza como excitación un registro de la esta

ción de banda ancha ubicada en Cd Universitaria (CU), se observa un in

cremento en las amplificaciones hacia el centro del depósito y la forma 

de la coda es muy parecida a algunos registros de la zona de lago. 
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Por otra parte, los diagramas f-k permiten definir curvas de 

dispersión de las ondas superficiales presentes en la respuesta. Con 

ellos es posible estlmar la cantidad relativa de energia que viaja en 

cada una de las direcciones y proporciona un medio alternativo que 

permite entender la respuesta calculada. 

Los resultados para los val les parabólico y triangular son 

estudiados en el dominio frecuencia-espacio (f-x) y frecuencia-número de 

onda (f-k). Estas herramientas espectrales muestran que la forma de la 

interfaz del valle controla fuertemente los patrones de resonancia que 

aparecen en la respuesta. Para formas sencillas con variación suave, 

dichos patrones están bien definidos y delimitan zonas que se comportan 

como barreras para ciertas frecuencias, o zonas con evidente propagación 

de ondas superficiales para otras frecuencias. Una consecuencia de este 

fenómeno es que el ancho efectivo de un valle somero es una función de 

la frecuencia. En otras palabras las ondas superficiales no son siempre 

generadas en los bordes, algunas veces aparecen dentro de la cuenca como 

una consecuencia de la irregularidad lateral. Una pequefia pendiente es 

suficiente para estimular la emisión de las ondas superficiales. Esta 

interpretación está apoyada por la analogia con el trazado de rayos que 

permite una interpretación sencilla y cuantitativa. 

Los patrones de resonancia observados en estos ejemplos son muy 

grandes cuando no se considera amortiguamiento (factor de calidad Q=ai). 

Sin embargo para valores realistas de los factores de calidad para las 

ondas P y S, estos patrones muestran menor complejidad e importantes 

disminuciones en sus amplitudes. 
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2. SIMULACIÓN t«JloffiRICA EN LA PROPAGACIÓN DE LAS ONDAS SfSMICAS 

los problemas de propagación de ondas en Sismologia involucran una 

solución de un sistema simple de ecuaciones diferenciales. En 

particular, nos es de gran interés entender como las variaciones suaves 

o abruptas de la velocidad y de la densidad afectan las propiedades de 

las ondas sismicas que viajan a lo largo de las estructuras que 

presentan estas variaciones. En esta sección, se discuten algunos 

conceptos sencillos de los distintos métodos de dominio y de frontera 

aplicados a estudios de difracción. 

2.1 METOOOS DE DOMINIO 

Dentro de esta clase de aproximaciones se distinguen tres 

principales métodos de los cuales se presenta una breve descripción de 

ellos diferencias finitas, seudoespectral y elementos finitos. Con 

estos esquemas numéricos se propagan campos completos de onda a través 

del medio resolviendo la ecuación de onda o las ecuaciones de la 

elastodinámica, usualmente paso a paso en el tiempo (ver p ej. Frankel, 

1989). En la solución se incluyen las ondas reflejadas, transmitidas y 

difractadas. 

2.1.1 HtTODO DE DIFERENCIAS FINITAS 

El método de diferencias finitas resuelve, ya sea la ecuación de 

onda o las ecuaciones de la elastodlnámlca remplazando las derivadas 

parciales en espacio y tiempo por sus aproximaciones en diferencias 

finitas. los slsm6logos han estudiado este método desde hace 

aproximadamente 20 afias. Alterman y su grupo en trabajos pioneros 

desarrollaron numerosas soluciones discretas de las ecuaciones de onda 

elásticas de segundo orden en reglones homogéneas mediante el uso de 
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métodos de integración explícitos (ver p ej Alterman y Karal, 1968). Sin 

embargo, los problemas en sismologia demandaban tratar con estructuras 

complejas o estratigrafías complejas caracterizadas por interfaces 

irregulares. Debido a ello, era necesario contar con un algoritmo de 

diferencias finitas heterogéneo que aproximara condiciones de frontera a 

lo largo de dichas interfaces automáticamente. Este algoritmo fue 

introducido por Boore (1972) y extendido por Kelly et al. (1976) hasta 

que apareció el primer trabajo (Madariaga, 1976) que utilizaba el 

algoritmo ahora muy popular denominado rejilla alternada. 

Por otra parte varios han sido los investigadores que han utilizado 

esquemas de diferencias finitas para estudiar el efecto de las 

condiciones locales en la respuesta sismica de estructuras geológicas. 

Por ejemplo Vidale y Helmberger (1988), con una aproximación de cuarto 

orden, estudiaron el efecto de la variación lateral de los sedimentos en 

la cuenca de Los Angeles y el valle de San Fernando durante el terremoto 

del 9 de febrero de 1971. Chávez-Pérez (1990) estudió el efecto de la 

estructura profunda y sus impllcaciones en el 

terreno observado en el val le de México. Este 

movimiento fuerte del 

autor 

estructura profunda no contribuye considerablemente 

propone que la 

a las grandes 

amplificaciones y largas duraciones observadas en la cuenca de la Cd de 

México. 

2.1.2 HtTODO SEUDOESPECTRAL 

En éste método las derivadas espaciales son evaluadas usando la 

transformada rápida de Fourier ( Kosloff et al., 1984) a lo largo de un 

renglón o colur.ma de la rejilla en un tiempo dado. Para derivar (en el 

caso discreto diferenciar) con respecto a las coordenadas espaciales, el 

renglón o columna es transformado al dominio del número de onda k, 

después se mu! tipllca por lk y se anti transforma al dominio espacial. 

Este método tiene la ventaja de calcular exactamente las derivadas aún 

cuando la longitud de onda sea más pequefia que dos veces el intervalo de 

muestreo en la malla. Sin embargo, la malla debe ser rellenada con ceros 

en sus bordes, para evitar el efecto de traslape. Por otra parte las 
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derivadas temporales se calculan usando el método de diferencias 

finitas. 

En el cálculo de las transformadas rápidas de Fourier se requieren 

más recursos de cómputo que en el caso del método de diferencias finitas 

explicito. No obstante, en algunas computadoras con grandes recursos de 

memoria el método de Fourier es mucho más rápido. Varios han sido los 

investigadores que han aplicado el método seudoespectral exitosamente. 

Kosloff et al., (1984) lo utilizaron para resolver el problema de Lamb. 

El grupo de investigación de Cray Inc. (1986), lo aplicó en el modelado 

directo de estructuras tridimensionales acústicas utilizando un tamal'io 

de rejilla moderado (256x256x256) en una supercomputadora Cray X-MP. 

2. 1.3 HeTODO DE ELEHENTOS FINITOS 

En este método, los desplazamientos en un medio continuo son 

calculados en los nodos que definen elementos poligonales, en los que se 

divide dicho medlo, aceptando que estos definen completamente el 

comportamiento en todo el medio continuo. En dichos nodos se apl1can 

todas las fuerzas que intervienen en el problema. Para cada elemento, 

una simple ecuación relaciona los desplazamientos nodales y las fuerzas 

aplicadas a los elemento de masa [H) y rigidez [K) para el medio entero. 

Entonces, resulta un conjunto de ecuaciones diferenciales simultáneas de 

segundo orden: 

[H) Ü + [K] U F (2. l) 

U y F representan vectores que contienen los desplazamientos y las 

fuerzas aplicadas en los nodos, respectivamente. Un término de 

amortiguamiento algunas veces se agrega al lado izquierdo de la ecuación 

(2.1). Varios métodos se utilizan para resolver esta ecuación. Para 

problemas de ondas de cuerpo y ondas superflclales, se aplica un método 

transitorio para obtener los desplazamientos nodales en cada paso de 

tiempo (ver p. ej. Harte!, 1980). Por su parte, Smith (1975) implantó un 

algoritmo de Runge-Kutta para resolver la ecuación en una rutina 
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tlme-stepplng explicita. Otros esquemas transitorios involucran métodos 

de inversión de matrices. 

Para problemas estacionarlos, como en la propagación de ondas 

superficiales, la ec (2. 1) puede resolverse en el dominio de la 

frecuencia (Lysmer y Drake, 1972). Recientemente, Kawase y Sato (1992) 

utilizaron un código convencional formulado en éste dominio, con 

fronteras transmisoras de energia en los bordes y frontera viscosa en la 

parte más profunda de un modelo bidimensional del valle de Ashigara, 

Japón, con el objeto de simular los registros observados ante 

movimientos fuertes del terreno. 

