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RESUMEN

Se presenta un método para simular numéricamente la propagacién de on-
das que se basa en la discretizacién de la ecuacién de onda. Esia ecuacién
de segundo orden en derivadas parclales, incluye derivadas temporales y es-
paciales. Las primeras se aproximan con diferencias finitas centrales y las
segundas se calculan empleando el algoritmo de transformada rédpida de
Fourier, Esto implica el cdlculo de las derivadas parciales eon todos los
puntos de la discretizacién espacial por lo que la aproximacién es global,
en contraste con las diferencias finitas donde la aproximacién es de cardce-
ter local. Debido a esta caracteristica el método pseudo-espectiral presenta
ventajas de céomputo; requicre, en general, menos memoria y tiempos de
célculo,

Es de interés mostrar la versatilidad numérica del método para fines de
su aplicacién de acuerdo con las dos formulaclones que aquf se presentan;
la formulacién velocidad-esfuerzo que se basa en un esquema de malla
alternada para las velocidades y esfuerzos y emplea 6ptimamente los
operadores de derivaclén espacial del método. Con esta formulacién se
presentan ejemplos de aplicacién a problemas escalares y vectoriales en una
y dos dimenslones que se comparan con resultados de soluciones exactas, Se
incluyen casos de material heterogéneo y se discuten los problemas de fron-
teras absorbentes.
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Por otro lado la formulacién modal, simula la propagaci6én de ondas
sismicas en configuraciones irregulares con variacién lateral suave. Se
adopta para Ia solucién de la ecuacién diferencial en derivadas parciales
(ecuacién de onda) una expansién multimodal “local’ analftica para |a
varincién vertical.

Las funciones de onda horizontales son aproximadamente gobernadas por
una ecuaclén de onda modificada que se resuelve mediante el método
pscudo-cspeciral. En csta aplicacién se desprecia la interaccién entre el
depésito y el medio exterior. Por ello Ia excitacién consiste en un campo de
desplazamientos prescrito en la interfaz depésito-semiespacio. La técnica se
aplica para calcular sismogramas sintéticos en modelos de depdsitos aluvia-
les ante incidencia de ondas SH. Los resultados se comparan con soluciones
publicadas y se encontré excelente congruencia,



ABSTRACT

A method for numerical simulation of wave propagation is presented. It
is based upon the discretization of wave equation. This partial differential
second order equation has derivatives in time and space. The former are
approximated by means of centered finite differences whereas spatial
derivatives are computed by means of the Fast Fourier Transform
algorithm. This implies thati spatial derivatlves are computed using all grid
polnts: hence, the approximation is global. In contrast, finite differences
provide local approximation. This features makes the pseudospeciral
method an advantageous alternative. In general, it requires less memory
and computation.

To show the numerical versatility of the method, we present here two
formulations: first, the velocity-stress formulation uses in optimum way the
discrete derivation operators in a staggered grid. Some examples of
application to one- and two-dimensional scalar and vector problems are
given. Results are compared with exact solutions. Some cases of heteroge-
neous material are presented. The problem of absorbing boundaries is
discussed.

On the other hand a modal-pseudospectral approach is used to simulate
the propagation of seismic waves in irregular configurations with smooth
lateral variations. The solution of the scalar wave equation is built in terms
of a multi-modal local expansion that gives analytical vertical variation of
displacement field.

iii
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The horlzontal wave functions must fulfill a modified wave equation, for
each mode. This equation is solved approximately using the pseudospectiral
method. In this method, use is made of finlte differences in time whereas the
spatial derivatives are computed by means of Fourier transform.

The interaction between the soft inclusion and the half-space is neglected.
Therefore, the excliation is given by a preseribed displacement field at the
interface. This method is applied here, to compute synthetic selsmograms
for models of alluvial basins under incident SH waves. Results are compared
with published solutions. We found cxcellent agreement. This method is fast
and accurate and requires small computational resources.

iv -



INTRODUCCION

Los terremotos constituyen una de las catdstrofes naturales mds devastadoras y
aterradoras que existen. La Tierra como fuente de lo inconstante, cambiante y
perecedero, es subita y continuamente resquebrajada y rote, atemorizando al hom-
bre que encara el fenémeno con su condicién de mortal y con impolencia ante las
enormes fuerzas de la naturaleza,

En la evaluacién del riesgo sfsmico es de interés conocer los efectos de la geologia
y topografia locales en la respuesta de un sitic (Aki y Richards, 1980). En particular,
el estudio de los efectos de las condiciones locales en el movimiento superficial de
depésitos de suelo blando es de enorimne importancia en zonas urbanas. Un caso bien
conocido es el de la ciudad de México, dadas las caracterfsticas de las estructuras
geoldgicas y topograficas sobre las cuales estd asentada.