2.2 MÉTODOS DE FRONTERA 

Los métodos de domino descritos, además de su robustez, cuentan con 

las grandes ventajas de ser aplicables a reglones heterogéneas con 

configuraciones de forma arbl trarla. Sin embargo, el detalle en la 

dlscretlzaclón, que es directamente proporcional a la frecuencia de 

estudio, y la necesidad de introducir fronteras ficticias para simular 

reglones no acotadas, limita el uso extensivo de estos métodos debido a 

que los requerimientos de memoria y tiempo de proceso de cáculo son 

enormes. Lo anterior ha permi tldo el desarrollo de los métodos de 

frontera, que perml ten incorporar reglones no acotadas, evi tanda con 

ello la introducción de fronteras ficticias. De esta forma el 

tratamiento numérico se reduce a satisfacer de manera aproximada las 

condiciones de frontera (Bravo, 1988). No obstante, los medios 

estudiados hasta ahora, utilizando este tipo de técnicas son solo 

homogéneos con comportamiento lineal. Dentro de una gran cantidad de 

aproximaciones destacan el método del número de onda discreto, la 

solución utilizando sistemas completos de soluciones y los métodos de 

ecuaciones integrales. 

2. 2. 1 HtTODO DEL NúHERO DE ONDA DISCRETO. 

Este método fue propuesto por Aki y Larner ( 1970), y se basa en 

12 



construir los campos de desplazamiento mediante una superposición 

discreta de ondas planas propagándose en todas las direcciones, con 

amplitudes complejas desconocidas. Al truncar dicha superposición y 

aplicar las condiciones de continuidad de tracciones y desplazamientos 

en la interfaz, se obtiene un sistema de ecuaciones lineales simultáneas 

para los coeficientes. Este método, aún cuando expresa el campo de onda 

correctamente y es computaclona lmente ef le lente t lene la desventaja de 

que es estable considerando únicamente variación suave de las fronteras 

del dominio del problema. 

Un trabajo particularmente relevante que aplicó este método es el de 

Bard y Bouchon (1985). quienes estudiaron las caracteristicas de las 

resonancias bidimensionales observadas en depósitos sedimentarios, y 

propusieron fórmulas para estimar las frecuencia de resonancia 

fundamental en cualquier valle como función de la frecuencia fundamental 

que predice el modelo unidimensional y la relación de aspecto o forma 

del depósito. 

2.2.2 Af'ROXIHACIÓN CON SISTEHAS COHPLETOS DE SOLUCIONES 

Para la construcción de la solución mediante un sistema completo de 

soluciones, se utiliza una combinación lineal de funciones linealmente 

independientes, que satisfacen la ecuación diferencial que gobierna el 

fenómeno. Los escalares de esta combinación se calculan de forma tal que 

satisfagan las condiciones de frontera. En problemas de elastodlnámlca 

las funciones deben satisfacer la ecuación de Navier y en el caso de 

problemas en espacios completos, la condición de irradiación de energia 

al infinito. Este método ha sido aplicado para simular la respuesta 

slsmica en modelos de valles aluviales bidimensionales (ver p ej 

Dravinskl (1982), y tridimensionales (p ej Sánchez-Sesma, 1983). 

2. 2.3 HtTODO DE ECUACIONES INTEGRALES. 

En este caso, se desea conocer una solución fundamental o función de 

Green de la ecuación diferencial que rige al fenómeno. Esta solución se 
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utiliza para reformular el problema de valores en la frontera como una 

ecuacl6n o un sistema de ecuaciones Integrales acopladas sobre las 

fronteras de las reglones involucradas en el dominio de def iniclón del 

problema. Descripciones excelentes de aproximaciones de ecuaciones 

Integrales (BIE) y sus dlscretlzaclones en métodos de elementos de 

frontera (BEMJ se pueden encontrar en Kobayashi (1987) y Mano lis y 

Beskos (1988). La aproxlmaclón más popular dentro de este tipo de 

técnicas, es el llamado BE:l1 directo, ya que en su formulación las 

incógnitas son los valores de desplazamientos y tracciones. Estos surgen 

de la dlscretización de los teoremas de representación. Por otra parte, 

los BE:l1 indirectos, los cuales gozan de una menor popularidad a pesar de 

que fueron usados con anterlorldad (Manolls y Beskos, 1988), formulan el 

problema en términos de densidades de fuerzas y momentos en la frontera, 

introduciendo un profundo significado físico a la solución en la 

construcclón de las ondas difractadas. 

Existen procedimientos hibrldos que combinan algunas aproximaciones 

de frontera entre si y/o con algunas técnicas de dominio. Por ejemplo, 

la combinación del número de onda discreto con representaciones 

integrales de frontera ha sido exitosa en varios estudios de propagación 

de ondas. En algunos de estos procedimientos, se utilizan distribuciones 

de fuente en las fronteras (Bouchon et al., 1988) mientras que otros 

usan el teorema de representación de Somigliana (p ej. Kawase y Aki, 

1989). Otro ejemplo de aplicación de estos procedimientos hlbrldos se 

presenta en el trabajo de Papageorgiou y Klm (1992), quienes estudian la 

propagación y amplificación de ondas SH en un modelo del valle de 

Caracas, y correlacionan los resultados con las anteriores estimaciones 

del movimiento del terreno durante el terremoto del 29 de julio de 1967. 

Por otra parte Wong et al .• (1985) y Hossesslan y Dravinski. (1987), 

combinan sistemas completos de soluciones con el método de elementos 

flni tos para estudiar la respuesta slsmica de irregularidades 

superficiales. 
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3. lftTODO DE ELEMENTOS DE FRONTERA INDIRECTO (BEH) 

En esta sección se describe el método de elementos de frontera 

indirecto utilizado en este trabajo. Este método está basado en la 

representación de ondas difractadas y refractadas en términos de fuentes 

de capa simple en la frontera. A diferencia de técnicas similares 

desarrolladas previamente ( ver p. ej. Sánchez-Sesma y Esquivel, 1979) 

las fuentes son ubicadas en las fronteras del dominio del problema, 

eliminándose la incertidumbre acerca de la localización de las fuentes. 

De esta forma, Sánchez-Sesma y Campillo (1991) obtuvieron la respuesta 

sismica en topografias irregulares, y Ramos Martinez y Sánchez-Sesma 

(1991) y Sánchez-Sesma et al. (l992b,c) en valles aluviales, ante 

incidencia de ondas P, S y de Raylelgh. 

3. 1 REPRESENTACIÓN INTEGRAL USANDO F1JENTES EN LA FRONTERA 

Considérese un dominio V y su frontera S. Si un material elástico 

ocupa dicha reglón, el campo de desplazamientos, despreciando fuerzas de 

cuerpo, se puede escribir en términos de una integral de frontera de 

capa simple como 

u 1(x)= J ~ (~)G (x.~)dSc s J 1 J .. 
(3.1) 

donde u
1 

(x) = tésJmo componente del desplazamiento en x, 

G11 (x,~) =Función de Green, ésto es, el desplazamiento en la dirección 

1 en el punto x debido a la aplicación de una fuerza unitaria en la 

dirección J en el punto~ y ~,(~) =densidad de fuerza en la dirección 

J. Por lo tanto, ~J(~)dS es una distribución de fuerzas en la frontera. 

Los subindices en la diferencial indican la variable espacial sobre la 

cual se lleva a cabo la integral. Esta integral de capa simple que puede 

ser obtenida a partir de la identidad de Somigllana (Sánchez-Sesma y 
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Campillo, 1991), ha sido estudiada por Kupradze (1963) desde la 

perspectiva de la teorla del potencial. El demostró que el campo de 

desplazamientos es continuo a traves de S sl 4> 
1 

u; l es contin~o a Jo 

largo de S. 

La representación Integral de Ja ecuación 3. 1, permite el cálculo de 

los esfuerzos y las tracciones por aplicación directa de la ley de 

Hooke, con excepción de las singularidades en la frontera, esto es, 

cuando x=( sobre la frontera. Con base en consideraciones de equilibrio 

alrededor de una vecindad de la frontera es posible escribir para x 

sobre S 

t
1 
(x) c 4>

1 
(x) + J 4> (()T (x,()dSé s J 1 J '> 

(3.2) 

donde t
1
= 1ésimo componente de la tracción en la frontera , e= 0.5 si x 

se aproxima a S por dentro de la región y e = -0.5 si x se aproxima a S 

desde afuera de la reglón, T
1 
¡<x,() = función de tracción de Green, es 

decir, la tracción en la dirección 1 en el punto x sobre la frontera con 

normal n(x) (con la suposición de que el vector apunta hacia afuera si x 

está en S) debido a la aplicación de una fuerza unitaria en la dirección 

J, en el punto (. El primer termino del lado derecho de la ecuación se 

anula si x no está sobre S. Es te resultado fue obtenido por Kupradze 

(1963) y su versión escalar apareció en un articulo de Fredholm en 1900 

(Webster, 1924). 

3.2 FUNCIONES DE GREEN BIDIMENSIONALES EN UN ESPACIO COMPLETO 

En un espacio infinito, elástico e isótropo, las funciones de Green 

can dependencia armónica en el tiempo exp(lwt), donde i 2=-1, 

w = frecuencia circular y t 

compacta de la siguiente forma: 

tiempo, pueden ser expresadas en forma 

(3.3) 
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GIJ (l/i8p)[c51JA-(27 'l -c5 jBJ. 
1 J 1 

l .J 1,3 • (3.4) 

donde A H <2 > (qr J/cx2 + Hom (kr)//32 
o 

B H 12 > (qr)/cx2 
- Hc2> (kr)l/32 

2 2 

y p = densidad de masa, H<2> ( 
n 

J = funciones de Hankel de segunda clase y 

orden n , k = w/f3 = número de onda de la onda 5, q wla. = número de 

onda para la onda P, f3 = velocidad de propagación de las ondas S, 

a. = velocidad de propagación de las ondas P, pf3
2 = µ, pa.2 = A+2µ, A, 

µ
2

= constantes de Lamé, c5
11 

delta de Kronecker, 7
1
=CxJ-l;J)lr, 

r (x -1; J2 + Cx -1; J2
• 

1 1 3 3 

Las correspondientes tracciones de Green están dadas por 

(2) donde D(p) = pH
1 

(p), 

~ = B+D(krl/2¡32
, ~ 

2 3 

(3.5) 

(3.6) 

n =vector unitario normal, ~ = B+AD(qr)/2µcx
2

, 
k 1 

C-4B y C = D(qr)la.
2
-DCkr)lf3

2
. 

En las expresiones anteriores se aplica la convención suma para los 

sublndlces introducida por Einstein, restringida a los valores 1 y 3, 

debido a la naturaleza bidimensional del problema considerado aqui, es 

decir. no existe dependencia en x
2

• En lo subsecuente, los nombres de 

los ejes son x
1
= x, x

2
= y x J z, respectivamente. De la misma manera u

1
= 

u, u
2
= v y u

3
= w. Los términos G

22 
y T

22 
corresponden a una fuerza 

lineal unitaria SH en la dirección perpendicular al plano, mientras que 

G 
1 

J y T 
1 

J , donde 1, = 1 , 3 están asee lados a una fuerza lineal 

unitaria contenida en el plano con dirección ¡. Los términos G
21

, G
12

, 

T
21 

y TJ
2 

son nulos para J = 1, 3. 

Las ecuaciones 3. 3-6 permiten visualizar las singularidades en el 

punto de aplicación de fuerza lineal. La singularidad de los 
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desplazamientos es logaritmica. Esto se observa en el comportamiento de 

las funciones de Hankel para argumentos pequeños (ver p. ej. Abramowitz 

y Stegun ( 1972)). Con relación a las tracciones, la singularidad es 

explicitamente de la forma l/r porque para argumentos igual a cero se 

tienen que D=2i/rr y C=28= 2i(a-2-~-2 )/rr. En particular, cuando la 

frecuencia tiende a cero, las ecuaciones 3.5-6 conducen a sus 

contrapartes estáticas (ver p. ej. Love (1944)). Estas propiedades son 

usadas junto con nuestro esquema de discretización. 

3.3 DIFRACCIÓN DE ONDAS ELÁSTICAS POR UN DEPóSITO DE SUELO BLANDO. 

Considérese una inclusión elástica R, en este caso un valle, que 

yace sobre un semiespacio, también elástico E, como lo muestra la Fig l. 

Dicho sistema está sujeto a la incidencia de ondas elásticas. Las 

fronteras de superficie libre de las reglones E y R, son llamadas otE y 

o
1

R, respectivamente. La interfaz o
2

E = o
2

R es la frontera común entre 

ambos medios. El movimiento del terreno en esta configuración irregular 

proviene de interferencias constructivas y destructivas de los campos de 

onda incidentes, reflejados, difractados y refractados. 

z 

Fig 3.1. Inclusión elástica (valle), que yace sobre un 

semiespacio también elástico, ante un excitación sísmica de 

ondas elásticas P, S y Rayleigh. 
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El movimiento total en el semiespacio es la superposición del campo 

difractado con la solución de campo libre 

(di 
+ u 

1 
(3.7) 

siendo u 'º1
= campo libre, es decir, la solución en ausencia de la 

1 

irregularidad. 

Por otra parte, a partir de la ecuación 1, el campo difractado puede 

escribirse, con los superindices apropiados indicando la región de 

validez, como 

J E E 
~ (~)G (x,~)dSt. 

8E J 1 J '> 

El campo refractado en la inclusión R se escribe como 

Ir) f R R u (x)= ~ (~ JG (x, ~ )dSt. 
1 8R J IJ '> 

(3.8) 

(3.9) 

Las condiciones de frontera de tracciones libres en la superficie 

conducen a 

y t (r) = O 
1 

sobre 8 E 
1 

(3.10) 

(3.11) 

entonces, utilizando la ecuación 3.2 estas condiciones pueden ser 

expre~:idas como 

(3. 12) 

(3.13) 

En la interfaz 8
2

E=8
2

R, la continuidad de desplazamientos y tracciones 
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implica que 

t (0) +t (d) 

1 1 

y estas condiciones pueden expresarse como 

I ~E(~)GE (x,~)dS~- J ~RJ(~JG~J(x.~JdS~ 
8E J I J '> 8R '> 

(0) -u 
1 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

-t (O) (3. 17) 
1 

Las ecuacioness 3.12, 3.13, 3.16 y 3.17 constituyen un sistema de 

ecuaciones integrales de fuentes en la frontera. 

Estas expresiones son discretlzadas a lo largo de una porción 

finita de la frontera 8E, que incluye la frontera común entre ambas 

reglones y las partes laterales planas correspondientes a la frontera 

libre, y sobre 8R, de acuerdo a la definición de cada integral. 

3.4 DISCRETIZACIÓN 

Para resolver el sistema de ecuaciones integrales se tienen que 

discretizar las ecuaciones que lo constituyen. Si se supone que las 

densidades de fuerza ~¡(~) son constantes sobre cada uno de los 

segmentos de frontera con igual longitud ~S a lo largo de cada frontera 

apropiada. 11, L y K son, respectivamente, el número de segmentos o 

elementos a lo largo de la parte dlscrelizada de la superficie plana de 

un lado, de la interfaz irregular y de la superficie libre de la reglón 

R como lo muestra la Fig 2. El número total de ecuaciones es 4/1+4L+2K, 

el cual es igual al número de incógnitas. 
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Con el objeto de lograr una mejor comprensión de la técnica, a 

continuación se presentan las versiones discretizadas de las ecuaciones 

3.1 y 3.2 

H 

E <PJ ci;1 lg, J cx.i;1 l 
1 =1 

(3. 18) 

donde 

y 

!;
1
+/iS/2 

g
1

J< x, i; 1 l= J G
1

JCx,i;Jdsi;. 

!;
1 

+/iS/2 

H 

t
1 

(xl = [ .pJCE; 1 lt 1 
lx,i; 1 l 1=1 J 

(3. 19) 

(3.20) 

donde 

¡;
1 
+/iS/2 

t 1 J(x,1;1l = c '\i'5n 1 + J T1JCx,i;l dS. 

¡;
1
+/iS/2 

M K 

L 

(3. 21) 

M 

Flg 3.2. Número de segmentos o elementos con igual longitud /iS 

a lo largo de cada una de las fronteras del sistema mostrado en 

la Fig 3. l. 