Para estos fines las simulaciones numéricas en ingenieria sismica tienen como
objetivos fundamentales estimar las influencias de diferentes factores que controlan
los movimientos del terreno y sus efectos en las construcciones, Esos facteres incluyen
la fuente, los medios en que se propagan las ondas, la topografia, 1as irregularidades
de estructuras geoldgicas, etc. Una manera racional de comprender la fisica del
problema consiste en el empleo de simulaciones numéricas. Mediante la comparacién
con las observaciones pueden establecerse los alcances y limitaciones de estas técni-
cas. Para tal efecto en los altimos afios se han desarrollado numerosos métodos de
simulacién avanzada (ver p ej la reciente compilacién de Kelley y Marfurt, 1990).
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Entre estos se cuentan los que han logrado representar correctamente ¢l comporta-
miento viscoeldstico de los materiales (Emmerich y Korn, 1987). Los enfoques para
resolver estos problemas han sido variados. Se han utilizado los métodos de elementos
finitos (Lysmer y Drake, 1972}, expansiones del nimero de onda que se han extendido
a medios inhomogéneos (Bard y Gariel, 1986), métodos de ecuaciones integrales de
frontera (Sdnchez-Sesma et al., 1993) y diferencias finitas con discretizacion irregular.
Con estas técnicas es posible hacer, para estructuras geolégicas complejas, un mode-
lado numérico bastante aceptable y permiten tratar la ecuacién de onda eldstica. Su
principal desventaja ha sido la baja resolucién en altas frecuencias. Por ejemplo, en
el modelade con diferencias finitas o elemientos finitos se requieren al menos 10
elementos o nedos para resolver una longitud de onda (Alford et al,,1974). Si bien eso
es costoso, en muchas aplicaciones se requiere un nimero muy grande de ellos,
especialmente para problemas tridimensionales. De esta manera, estas técnicas
requieren una cantidad enorme de tiempo y recursos de computo.

En este trabajo se examinan simulaciones con un método de Fourier (KoslofT'y Bay-
sal, 1982) o como es comiinmente llamade, métedo pseudo-espectral (Kreis y Oliger
1972; Fornberg, 1975; 1977; Orzag, 1980; Gazdag, 1981). Este método solo difiere de
la técnica de diferencias finitas, en que se usa transformada de Fourier para caleular
derivadas espaciales de las variables de campo asociadas a la ecuacién de onda. Los
operadores de derivacién que se proponen se basan en el use de una malla alternada
en los dominios espacial y temporal para los parimetros de velocidad y esfuerzo. Ello
permite obtener resultades de alta resolucién. En este método sélo se requieren de
2 a 3 puntos de muestreo por longitud de onda espacial. De esta manera, el método
pseudo-espectral requiere 25 veces menos puntos de muestreo en 2-D. Este factor
alcanza 125 en 3-D. Por esto, es factible que el método pueda ser utilizado como alter-
nativa en las simulaciones numéricas de la propagacién de ondas.

Con la finalidad de ofrecer una introduceién en el campo de la propagacién de
ondas, en el segundo capitulo se proporciona una parte de la teoria que trata esta
disciplina. Se expone de una manera secuencial y resumida para facilitar su compren-
sion,

En el tercer capitulo se muestra el algoriimo usado, para resolver la ecuacién de
onda escalar en una y dos dimensiones; ademas, se muestra una formulacién en la
que se expresa el campo de desplazamientos usando una expansién malti-modal ana-
lftica que controla la variacién vertical localmente. Esta formulacién sélo difiere del
métodoe pseudo-espectral en que se usa una aproximacién analitica en "modos locales",
para describir las variaciones verticales del campo asociado a la ecuacién de onda.

2
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Este acoplamiento de soluciones permite estimar 1a respuesta de depdsitos aluviales -
con geometria irregular suave y optimar el cdlculo de las derivadas.