Las integrales en la ecuación 3.19 son calculadas numéricamente con 

integración gaussiana, excepto en el caso en que x esté en la vecindad 

de i;
1

, el punto medio del segmento, para el cual se obtuvieron 

expresiones anali tlcas a partir de serles ascendentes de funciones de 

Bessel (Abramowitz y Stegun, 1972). 
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Las integrales en la ecuación 3.21 también fueron calculadas 

numéricamente usando integración gausslana excepto cuando x0 ;~ 1 . En este 

caso se tiene que 

t (x .~ ) 
1 J n n c c'i1 J (3.22) 

debido a que la única contribución a la integral en la ecuación 3. 21 

para n=l proviene del término libre. La contribución del tensor de 

tracciones de Green es nula debido a que el segmento de discretización 

es recto y ~ 1 es el punto medio. De hecho, se puede verificar que dicha 

parte del integrando es una función impar singular sobre el segmento. 

Por lo tanto su valor principal de Cauchy es cero. En la ecuación 3.18, 

el valor del componente de tracción t
1

J se puede interpretar como un 

medio de la fuerza lineal unitaria. Esto significa que la fuerza es 

distribuida simétricamente por cualesquiera dos semiespacios conteniendo 

la linea de aplicación de la carga, independientemente de su dirección. 

Esto es también válido para la función de Grnen estática. 

Una vez que se conocen los valores de ~J(~ 1 ), los campos difractado 

y refractado son calculados utilizando una discretlzación apropiada de 

las ecuacl0nes 3.8 y 3.9. 

22 



4. RESPUESTA S1SKJCA DE VALLES ALUVIALES 

La exactitud del método descrito en la sección anterior, fue 

verlf !cada por Sánchez-Sesma y Campl llo (1991 l, en su aplicación a 

topograf1as irregulares con los resultados obtenidos por Kawase (1988), 

para la difracción de ondas P, S y de Rayleigh en un cafion semicircular, 

y por Sánchez-Sesma et al., (1992c), quienes comparan con soluciones 

exactas (Trifunac, 1977) y numéricas (Dravinskl y Hossesslan, 1987) para 

una inclusión semicircular suave ante incidencia de ondas SV y SH, 

respectivamente. 

En esta parte del trabajo, con el objeto de estudiar el efecto de 

la forma de la interfaz semlespacio-valle, del contraste de impedancias 

y del factor de calidad Q en la irregularidad superficial se presentan 

los casos de dos depósitos de material muy blando con variación 

parabólica y triangular suave de la interfaz, un valle trapecial con 

espesor constante y un trapecial con espesor variable. con diferentes 

propiedades flslcas, y considerando factores de calidad diferentes para 

las ondas P y S. 

4.1. RESPUESTA S!SHICA DE DEPÓSITOS ALUVIALES PROFUNIXlS 

En esta sección se describe la respuesta para el ca~o de un modelo 

trapecial estudiado anteriormente por Kawase y Akl (1989), considerando 

además el caso en que en la parte plana del depósito, el espesor varia 

también de forma trapecial. Las geometrlas de estos dos modelos se 

encuentran esquematizadas en la Flg 4.1. En los dos casos se 

consideraron las siguientes relaciones de densidades y velocidades: 

pR/pE= 1.0, Y PR/PE = 0.4, respectivamente. EL semiancho a del depósito 

es de 5 km. Las relaciones de Poisson son iguales vR= vE= 0.333 en ambas 

reglones. Los sublndices indican la reglón de estudio: E para el 

semiespacio y R para el valle. 
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(a) 

o 

1 26.6° 

E 

(b) 

TIPO 1 

/3E: 2.5/3R 
PE= PR 
llR : 0.33 
llE = 0.33 

TIPO 2 

-X 

-26.6º X 

Fig 4. I. Valles trapeciales que yacen en un semiespacio 

elástico: a) espesor constante. b) espesor variable. Los dos 

sistemas tienen las mismas propiedades físicas: velocidades de 

ondas de corte de I. O km/s y 2. 5 km/s para el depósito y 

semicspaclo, respectivamente. El semiancho del depósito a=5 km. 

Se utilizó una relación de Poisson de 1/3 en ambas reglones. 

La F'ig 4. 2 muestra la respuesta en superflcle del valle trapecial 

con espesor constante ( tlpo 1), ante incidencia vertical de ondas SH 

calculado con una técnica que combina elementos de frontera con número 

de onda discreto (DWBEM) (Kawase y Aki, 1989), y con el método de ele

mentos de frontera indirecto utilizado en este trabajo. La sel'íal in

cidente considerada es un pulso de Rlcker con un perlado caracteristico 
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(a) 
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fJ) 

Ql 
e 
o .ü 
.3 

fJ) 

w 

o 5 10 15 20 25 .30 .35 
Tiempo (seg) 

Fig 4.2. Respuesta del valle trapecial con espesor constante 

(Flg 4.1a) ante incidencia vertical de ondas de corte 

polarizadas horizontalmente. La señal de entrada es un pulso de 

Rlcker con una frecuencia característica de 0.5 Hz. a) 

Sismogramas obtenidos usando el método que combina elementos de 

frontera con número de onda discreto (lJllBEH) (Tomada de Kawase 

y Aki. 1989). b) Respuesta obtenida usando la forDXJlaclón 

Indirecta de elementos 

anter lor. 

de frontera descrita en la sección 
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de 4 segundos. En ambos cálculos no se consld.,ró el comportamiento 

anelástlco del material. En nuestros resultados, el espaciamiento entre 

estaciones es de 250 m calculados desde -6.25 km a 6.25 km, de acuerdo 

al sistema de referencia mostrado en la Flg 4.1. La correlación es muy 

buena en la primera parte de los registros eliminándose la inestabilidad 

numérica que aparece en la parte f lnal de los slsmogramas calculados con 

DlffiEM. 

Con el propósito de observar el efecto del comportamiento anelástico 

del material en la respuesta, se obtuvieron los mismos resultados ante 

incidencia vertical de ondas SH, introduciendo un amortiguamiento del !Y. 

dentro del depósito (flg 4.3a). La contribución del modo fundamental de 

ondas de Leve (Kawase y Aki, 1989), que en los slsmogramas mostrados en 

la Flg 4.2 era significativa 20 segundos después del arribo directo, se 

atenúa considerablemente, teniendo una duración máxima de 15 segundos. 

Además, se observan pequeños decrementos de las amplitudes en las fases 

iniciales de los sismogramas. 

Para estudiar el efecto que producirla una irregularidad en el 

espesor de un depósl lo confinado, se calculó el caso en el que éste 

varia de forma trapecial como lo esquematiza la Flg 4.la. Este sistema 

será referido, en lo sucesivo, como valle del tipo 2. La Flg 4.3b 

muestra los slsmogramas sintéticos obtenidos en la superficie de dicho 

sistema para el mismo ejemplo estudiado hasta ahora. Además del patrón 

en forma de X, debido a la contribución de la ondas superficiales 

provenientes de los bordes que viajan a lo largo de todo el depósito, se 

observa otro patrón debido a la barrera que encuentran estas ondas en la 

parte central del depósl to donde se encuentra localizada la 

irregularidad en el espesor. 

El caso vectorial de incidencia a 30 grados de ondas S polarizadas 

verticalmente en sus componentes horizontal y vertical se ilustra en las 

Flgs 4.4 y 4.5, para los depósitos del tipo 1 y 2, respectivamente. En 

los cálculos se utilizaron factores de calidad para las ondas P y S de 

150 y 50, respectivamente. Para las propiedades fisicas consideradas en 

ambos sistemas, la incidencia corresponde al caso critico. Sin embargo, 
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Flg 4.3. Slsmogramas sintéticos para la misma incidencia 

mostrada en la en la Flg 4.2, considerando el comportamiento 

anelástico del material. El factor de calidad usado fue de 50. 

a) val le trapecial con espesor constante. b) val le trapecial 

con espesor variable. 
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Fig 4. 4. Slsmogramas sintét leos para los dos componentes de 

desplazamiento en la superficie del valle mostrado en la Flg 

4.la, ante incidencia de 30 grados de ondas SV. Se utilizaron 

factores de calidad dentro del depósito de 50 y 150 para las 

ondas S y P, respectivamente. 

28 

40 



Ul 
•l> 
e 
o 
u 
o 
Ul 
w 

Ul 

"' r 

o 
•.J 
o 
U1 

w 

o 5 10 15 20 25 30 35 
Tiempo lseg) 

Fig 4.5. Sismogramas sintéticos para los dos componentes del 

desplazamiento en la superficie del valle con espesor variable 

(Fig 4. lb) ante incidencia de ondas SV a 30 grados de la 

vertical. QSR=50 y QPR=150. 
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la conversión que más contribuye a la respuesta total del desplazamiento 

es del tipo onda plana-modo fundamental de las ondas de Ray!e!gh como lo 

mostrará un análisis posterior en el dominio frecuencia-número de onda. 