Asf también, en el capftulo cuatro se muestran algunos resultados de simulaciones
de casos homogéneo y heterogéneo para SH y los obtenidos para P y SV. Se ilustran
algunos resultados de la respuesta sfsmica de depdsitos de sueloblando con geometria
irregular mediante sismogramas sintéticos, diagramas f-x (frecuencin-espacio) y f-k
(frecuencia-n(imero de onda) que permiten un anélisis de la distribucién de la energfa
cinemfdtica del movimiento.
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Estar presente en un sitio cuando en éste ccurre un terremoto, por lo general
produce un sentimiento de inseguridad e impotencia, Esto ha crillado al hombre a
prescupazse y continuar con el estudio, aplicacién y desarrollo de los conoeimientos
con que cuente en su tiempo. En la actualidad, los estudios més recientes coinciden
en que un sismo puede ser producido per varios orfgenes, siendo, para algunos casos
como el de la Cd. de México, de los més importantes, los de origen tecténico. Para este
caso el movimiento se produce cuando los esfuerzos existentes entre las rocas crecen
y se acumulan tanto durante un intervalo de tiempo, que éstas no soportan més, se
deforman y sibitamente se rompen. Durante este proceso ocurre una gran acumu-
lacidén de energia, la cual se transforma principalmente en calor, esfuerzos residuales
¥y en movimiento al momento de la ruptura. Este movimiento es transferido en forma
de ondas sismicas las cuales se propagan a través de distintos medios y formaciones
geol6gicas que se encuentran caracterizados por sus propiedades mecdnicas. En este
trabajo se tratan casos escalares y vectoriales para medios eldsticos lineales
homogéneos e isétropos, en una y dos dimensiones. También se muestran resultados
para medios heterogéneos.



ONDAS SfSMICAS

II.1. Teoria de la elasticidad

Generalmente cuando se realiza un estudio de ondas sfsmicas se supone que el
medio de propagacién es eldstico, esta suposicién nos ayuda a comprender ciertos
fenémenos del evento sfsmico. Cuando un medio continuo es sometido a la accién de
fuerzas externas estas producen como resultado cambios en la forma, volamen y ta-
maiio, asf como también fuerzas de tipo interno dentro del medio, la relacién entre
las fuerzas internas que produce el medio cuando a este se aplican fuerzas externas,
es en general parte del estudio de la teorfa de la elasticidad. Es decir, la teoria de la
elasticidad nos permite conocer principalmente Ias relaciohes esfuerzo-deformacion
en un medio continuo, eldstico.

-Esfuerzos

Considérese un cuerpo sometido a fuerzas externas como se muestra en la fig
(2.1.1). Supéngase que hipotéticamente
se hace un corte como lo muestra la
misma figura. La accién de [a parte 2
sobre la parte 1 puede considerarse
una distribucién continua de fuerzas,

Definase e] vector de traccién en el
punto P como
AF,

= lim 2.1.1)

440

donde AA = elemento de area con un
vector dado por n, AF; es el vector de
fuerza resultante que actua sobre el

AF elemento AA.
i
Claramente se ve que t™ depende
m de la orientacién normal y de la
AA posicién del elemente de drea.

Fig (2.1.1) Cuerpo somelido a la accidn de fuerzas Sup'éngase (!ue 0y coincide con _la
externas, las cuales producen fiterzas internas en of  direccion del eje x,; asf el vector t,(&,)
migmo. tendrd, en general, componentes en las

direcciones x,, X, ¥ X3,
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que serdn normal y tangenciales a la superficie en estudio usualmente se denotan
mediante

@) ) w)
ROy b B0 b =0y @.1.2)

El primer indice de o indica la

_ direccién del vector normal y el segundo
g indi la di i6 1 1
Y indica la direccién en la que actua e
[ componente del vector de traccién. Se
Lo I dice que estos componentes son esfuerzos
normales y tangenciales 6 cortantes
respectivamente.
/ T4 % En este trabajo, hablaremos de esfuer-

zos positivos de acuerdo con la corres-
pondencia positiva a cada uno de los ejes
coordenados, como se muestra en la fig
(2.1.2). 51 1a eara del volumen en la que
0‘1, se encuentre actuando definida por su
vector normal A", es negativa, los
esfuerzos positivos tendrén sentidos

Fig (2.1.2) Convencidn del tensor de esfuerzos contrarios a los mostrados.

Existen en la literatura diversas
maneras de representacién y de notacién del tensor de esfuerzos, para este trabajo,
en este apartado se usar4 la notacién sugerida por Fung (1965), la cual se apoya en
una notacién del tipo indicial, también llamada convencién suma de Einstein.

En la fig (2.1.3) se muestran componentes positivas de los esfuerzos. En las caras
opuestas, esfuerzos positivos tienen sentidos contrarios a los mostrados. Las nueve
cantidades introducidas, son componentes del tensor de esfiterzos. Puede demostrarse
mediante una construccién geométrica sencilla que el vector de tracciones adopta la
forma

P-om, (2.1.3)
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Fig (2.1.3) Elemento diferencial sometido a la geeidn de esfuerzos.

que es conocida como férmula de Cauchy, en honor a Augustin L Cauchy (1789-1857)
quien trabajé en veries campos de la fisica, las matematicas y particularmente en
elasticidad, donde desarrollé el concepto de esfuerzo y deformacién, y formulé una
relacién lineal esfuerzo-deformacién que actualmente se conoce como Ley de Hooke,
tridimensional.

-Deformaciones

El movimiento puramente unidimensional de un elemento se muestra en la fig
(2.1.4}. Como una consecuencia de que el movimiento no es uniforme en todo el
elemento , este sufre una deformacién. Para el caso unidimensional 1a medida méds
simplede la defomacién, es simplemente la extensién dividida por Ia longitud original
de un elemento comprimido del mismo material.

Esta medida de deformacién puede ser expresada como

i Au _ du
E. =lim=2%-2¢ 2.1.4)
N aodAx  dr



R AVILA CARRERA

Fig (2.1.4) Movimiento y deformacién unidimensional de un elements,

Si ahera llamamos u,v y w a las componentes del desplazamiento de un cuerpo en
las direcciones x,y y 2 respectivamente sus deformaciones longitudinales se definen
como

Ju

E=— ' E=
-

E 2% (2.1.5)

Ahora bien, si el campo se somete a deformaciones angulares, es decir a distorsién,
estas se expresan como

du vl 1
=B = ==
!1 r z[ay ax 2717
du_dw]_1
E_=F, == = 2.1.6)
=% 2[8: x| 2'=
1fav_aw]_1
S T
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Ademds si existe rotacién simple de] cuerpo respecto a los tres ejes coordenados
ésta serd descrita por

_dw &

_Su_dw (2.1.7)

de esta manera, dichas expresiones pueden describir la deformacién y el movimiento
de un cuerpo con respecto de un sistema rectangular coordenado.

-Ley de Hooke

Histéricamente las primeras nociones de elasticidad surgieron por la necesidad de
medir el tiempo en altamar, En 1676, Robert Hooke (1635-1703) publico estas ideas
en forma de anagrama

ceiiinosssttuy

Hooke lo explicd en 1678 como Ut tensio sic vis, 6 "la fuerza de cualquier cuerpo
muellante estd en la misma proporcidén con la extension®; (Edeme Mariotle enuncié
la misma ley de manera independiente en 1680).

Actuaimente se ha observado con mucha exactitud que casi todos los s6lidos presen-
tan proporcionalidades lineales entre las deformaciones que sufren debido a esfuerzos
aplicados. De manera general, la linealidad puede introducirse como una relacién
entre los tensores de esfuerzo y de deformacién utilizando la convencién suma de
Einstein como

0= Cuy (2.1.8)

Debido a la simetria de g; y de e, se puede expresar la relacion lineal mediante 36
constantes. Un anilisis energético muestra que son 21 las constantes independientes.
Si se acepta que el s6lido es is6tropo, esto es, con propiedades independientes de la
direccién, la ec (2.1.8) seré invariable con respecto ai cambio de coordenadas,
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(2.1.9)

esto implica

Crape™ Pt By B (2.1.10)

que es evidentemente la definicién de un tensor isétropo. Se puede demostrar que tal
tensor es de la forma

o= ABBy + B(8y8,+8,8,) @.1.11)

con sblo dos constantes independientes, A y g, que son llamadas constantes de Lamé.
En honor a! fisico frances Gabriel Lamé (1852).

La ley de Hooke, expresada en la ec (2.1.8) entonces adquiere la forma

o= Aeyd, +2puey (2.1.12)
sii=}]
o,= (3A+2p)e, (2.1.13)
entonces
A 1
e= ——e, b, +—a
Vg MV
g ¥ (2.1.14)
Agy 1
= —————— 8, —
V Tpenezn e
o bien
v l+v
& - 0, b, + ( 5 )av 2.1.15)

donde E = modulo de Young y v = médulo de Poisson, (en honor a Thomas Young
(1807) y Simeon I} Poisson {1829}, quienes desarrollaron una teorfa molecular de la
elasticidad), que en términos de las constantes de Lamé estén dadas por

10
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£e BOA+2)
Aew (2.1.16)

A
VE e—
2(A+p)

respectivamente. Las relaciones inversas son

A= — VE
(1+v)(1-2v) G117

_E
b 3t

La constante u suele llamarse, médulo de clasticidad en cortants y se representa
también con ]z letra G, en las aplicaciones de mecdnica de suelos.