En el caso del valle del tipo 1, en el componente horizontal no se 

reconoce un patrón especifico en los sismogramas sintéticos como el 

producido por el modo fundamental de ondas de Lave debido a que la 

velocidad de las ondas de Rayleigh es mayor alrededor de la frecuencia 

estudiada (Kawase y Aki, 1989). No obstante, es notorio el enfocamiento 

de la energia que se produce en el lado opuesto al de la ocurrencia del 

campo incidente. Aunque esta concentración es evidente en el componente 

u de la respuesta correspondiente al valle del tipo 2, se pueden 

apreciar fases con importantes amplitudes en el lado de la incidencia, 

debido a lo irregular del espesor. Sin embargo, en los componentes 

verticales las mayores amplitudes del lado de la incidencia de las fases 

que se observan entre los 15 y 20 segundos corresponden al caso del 

valle del tipo l. 

Con el objeto de explicar el fenómeno que produce los patrones 

observados en las series de tiempo en términos de ondas superficiales, 

se realizó una transformación de la respuesta x-t al dominio f-k (donde 

k = w/c = número de onda, c =velocidad de fase). Si la función u(x,t) 

representa una señal que es función de la posición x y del tiempo t, 

podemos usar una transformación tetradimensional para 

espectro tetradimensional frecuencia-número de onda U(k, w) 

Hersereau, 1984J 

U(k,w) ~ J+m J+m u(x,wlexp [-l(wt-k·x)]dxdt 
-co -a> 

obtener el 

(Oudgeon y 

(4. 1) 

donde w es la frecuencia temporal y el vector k representa la frecuencia 

espacial. En la ecuación (4. 1), los signos en la exponencial han sido 

deliberadamente definidos de forma tal que la expresión refleje un 

cierto sentido de propagación. 

Discretizando la ecuación (4.1 J. utilizando un número finito de 
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receptores y un número finito de muestras en el tiempo, se obtuvo un 

espectro en el dominio f-k para la respuesta en la superficie de los 

valles del tipo 1 y 2 para los casos escalar y vectorial de Incidencia 

de ondas S. Las Flgs 4.6 y 4.7 representan la respuesta para los casos 

escalares de incidencia vertical para los valles del tipo y 2, 

respectivamente. Las isollneas alrededor del número de onda cero 

corresponden a la respuesta que producirla un modelo unldlmenslonal y 

las ramas que en este caso son simétricas, corresponden al modo 

fundamental de ondas de Love, que como puede observarse en ambos casos, 

es de menor amplitud que los picos que produce la respuesta 

unidimensional. 

11 umr ro ele ondu . /..: 2rr 

Fig 4.6. Hapa de contornos en el dominio f-k para el valle del 

tipo ante incidencia vertical de ondas SH. Para la 

transformación espacial se utilizaron 64 receptores con un 

intervalo entre ellos de 156.25 m. 
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Fig 4.7. Diagrama f-k para el valle del tipo 2 ante incidencia 

vertical de ondas SH. 

En los casos de incidencia a 30 grados de ondas SV (Figs 4.8 y 4.9, 

para los componentes horizontales en los depósitos del tipo 1 y 2, 

respectivamente), las ramas que aparecen en forma más clara en los 

números de onda positivos corresponden al modo fundamental de ondas de 

Rayleigh. 

Los ejemplos presentados hasta ahora muestran que la introducción de 

un amortiguamiento realista en la solución produce duraciones cortas de 

los registros sintéticos debido a que las ampll tudes de las ondas 

superficiales son sensiblemente menores (Ramos-Martinez y Sánchez

Sesma, 1991) y se atenuan muy rápidamente con respecto a los casos en 

32 



~ 

'-' 
:::: 
~ 

'-' 
:-' 

-:::.. 

¡----,--º~ 

:¿ o 

1 o 

, r 

o l~-- , ______ _ 
-s -·2 

(l ':) 

o 

() 

() 

1111111c ro ric 011rfr1 

Flg 4.8. Diagrama f-k de Ja función de transferencia u para el 

valle del tipo 1 ante incidencia a 30 grados de ondas SV. 

que no se considera el comportamiento anelástico del material. Kawase y 

Aki ( 1989 J. en sus cálculos en los que no se considera el 

amortiguamiento del material introdujeron un estrato superficial muy 

blando en un valle del tipo 1 y observaron que la duración aumentaba 

considerablemente produciendo codas de gran amplitud. 

Para estudiar el comportamiento de un sistema similar considerando 

el comportamiento anelásico de un material muy suave, se obtuvo la 

respuesta del estrato superficial con el método matricial de 

Thompson-Haskell (ver p ej Aki y Richards, 1980) y se superpuso a la 

respuesta del valle del tipo 1, calculado con el método de ecuaciones 

33 



¡·-----, ü' 

o 
2.0 

-... 
11 

::::: 
5 -

e .,.. 
(.,) .... - 1.0 "' ;:::i 
(.,) 

'"' ¡._ ...__, 

.5 

1 

__ : __ J 
-3 -z o 3 

lll////{ /'() I/(' IJ/11/rt 

Fig 4.9. Diagrama f-k de la funcián de transferencia u para el 

valle del tipo 2 ante incidencia a 30 grados de ondas SV. 

integrales. El espesor del estrato :::upcrficial es de 50 m con una 

velocidad de ondas de corte de 50 m/s y un amortiguamiento del 2Y.. El 

modelo será llamdado depósito del tipo 3 (Fig 4.lOa). Aun cuando no se 

considera la interacción de las ondas en la interfaz del material muy 

blando con los sedimentos profundos, repercutiendo esto en una 

sobrestimación de las amplitudes (Bard y Chávez-Garcia, 1992), la 

duración no se incrementa considerablemente, contra lo que se pensaba, 

esto es debido al amortiguamiento considerado (ver Fig 4.lOb). 

Por otra parte, en junio de 1990, empezó a operar un sismógrafo de 

banda muy ancha (VBB) instalado en CU, patrocinado por autoridades de la 
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Flg 4.10. a) l'fodelo de un valle trapecial constante (tipo 1) 

con un estrato superficial de material muy blando. El espesor 

del estrato es de 50 m, con una velocidad de onda de corte de 

50 m/s. Se utilizó una relación de Polsson v=0.49 y un 

amortlguamlento del 27. (Q=25). A este sistema se le denomina 

valle del tipo 3. b) Sismogramas sintéticos para el modelo del 

tipo 3 obtenidos con la superposición de las dos respuestas: 

estructura profunda y estrato superficial. 
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Fig 4.11. Registros sintét leos de velocidad para los cinco 

receptares en la superficie del valle del tipo 3 (Fig 4.lOa), 

considerando incidencia vertical de andas SH can variación en 

el tiempo dada por el registra de banda ancha (VBB) transversal 

registrada en CU (también mostrada) para el sismo pequefta del 

1° de abril de 1991, ocurrida en Pinatepa Nacional. 
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Fig 4.12. Registros sintéticos de velocidad para los cinco 

receptores en la superficie del valle del tipo 3 (Fig 4.10a), 

considerando incidencia vertical de ondas SV con variación en 

el tiempo dada por el registro de banda ancha (VBB) radial 

registrado en CU (también mostrado) para el sismo pequefio del 

1° de abril de 1991, ocurrido en Pinotepa Nacional. 
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Cd de México y GEOSCOPE, de Francia (Singh et al., 1992). La 

longitud de los registros es programable y puede sobrepasar los 1000 

segundos si se tienen 5 muestras por segundo. Slngh y Ordaz (1992), 

utlizaron algunos •egistros de este tipo como campo incidente en modelos 

unldlmensionales de algunos si lios de la zona del lago de la Cd de 

México logrando reproducir la forma de la coda observada en registros de 

movimiento fuerte. 

En este trabajo utilizamos los componentes radial y transversal de 

velocidad del sismo ocurrido en Pinotepa Nacional el 1° de abril de 

1991, como campo incidente del modelo tipo 3. El sismo se localizó a 

16.23° latitud norte, 98.23° longitud oeste, con una profundidad de 22 

km. La distancia epicentral hasta el receptor fue de 357 km y tuvo una 

magniyud de 5.3 Ms. Los componentes radial y transversal fueron 

considerados como campos incidentes verticales de ondas SH (Fig 4.11) y 

SV (Flg 4.12), respectivamente, para obtener la respuesta en los cinco 

sitios sefialados en la Fig 4.lOa. 

Mediante un análisis cualitativo, se observan grandes amplifica

ciones en la fase intensa de los velocigramas hacia el centro del 

depósito, reproduciéndose la larga coda observada en algunos sitios de 

la zona del lago del valle de México como en Singh y Ordaz, (1992), 

utll izando un modelo estratigráfico unidimensional. Ellos concluyeron 

que la larga duración observada en algunos sitios del valle de México, 

no es un efecto de sitio, sino debida a un fenómeno de multitrayecto que 

produce fases de arribo tardio. Sin embargo, existen otros fenómenos 

complejos que si requieren que se considere la irregularidad lateral del 

medio, para su explicación, como se muestra en las siguientes secciones. 

4.2 RESPUESTA SÍSMICA DE DEPÓSITOS ALUVIALES SOMEROS CON 

VARIACIÓN SUAVE DE LA FORMA 

En la sección anterior, se estudió el caso de valles, que en algunos 

casos como el de la Cd de México, podrian considerarse como una 

estructura profunda. En este parte del trabajo se estudia el caso de una 
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depósito superficial somero de material muy blando, con propiedades 

flslcas que pudieren ser atribuibles a las arcillas. 

Se analizan dos geometrias con variación parabólica y triangular muy 

suave (Fig 4. 13a,b, respectivamente), ante lncidencla de ondas S. La 

a 
1 

o 
[20 Rl 

s ;¡ -
rE 

X 

PE 
PR: ~ 

a 1- lz f3.: 
{3E 
-;r 

-b--1---
i 

!IR: 0.49 

!IE: 0.333 

Flg 4.13. Valles someros con variación suave de la forma de la 

interfaz: a) parabólica. b) triangular. La máxima profundidad 

en ambos modelos es de h=a/20. Las relaciones de densidad y de 

velocidades de ondas de corte son pR/pE= 0.5, y /3//3E = 0.25. 

Las relaciones de Poisson para el valle y el semiespacio son 

VR= 0.49 y VE= 0.333. 
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máxima profundidad correspondiente al centro de ambos depósitos es de 

O.OS veces el semiancho de la irregularidad, con relaciones de 

densidades y velocidades de ondas de corte de 1/2 y 1/4 respectivamente, 

es decir, pR/pE= 0.5, y {3R/{3E = 0.25. Las relaciones de Polsson para el 

valle y el semiespacio son vR= 0.49 y vE= 0.333, respectivamente. Por lo 

tanto, «/{3 es igual a 7.14 y 2.0, para el depósito y el semiespacio, 

siendo a, la velocidad de las ondas compresionales P. Los resultados en 

el dominio de la frecuencia se presentan en términos de la frecuencia 

adimensional r¡=wa/n{3E, donde w=frecuencia circular, a=semiancho de la 

irregularidad y {3E=velocidad de las ondas de corte en el semiespacio. 

Las Figs 4.14a,b muestran los sismogramas sintéticos para los 

componentes horizontales del movimiento en la superficie del valle 

parabólico, ante incidencia vertical de ondas SH y SV, respectivamente. 

La variación en tiempo de la señal de entrada está dada por el pulso de 

Ricker con un periodo caractcristico tr=O.St
0

, donde t
0
=2a/{3E. En estas 

figuras se puede apreciar la contribución de las ondas superficiales de 

Love en el caso escalar, y de Rayleigh, en el vectorial, con una 

velocidad de propagación mayor de estas últimas. Estos resultados se 

combinaron para producir una respuesta quasl tridimensional con el 

movimiento horizontal dado por los componentes u (contenido en el plano) 

y v (perpendicular al plano). 

Por otra parte para considerar la incidencia de una onda plana S, 

solo se necesita el ángulo de incidencia r y un ángulo de polarización a 

(ver Fig 4.13), y reallzar una combinación de las dos respuestas SH 

(a=O) y SV (a=90°), moduladas cada una por sena y cosa. La Fig 4.15 

muestra el movimiento de las particulas y los polarigramas para varios 

sitios a través del valle cuando el ángulo de polarización es de 60°. 

Como puede observarse, los sedimentos suaves del depósito producen 

patrones de polarización con rotaciones horizontales. 

Pero los cálculos también se analizaron en el dominio de la 

frecuencia para muchos receptores en la superficie. Si se unen lineas de 

igual ampll tud de las funciones de transferencia para un número finito 

de receptores y se graf ican en el dominio frecuencia-espacio se obtienen 

40 



o.o 

¡sn 

o.o 

Flg 4. 14. 

horizontales 

1.0 

1.0 

Slsmogramas 

v y u en 51 

2.0 3.0 4.0 

O.O 

2.0 3.0 4.0 5.0 

t/to 
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estaciones (de -1. 25a a l. 25a) a lo 

largo de la superficie del valle parabólico ante Incidencia 

vertical a) SH y b) SV. La forma de la excitación en tiempo es 

un pulso de Ricker con frecuencia central wp= 2n~E/a 

41 



;;;i 
1 

1 
___________ _2 ___ ==_ O.O 8 = 60.0 

-----~-------------------···· 

-- -- --
~ ~~~,_,,,_.4"'.~;¡¡¡~r'".t....,,,~,,, .... ._,,~------

":::t--~<i:;' 7 1.,;..~--~-.. ----~-
....._ --

1 1 1 1 1 
o.o 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 

t/to, u 
Fig 4.15. Poiarigramas horizontales y movimiento de las 

partículas para 11 estaciones (de -1.25a a I.25a) en la 

superficie del valle parabólico. Caso de incidencia vertical de 

ondas S con un ángulo de polarización de 0=60 grados. 

los diagramas f-x, o ~-x, como los que se muestran en las Flgs 4.16 y 

4.17, para los casos en que la incidencia es vertical del tipo SH y SV 

(componente horizontal), respectivamente. En estos cálculos se consideró 

un factor de calidad Q infinito para las ondas P y S en ambas reglones. 

Como puede ob:::crvarse, exlsle una gran variación de las amplificaciones 

con respecto a la frecuencia y la posición en superficie del valle. 

Estas son un poco mayores en el caso SH, pero en ambos casos dichas 

respuestas están muy próximas a un valor de 25 veces el valor de las 

ondas incidentes en algunos receptores, cuando el modelo unldlmcnslonal 

con las mismas propiedades flslcas del valle, predice un valor de 16. Es 

importante notar que existe una zona en la que las amplificaciones son 

slgnlflcatlvas, fuera de esta reglón, la amplificación es moderada, 

observándose sólo el efecto de la superficie libre. Las caracteristicas 

de dicha región se estudiarán con más detalle en el siguiente capitulo. 
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espa.ci.n, :r/a. 

Fig 4. 16. Hapa de contornos de la función de transferencia v en 

el dominio frecuencia-espacio (f-x) para el valle parabólico 

ante incidencia vertical de ondas SH. No se consideró el 

comportamiento anelástico del material. 

43 



1 

-.8 -.4 .O .4 .8 

espacio. x/a 

Fig 4.17. Diagrama f-x de la función de transferencia u en el 

dominio frecuencia-espacio (f-x) para el valle parabólico ante 

incidencia vertical de ondas SV. No se consideró el 

comportamiento anelástico del material. 
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Las Figuras 4.18 y 4.19 muestran la respuesta del valle parabólico 

para las mismas incidencias consideradas en las Figuras 4. 16 y 4.17 in

troduciendo un factor de calidad de SO dentro del depósito. Este amorti

guamiento no es muy grande pero si puede considerarse realista. Las di

ferencias con la respuesta utilizando un Q Infinito se acentúan conside

rablemente en frecuencias altas. Patrones bien definidos ubicados a lo 

largo del valle, para frecuencias mayores que aquellas donde se presen

tan las máximas amplitudes decrecen considerablemente, y en algunos ca

sos desaparecen para ambas incidencias. 

Para observar el efecto que producirla la incidencia oblicua del 

campo de ondas en el comportamiento global del valle en el dominio f-x, 

en cuyo caso de incidencia vertical presenta un patrón bien definido, se 

obtuvo la respuesta en la superficie de éste, ante un campo incidente de 

ondas SH y SV a 30 grados de la vertical (Figs 4.20 y 4.21, respectiva

mente). Se observa enfocamiento de la energla con amplificaciones un po

co mayores que el caso de incidencia vertical hacia el lado opuesto de 

donde ocurre la Incidencia, como en los resul tactos de Bard y Bouchon 

(1980a,b), observándose las máximas amplificaciones muy cerca de la fre

cuencia fundamental de resonancia vertical. No obstante la zona en que 

la amplificación es importante no cambia sus fronteras notablemente. 