-Ec, de Navier

La ecuacién de movimiento esté dada por

do,, Fu,
—H =p—_ (2.1.18)
ar, refi=e ar?

para expresaria en tértninos del campo de desplazamientos, considerese la Ley de

Hooke, ec (2,1.12)
0= heyd, e, (2119

con
e 1[4 (2.1.20)
¥ alaer, o

11
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de donde
UU= f_‘.‘.f 6U+ p[_a_“_' + a_“’.)
ar, &,
i Jdu Oou, oSu
o bien Uu.':k—ldﬂ-o-ll it i §
&, &, &,

que sustituida en la ecuacién de movimiento, ec (2.1.18) conduce a

2.1.21)

(2.1.22)

(2.1.23)

(2.1.24)

Esta ecuaci6n fué propuesta en 1821 y se conoce como ecuacion de Navier, en honor
a Louis M H Navier (1785-1836). Es la ecuacién de equilibrio en un sélido, eldstico
lineal, hemogéneo e isbtropo en términos de los desplazamientos. Esta ecuacién tiene

su equivalente vectorial de la siguiente forma

T

a

B P+ (A+p) VT +pf = p

(2.1.25)

El problema de la elastodinamica consiste en encontrar el campo de desplaza-
mientos en un cuerpo una vez que son prescritas las condiciones de frontera, las sin-

gularidades, (si las hay), y las condiciones iniciales.

12



ONDAS SfSMICAS

Las condiciones de frontera méds comunes son aquellas en que

a) se prescribe &, en la frontera, o

b) se prescribe ¢, en la frontera, o

¢) se prescriben i, en parte de la frontera y £ en la parte restante
d) se prescriben &, y ¢ en la misma frontera

Las condiciones iniciales se expresan mediante la especificacion de los campos de
desplazamientos y velocidades en t=0, como se ilusira en la ec (2.1,26),

u, (£,0) = fi(%)
u (5,0) = g,®

(2.1.26)

13
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I1.2. Ecuacién de onda

Si se pretende describir como se propagan las ondas eldsticas en un medio eldstico
homogéneo e is6tropo considerese la ecuacidn de Navier, ec (2.1.24), sélo que exclu-
yendo las fuerzas de cuerpo

2 ZH e pap) et Fuy _ P Fuy 2.2.1)
Y, @y e
o en su forma vectorial
B (A+p) VW T =p g"z‘ 2.2.2)

Es posible demostrar mediante el teorema de Helmholtz que para un campo
vectorial # cualquiera, se cumple la identidad

V= V- 7} - Vx(Vx7) (2.2.3)

sustituyendo en la ec (2.2.1)
B[P0 0) + Vu(Vi) ] + (A o) VT ﬁ
(2.2.4)

(420 V7 - p V(0= p S

Ahora supongase que & es un cierto movimiento que se verifica sin cambio de
voliimen, es decir V'@=0 en este caso la ec (2.2.1) queda
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(2.2.5)

%

Vi =

1Y

A
p? &

p=\JI (2.2.6)
p

La ec (2.2.5) gobierna la prepagacién de ondas equivolumétricas, hecho garantizado
por Var=0 .

Si se supone que 7 es un movimiento que ccurre cn un continuo sin rotacién de
las partfculas, es decir Vx=0 , la ec (2.2.1) puede escribirse (tomando en cuenta la

identidad de la ec (2.2.3)) como

donde

L &4 22.7)

donde

=] (Ar20) (2.2.8)

Esta ecuacién deseribe la propagacién de movimiento irrotacional, pues Vxwr=0 .
Con base en lo anterior, la forma general de la ecuacitén de onda serd
wy-L & 2.2.9)
Vv ar?
dande 1 es la funcién que designa el tipo de onda que se propaga y V es una constan-
te que representa la velocidad de la onda.
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I1.3. Tipos de ondas s{smicas

Una onda sfsmica, es una perturbacién mecdnica que viaja a través de un medio.
Si esta perturbacién no produce cambio de volumen entonces V+7=0 y si no produce
cambio de forma, es decir, cambios en las relaciones angulares del medio, entonces

Vxa=0 .

Una solucién particular de la ecuncién de onda, ec (2.2.9) es
Y=flx-vt) + gl{x+vt) 2.3.1)

que representa dos ondas vigjando con velocidad v en sentides opuestos, El primer
término avanza en la direccién positiva del gje x y el segundo en direccién negativa.
Como v es independiente de y y z se le denomina onda plana. Por otra parte, los
términos (x-ut) 6 (x +v¢) representan las fases; cuando la fase es la misma se genera
una superficie que llamamos frente de onda, es decir, el conjunto de todos los puntos
en el espacic que son alcanzados simulténeamente por la misma forma de
perturbacién. La linea que denota la direcci6n de propagacién se le denomina rayo.
Los rayos y los frentes de onda son ortogonales.

Se ha establecido que las ecs (2.2.5) y (2.2.7) son los dos casos particulares de la
ecuacién general de onda (2.2.9), en que debe satisfacerse la funcién & corres-
pondiente a las dilataciones y rotaciones; es decir, en un medio eldstico, homogéneo,
isdtropo y de extensién infinita, sélo se pueden transmitir estos dos tipos de ondas.
Sin embargo, durante un evento sf{smico se producen, andemas, ondas superficiales
generadas en presencia de una superficie libre.

-Ondas P

Este tipo de ondas son las més rapidas, es decir son las primeras en Hegar al
receptor. Su movimiento tipicamente se caracteriza por el desplazamiento de las
particulas del medio en Ia direcci6n de propagacién de la onda, produciendo en este
dilataciones y compresiones pero sin cambio de forma de las partfeulas; per lo que,
también se les denomina dilatacionales, compresionales, longitudinales 6 irrotaciona-
les (ver fig (2.3.3, a)). La ec (2.2.8) define la velocidad de propagacién a que en las
rocas granfticas y en el interior de la tierra es mayor a los 5 km/s y 11 km/s
respectivamente, (Nava, 1987). Las ondas P son capaces de viajar en sélidos, l{quidos
y ser transmitidas en el aire como ondas sonoras, audibles si sus {recuencias son
mayores de 15 Hz (Bolt, 1978).
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-Ondas S

Son aquellas en que las particulas del medio tipicamente se desplazan de manera
perpendicular a la direccién de propegacién de la onda. Son las segundas en Hegar
al receptor, de ghf, su denominacién de S (el término utilizado en inglés es Shear),
también se les conoce como transversales o de cortante (ver fig (2.3.3, b)). No pueden
viajar a través de los liguidos debido a que el esfuerzo cortante en estos es nulo. Su
velocidad de propagacién esté definida por § en la ec (2.2.6}.

Las ondas P, aunque vigjian a mayor velocidad, tienen frecuencias més altas y
amplitudes menores que las S, por ello a estas dltimas se les asocia la ocurrencia de
dafios durante temblores. En una gran gama de rocas v = 0.25 y por lo tanto p = o//3.

Es convencién en el andlisis de las ondas de cortante, hacerlo polarizdndolas en

ondas SH (horizontales) y SV (verticales) convenientemente, como se muestra en la
fig (2.3.1).

*X

Fig (2.3.1) Polarizacisn de {as ondas de cortante (S),

En este trabajo se emplea el método pseudo-espectral para resolver la ecuacién de
onda enlos casos SH, Py SV. Sin embargo, los resultados obtenidos en los respectivos
cnsos hasta ahora varfan en precisién, como se discutiré en el capftulo cuatro.
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~Ondas Superficiales

Este tipo de ondas se deben a la inter{erencia de las sndus de cuerpo con la super-
ficie libre. El sistema de ondas formado se propaga a menor velocidad que la de
aquellas. Las andas super(iciales suelen presentar amplitudes méximas en la superfi-
cie que se reducen con Ia profundidad. En algunos telesismos se logra apreciar su
dispersién, es decir, las ondas de diferentes frecuencias vigjan a diferentes
velocidades. Los dos tipos principales son las ondas de Love y de Rayleigh.

a) Ondas de Love

Puede demostrarse que Ia propagacién de ondas superficiales (que se atenden con
ta profundidad) del tipo SH es imposible en un semiespacio homogéneq, No obstante
Ias ondas superficiales SH se observan sobre la faz de la tierra. Love demostro que
una teoria suficiente para explicar Ias ondas SH superficiales puede desarrollarse si
se tiene un estrato homogéneo de espesor uniforme H con propiedades u, ¥ f§, sobre
un semiespacio de propiedades u, y f§, como se muestra en la fig (2.3.2)

Fig (2.3.2) Notucidn pare un estraio sobre un sensiespacio clistico.

Las ondas de Love tienen un movimiento transversal paralelo a la superficie y se
presume que se deben a que las propiedades elfisticas y la densidad de las capas
superficiales difieren de las del interior, Estas ondas pueden propagarse u través de
la capa superfictal sin penetrat. Son mds lentas que las ondas de cuerpo pera se pue-
den desplazar a mayor velocidad que las de Rayleigh (1 a 4.5 kw/fs), (ver fig (2.3.3, o))
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b) Ondas de Rayleigh

Algunos autores semejan este tipo de ondas a las superficinles de gravedad en los
Ifquides (olas). Lord Rayleigh mostrd que sus efcctos decrecen répidamente con la
prefundidad y que su velocidad, menor a las ondas de cuerpo es del orden de 0.92 §
(2 a 4 km/s). Sin embargo, al propagoarse en dos dimensiones se ha observade que su
decrecimiento es mds lento que ¢l de las ondas de cuerpo. El movimiento de las
partfeulas en ¢l terreno se efectua en forma de una elipse retrégrada con el eje mayor
en posici6n vertical (ver fig (2.3.3, d)).