En el ejemplo estudiado hasta ahora, aunque debido a las dimensiones 

del valle, la variación de la forma de éste es suave, existe todavia una 

cierta curvatura en la interfaz, de la cual resultó interesante estudiar 

su efecto. Para ello, se consideró el caso en el que este radio de cur

\•atura es lnfini to. La interfaz resultante es del tipo triangular esque

matizada en la Fig 4.13b. Se estudió el caso de incidencia vertical y 

oblicua a 30 grados de ondas SH, resultando un comportamiento de la res

puesta en el dominio f-x como el que se muestra en las Figs 4.22 y 4.23. 

Aun cuando, en apariencia la respuesta es muy similar al caso parabólico 

(Figs 4.18 y 4.20), en detalle ésta es muy diferente. La zona de máxima 

amplificación es mas estrecha, repercutiendo en la aparición de zonas 

mas pequefias de enfocamiento de la energia. 

En el capitulo siguiente se intentará dar una explicación a los 
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patrones observados en los diagramas f-x en términos de ondas 

superficiales y de teoria de rayos. 
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Fig 4. 18. Diagrama r-x de la runción de transrerencia v para el 

val le parabólico ante incidencia vertical de ondas SH. Se 

consideró un ractor de calidad Q=50. 
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Flg 4.19. Diagrama f-x de la función de transferencia u en el 

dominio frecuencia-espacio (f-x) para el valle parabólico ante 

incidencia vertical de ondas SV. Se consideró un factor de 

calidad igual a 50 para las ondas S y de 150 para las ondas P 

dentro del depósito. 
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Fig 4.20. Diagrama f-x de la función de transferencia v para el 

valle parabólico ante incidencia a 30 grados de ondas SH. Se 

consideró un factor de calidad Q=50. 
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Fig 4.21. Diagrama f-x de la función de transferencia u en el 

domlnlo frecuencia-espacio (f-x) para el valle parabólico ante 

incidencia a JO grados de ondas SV. Se consideró un factor de 

calidad Igual a 50 para las ondas S y de 150 para las ondas P 

dentro del depósito. 
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Flg 4.22. Diagrama f-x de la función de transferencia v para el 

valle trlangular ante Incidencia vertical de ondas SH. Dentro 

del depósito Q=SO. 
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Flg 4.23. Diagrama f-x de la función de transferencia v para el 

val le triangular ante lncldencla a 30 grados de ondas SH. 

Dentro del depósito Q=50. 
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S. RESONANCIAS BIDIMENSIONALES EN VALLES ALUVIALES 

SOMEROS 

Los resultados en el dominio f-x para los valles aluviales someros 

de material muy blando, muestran una fina estructura en la que la 

propagación lateral juega un importante papel, al contrario del aparente 

comportamiento caótico que se observa en las gráficas convencionales de 

la funciones de transferencia para algunos puntos (Sanchez-Sesma et al., 

1992). Esto permitirá, obtener la respuesta de un valle con las mismas 

caracteristicas de los estudiados con métodos que requieren mayores 

recursos de cómputo, mediante modelos simplificados. El tratar de 

comprender los principales fenómenos que producen dicha estructura fina 

es el objetivo de esta sección. 

Antes de analizar los resultados obtenidos en este trabajo, se 

presentarán conceptos sencillos relacionados con la respuesta de un 

estrato elástico lateralmente infinito que yace sobre un semlespacio, 

también elástico. Para este sistema, el modelo unidimensional ante 

incidencia de ondas S predice una frecuencia de resonancia fundamental 

de la forma 

To 
_/3_ [Hz) 

4H 
(S. 1) 

donde T
0 

es el periodo fundamental del estrato, y H y /3 son el espesor y 

la velocidad de las ondas de corte del estrato. En los resultados para 

valles aluviales someros presentados en este trabajo, se utilizó la 

frecuencia adimensional TJ, definida en la sección anterior. Para las 

dimensiones y propiedades fisicas de los depósitos parabólico y 

triangular en el centro de ambos depósitos, la frecuencia adimensional 

de resonancia es TJ
0

J
0
=2.S. Si consideramos la variación del espesor de 

la irregularidad con respecto a la posición, la frecuencia adimensional 

de resonancia a lo largo del valle está dada por 
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2.5 
T)olx= -----

1 - ¡xiaJc 
(5.2) 

donde e= 1,2 para el valle triangular y parabólico, respectivamente. Si 

se grafican los contornos de amplitud de las funciones de transferencia 

obtenidas con el modelo unidimensional se obtiene un comportamiento como 

el mostrado en las Figs 5. 1 y 5. 2, para el depósito parábolico y 

triangular, respectivamente. Los contornos son curvas paralelas que 

ci 
-~ 5 (.¡ 

:::: 

o 
R .¡ () ./ ll 

r .' /H/f" Í o. .I" fl 

Flg 5. l. /'tapa de contornos en el dominio frecuencia-espacio 

(f-x) de la función de transferencia v para el valle parabólico 

considerando en cada punto del valle un modelo lD con el 

espesor equivalente dado por la forma del valle. 

guardan una relación con la geometria de la interfaz del valle en 

cuestión. En ellas se observan dos máximos que en el centro de ambos 
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Flg 5. 2. Hapa de contornos en el domlnio frecuencia-espacio 

(f-x) de la funclón de transferencia v para el valle triangular 

considerando en cada punto del valle un modelo lD con el 

espesor equivalente dado por la forma del valle. 

depósitos corresponden a la frecuencia adimensional 2. 5 y 7. 5, y que 

corresponden al modo fundamental y primero de resonancia vertical. La 

máxima amplificación que predice el modelo unidimensional con los 

contrastes de impedancias considerados es igual a 16. 

Por otra parte, los diagramas f-x correspondientes al caso en el que 

se considera el confinamiento del estrato (Figs 4.16-4.23) muestran una 

comportamiento en el que la irregularidad lateral influye sensiblemente 

en los patrones observados para frecuencias mayores que la que predice 

el modelo unidimensional. Como se mencionó, las máximas amplificaciones 

ocurren en los bordes (definidos por la curva contorno de mayor amplitud 
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de las Flgs 5.1 y 5.2) de una reglón que crece con la frecuencia. Fuera 

de esta reglón la ampl lf lcac lón es moderada. Dentro, puede ser muy 

grande con un comportamiento resonante claramente definido, por los 

máximos que aparecen en toda la reglón de ampllflcaclón. El número de 

máximos crece con la frecuencia, pero para ciertas frecuencias es menor 

o, simplemente, estos picos no existen. 

Una explicación razonable para justlflcar la aparición de estos 

máximos se basa en la teoria de rayos. Considérese que inciden var los 

rayos en cualesquiera de los depósl tos estudiados y que después de mu

chas reflexiones dentro de éste, describen una longitud total l como lo 

muestra la Flg. 5.3a. Una condición necesaria para que se lleve a cabo 

(b) 

-~ 
1 o 

'-
(..) .8 

"" t: 
.6 '"'::) 

~e .. ......_ ... 

·.~ 
(..) 

o - .4 
~ 

.2 

.O 
·o 2 6 8 

Frecuencia. 17 
(a) 

A B C 

Fig 5.3. a) Diagrama de rayos dentro del valle parabólico. Para 

propósitos de una mejor comprensión del diagrama, se exageró la 

escala vertical. b) Curvas de dispersión correspondientes a un 

modelo lD para las tres posiciones señaladas con letras 

mayúsculas. Las profundidades para el estrato equivalente para 

las posiciones A, By C son h
0

, 0.6h
0 

y 0.3h
0

, respectivamente, 

donde h =a/20. o 
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la resonancia impl1ca que (Llng y Rial, 1990) 

2l A.(2m+ll m = O, 1, ... (5.3) 

donde la longitud de onda está deflnlda como A.=2n~E/w. Para un l fijo, 

las frecuencias de resonancia están definidas. En este estudio, l var1a, 

por lo que las frecuencias resonantes están acompañadas por variaciones 

en el tamaño de la reglón resonante. Las ampi!flcaclones se presentan 

como quanta, con saltos claramente definidos (Ramos-Martinez, et al., 

1992). 