Ondas P

oty

il

Ondas S

V
v C >
Ondas de lLove
ad i o
THIAA LA AEL LT
P
a z 7 777
PE 3
[(maw) NSRS ERE N g

= >

Ondas dc Rayleigh

uERE

SEE BN

&

Fig (2.3.3) Cuando ocurre un sisno sc producen principalmente: a} ondas compresionales (P), b) ondas
de cortante (S); asf como ordas superficiales: c) endeas e Love y d} ondas de Rayleigh.
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Se presenta un algoritmo pseudo-espectral o de Fourier para resolver la ecuacién
de onda. En el método se utiliza una malla numérica espacial para calcular las
derivadas espaciales por medio de la transformada répida de Fourier. Las derivadas
temporales que aparecen en la ecuacién de onda se calculan con una diferenciacién
de segundo orden. El esquema requiere mucho menos puntos de discretizacién que
en los métodos de diferencias finitas, para lograr la misma exactitud. Sin embargo,
se cree que el método pseudo-espectral serd mds eficiente que los métodos de
diferencias finitas, especialmente cuando se tratan modelos tridimensionales.

El método pseudo-espectral se prueba en este trebajo ante dos distintas formas de
aplicacién, En la primera se utiliza una formulacién velocidad-esfucrzo y mallas
alternadas para el caso escalar y vectorial de la ecuacién de onda eldstica en una y
dos dimensiones. En la segunda, se obtiene la respuesta sismica de depésitos de suelo
blande para el caso SH, utilizando una formulacién semianalitica que emplea modos
locales para la variacién vertical del modelo.

Los resultados numeéricos se comparan con soluciones exactas y con los obtenidos

con otros métodos para cada caso de aplicacién. Bn general se observé que la
congruencia es bastante buena.
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IIL1. Bases del método

Para lograr una mejor comprensién de lo que aquf se pretende, es necesario
conocer las principales formas de solucién asociadas a éste métode. Estas son;
diferencias finitas y anélisis de Fourier, que a eontinuacién se describen.

-Método de diferencias finitas

El método de diferencias finitas ofrece un camino directo para calcular los
movimientos a partir del problema formulado en términos de ecuaciones bdsicas,
condiciones iniciales y de frontera. Implica un minimo de esfuerzo analitico mediante
el empleo intensivo de computadoras digitales. El método es en general flexible, y
puede ser empleado para estudiaer eualquier cuerpo inhomogéneo y de forma virtual-
mente arbitraria. El método es esencialmente parecido a una simulacién de laborate-
rio usando un modelo a escala, tiene mayores ventajas sobre otros métodos en parti-
cular en la exactitud, en la facilidad de preparar un modelo y una fuente sismica y
en la reduccién del efecto de fronteras artificiales impuestas con un carécter finito en
los modelos. Todo esto sin ninguna otra habilidad que un programa de computadora.

El tamario y la complejidad de un problema que puede ser resuelto con el método
de diferencias finitas est4 limitado por la capacidad de cémputo disponible. Por ello
es de gran importancia contar con algoritmos que minimizen |a cantidad de memaoria
requerida y el tiempo de cémputo. En un algoritmo eficiente se debe buscar la méxi-
ma explotacién de la simetrfa de un problema, 12 simplificacién de las ecuaciones
bésicas, las condiciones de frontera que se alojan para la exactitud deseada y las
opciones 6ptimas de configuraciones para rejillas, formulas de diferencias finitas y
condiciones en las fronteras artificiales.

El caso mds simple de la ecuacién de onda unidimensional permite ilustrar los
elementos del método de diferencias finitas y ebmo se aplican en sismologia.

Considérese un medio en el cual las constantes eldsticas varfan solo en una direc-

cifn, x. La ecuacién de movimiento para el desplazamiento asaciado con el plano de
propagacién de ondas en la misma direccidn es
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Fu_ 3 du
—— | — 3.1.
p(x] Pl E(x) ] (3.1.1)

donde
E(x)=A(x)+2u(x) paraondasP 'y E(x)=p(x) paraondasS.

Para evitar tomar las derivadas espaciales de E(x), usaremas la velocidad de
particula § = du/at y el esfuerzo x = E(x) du/ax como variables, Entonces la ec (3.1.1)
se reemplaza por las siguientes ecuaciones simultédneas

(3.1.2)

Hay muchas maneras de aproximar las ecs (3.1.2), por férmulas de diferencias
finitas, Para mostrat la importancia de escoger un esquema apropiado, podremos dar
un ejemplo que resulta ser muy bueno por su estabilidad. Este es el esquema que se
aplica en este trabajo para calcular las derivadas en la parte tempora! de la ecuacién
de onda. El esquema puede construirse con el uso de rejillas alternadas en las cuales
la rejilla para @ es corrida de la rejilla ¥ por la mitad de una longitud de rejiila par
X y t como se muestra en la fig (3.1.1). Entonces usamos la siguiente aproximacioén en
diferencias finitas a la ec (3.1.2)

RET N ]
[ ” L Tman~Tean
At P Ax
" {3.1.3)
a1 i N7 SN NT)
Tma12™ Tmelpy E "m{z'“.
At I A

Este esquema nos permite canocer los valores de las velocidades i para el tiempo
l+1 en todos los puntos de la malia conocidos los esfuerzos T en 1/2 de la rejilla
espacial en ambos lades del punto de velocidad.
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Para este caso el término de error es muy pequerio, por que resulta ser proporcional
al cuadrado del intervale de muestreo, aquf el intervalo fue acortado por un medio,
( Aki y Richards, 1980, pp. 773-795).