Para observar si este comportamiento resonante se presenta en la 

respuesta de un valle somero, con las m!srnas caracteristicas de los 

estudiados, considerando una solución aproximada basada en la teoria de 

rayos (Sánchez-Sesm~. et al., 1988), se obluvo un mapa en el dominio f-x 

utilizando esta técnica, para el valle triangular con ángulos iguales a 

nl2N, con N=31 (Fig 5.4). La respuesta en frecuencias bajas difiere de 

la obtenida con ecuaciones integrales debido que en la solución 

geométrica se desprecia la difracción, que produce un fenómeno de 

1nterferencia destructiva. No obstante, se puede reproducir el 

comportamiento resonante del valle para frecuencias mayores que la que 

predice el modelo unidimensional, como lo muestra el diagrama. 

Pero el fenómeno admite otra explicación: a partir de una zona de 

resonancia local, se estimula la propagación de las ondas hac1a las 

partes profundas, aun cuando la variación de la forma sea muy suave. Por 

lo tanto las ondas superficiales también controlan las amplificaciones. 

Los máximos muestran también un patrón lateral resonante. Los diagramas 

frecuencia-número de onda (f-k) (Figs 5.5 y 5.6, para el valle 

parabólico en los casos de incidencia oblicua a 30 grados de ondas SH y 

SV, respectivamente) demuestran que los patrones de resonancia lateral 

están formados por ondas de Love en el caso antiplano y de Rayleigh para 

el caso en el plano. De hecho, la diferencia en el número de máximos en 

los mapas f-x correspondientes a los casos escalar y vectorial se 

explica debido al diferente comportamiento de las curvas de dispersión 

de las ondas de Lave y de Rayleigh. Este comportamiento se muestra en la 
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espacw. x/a. 

Fig 5.4. Diagrama f-x de las función de transferencia v para el valle 

triangular mostrado en la Fig 4. 13b, ante incidencia vertical de ondas 

SH. Las función de transferencia fue obtenida mediante una solución 

aproximada de rayos. 
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Hurncro de 0nda k /21T 

S.S. Hapa de contornos de la runción de transrerencia v en el 

dominio r-k (Diagrama r-k) para el valle parabóllco ante 

incidencia vertical de ondas SH. 

ª' 1 

-8 -./ o 4 8 

numero de onda ka,.'2rr 

Fig. S.6. Diagrama r-k para el valle parabólico ante incidencia 

a 30 grados de ondas SV. 
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Fig S. 7 para un modelo unidimensional de un estrato cuyo espesor es 

igual al del centro del depósito parabólico,que yace sobre un 

semiespaclo, con las mismas propiedades flslcas de los sistemas valle 

trlangular-semiespaclo y valle parabólico- semiespacio, definidas en la 

sección 4.2. Dichas curvas fueron obtenidas con el algoritmo propuesto 

por Schwab y Knopoff (1972). 

ffoyle igh 

.8 
'',, 

.~ 
~· .6 -

'·,,·~"'.· 
'~ 

Love 

.2 

.0'--~-'-~-'-~~'--~-'-~~~~~~~~~~-

.0 1.0 2.0 3.0 4.0 

Fru·111 111 111. 1¡ 

Flg 5.7. Curvas de dlsperslón del modo fundamental de ondas de 

Love y Raylelh para el modelo de un estrato plano una 

profundidad igual a la del centro del depósl to paraból lco 

(h=a/20). 

Una consecuencia para depósitos aluviales con variación suave de la 

Interfaz es que el tamafio del valle es función de la frecuencia. Por 

ejemplo, considérese el depósito parabólico (el modelo triangular puede 

ser usado de la misma forma). Para los puntos A, By C, sefialados en la 
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/Í 
Fig S.3a los espesores locales son h, 1Ó.6hl y 0.311 , donde h = a/20.Las 

o ' p o o 
curvas de dispersión para el modo f17ctamen~al de Lave en cada posición, 

suponiendo un estrato plano con el/mismo e
1
spesor es mostrado en la Fig 

/ ~e 5.3a. Si se acepta que una frécuencia d interés coincide con la 
/ ' 

frecuencia fundamental f
8 

de la posición B. be la gráfica se observa que 

las o/idas superficiales tiener;ldiferentes ve\,~cidades en cada posición, 

siencjo menor en el centro. Én la posición C el modo fundamental de 

prop~gación de ondas de Lave tiene casi la misma velocidad que el 

semlespacio. Por lo tanto la frontera lateral efectiva del problema para 

la frecuencia f 
8 

podria ser ubicada en algún lugar entre B y C. Esto 

justifica la afirmación de que la dimensión del valle es función de la 

frecuencia. 

Los resultados presentados sugieren que pueden encontrarse aproxima

ciones prácticas para describir la espuesta de un depósito aluvial some

ro de material muy blando en términos de ondas superficiales. En el caso 

de un depósito rectangular existen aproximaciones simples en baja fre

cuencia, que permiten tratar con configuraciones tridimensionales 

(Sánchez-Sesma et al., 1992d). 

Por otra parte, cabe resaltar que los diagramas C-x han sido 

aplicados a algunas secciones donde se encuentra una densidad importante 

de estaciones de la red acelerométrica del Valle de México (Ramos

Martlnez et al., 1992). Para este caso, los resultados muestran el 

predominio que de la respuesta tienen el modo fundamental y en algunos 

casos, el primer modo superior de resonancia unidimensional, asi como la 

forma de la irregularidad. 
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6. CONCLUSIONES 

Se estudió la respuesta sismica de valles aluviales profundos de 

forma trapecial con espesor constante y variable, y someros con 

variación parabólica y triangular muy suave de la forma ante incidencia 

de ondas S, utilizando un método de elementos de frontera (BEMJ 

indirecto. La integración analitica de las funciones de Green y la 

eliminación de la incertidumbre acerca de la colocación de las fuentes 

en la frontera, aportaciones principales del método, proporcionan 

ventajas con respecto a otros procedimientos si mi lares como son una 

mayor exactitud y rapidez en los cálculos. 

Los resultados en los dominios espacio-tiempo y frecuencia-número de 

onda muestran la importancia de la irregularidad lateral en la 

conversión de ondas superficiales, repercutiendo considerablemente en la 

variación de las amplitudes a lo largo del valle y la duración de los 

sismogramas sintéticos. Este último fenómeno se ve sensiblemente 

afectado cuando se considera el comportamiento anelástico del material 

con factores de calidad que pueden ser considerados como realistas. 

Cuando a estos modelos se introduce una señal de larga duración como los 

registros de velocidad del sismógrafo de banda ancha situado en CU, que 

de acuerdo a la zonificación geotécnlca corresponde a la zona de lomas, 

los registros sintéticos presentan caracteristlcas en la forma de la 

coda similares a los registros observados en la zona del lago, además de 

impresionantes ampliflcaciones que varlan a lo largo del valle. 

Por otra parte, los resultados en el dominio f-x para los valles 

someros parabólico y triangular muestran una fina estructura de 

resonancias laterales que pueden ser interpretadas mediante la teorla de 

rayos y ondas superficiales generadas localmente. La aparición de dichos 

patrones espaciales está controlada por las resonancias que predice el 

modelo unidimensional. Aun cuando la apariencia global es muy similar 
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para las dos geometrias, en detalle son muy diferentes. Por lo tanto, la 

factibilidad de estimar la ampllficación en un sitio depende 

considerablemente de la iorma de la geometria del depósito. Las máximas 

amplificaciones ocurren en los bordes de una región que crece con la 

frecuencia. Por consiguiente, el tama~o efectivo es función de la 

frecuencia. En otras palabras, las ondas superficiales no se generan 

siempre en los bordes, aun variaciones suaves de una irregularidad 

estimulan su propagación preferencialmente hacia las partes más 

profundas. Esto significa que las ondas superficiales pueden generarse 

en, virtualmente, cualquier porción del valle. 

Indiscutiblemente existe mucho trabajo por reallzar con respecto a 

la evaluación de los efectos de sitio, si se desea aplicar a casos en 

los que la estructura geológica y topográfica produce dramáticos 

efectos, como el ejemplo de la Ciudad de México. Los resultados 

mostrados en este trabajo y su interpretación son un intento por 

entender la importancia de la irregularidad lateral considerando modelos 

bidimensionales de dos regiones homogéneas, en los que el campo 

incidente está compuesto por ondas planas. Es necesario poner énfasis en 

los métodos que calculen la respuesta sismica de modelos más realistas, 

en dos y tres dimensiones de varias regiones, pero también se debe 

trabajar en la descrlpción detallada de las caracteristicas geológicas 

de los sitios en los que se requiere evaluar dicha respuesta. 
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