R -

PRS-,

Fig. (3.1.1} Distribucidn de las mallas de espacio y tiempo para las velocidades 1}
¥ log esfucrzos .

-Andligis de Fourier

En el estudio de la respuesta sismica de estruciuras geolfgicas sc analizan los
efectos producidos por una seiial transitoria, que puede ser una onda elemental, o
bien, un registro sismico. Para calcular la respuesta se emplea el analisis de Fourier.
Esta disciplina matemética ofrece recursos que simplifican el proceso del cdleulo al
transladar el problema del dominio del tiempo al de la frecuencia donde el estudio es
mids sencillo. Posteriormente haciendo use de la sintesis de Fourier se obtiene la
respuesta del depdsitu en ¢l dominio del tiempo.

Al emplear la transformada de Fourier se identifican las diferentes frecuancias y

amplitudes de las ondas que combinadas generan la onda arbitraria. Un par de trans-
formacién se define como (e.g. Newland, 1980)
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Fw) =[fy e dt
- (3.1.4)

o= 3.1; _[ F(w) ™' dw

donde F(w) es la transformada de Fourier de fit), i = V-1 y w es la frecuencia angular
2xf. Un estudio mds detallado de |as expresiones de la ec (3.1.4) lo realiza Brigham,
(1974).

Un concepto ffsico de suma importancia en sismologia es el de |a convolucién de dos
funciones, la cual se define de la siguiente manera

Y= [hx) fit-x)dx = h(yofle) = H(w) F(w) (3.1.5)

El teorema de convolucién de la ec (3.1.5) y su transformada de Fourier en el
extremo derecho de la misma ecuacién, constituyen en si un recurso poderoso de
andlisis. El teorema establece que si F(w} y H(w), son las transformadas de Fourier
de f{t) y h(t) respectivamente, entonces la convolucién de las funciones fit) * A(t) tiene
como transformada de Fourier F(w)H(w). Es decir, la convolucién de dos funciones en
el dominio del tienipo se transforma en una multiplicacion punto a punto en el domi-
nio de la frecuencia. Este resultado es de gran utilidad al analizar la respuesta de
sistemas lineales.
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TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER Y FFT

Debido a que los cdlculos numéricos se hacen mediante el auxilio de computadoras,
es necesario discretizar la expresiones de la ec (3.1.4). As{ la transformada discreta
y la transformada inversa discreta serdn respectivamente (e.g. Newland, 1980).

1aa,

N- gf e
X=Y x,e \*
"~ k=0,1,..N-1 (3.1.6)

lN-l ¢ ek,
X,= ﬁrz_.; X,e ( - )

S1 el muestreo de las funciones se hace con un intervalo A se estimaré un espectro
hasta 1/2A, que es la llamada frecuencia de Nyquist. En la préctica se consideran
confiables frecuencias menores, pues cerca de la de Nyquist se presenta una distor-
sién denominada aliasing.

Haciendo uso directamente la transformada discreta de Fourier con N muestras se
requiere un tiempo de computo proporcional a N, lo que implica un excesivo tiempo
de proceso sobre todo cuando N es grande.

Afortunadamente se ha desarroliado un algoritmo de extraordinaria eficiencia
denominado Transformada Rapida de Fourier, FFT (Fast Fourier Transform) que
reduce el tiempo de cdlculo siendo este proporcional a Nlog,N (e.g. Newland, 1980).
La FFT se emplea en este trabajo para efectuar los cilculos y en general todas las
operaciones espectrales del método que aquf se propone.

I11.2. ;Que es el método pseudo-espectral?

E! método pseudo-espectral fue introducido a principios de los afios setentas por
Kreiss y Oliger (1972) y por Fornberg (1975). Desde entonces ha sido ampliamente
utilizado en estudiocs de prediccién meteoroldgica. Sélo diez anos mds tarde fué
aplicado a la propagacién de ondas s{smicas (Kosloff y Baysal, 1982), y ahora forma
parte de los llamados métodos directos coma los de diferencias finitas o elementos
finitos. Para la ecuacién de propagacién de ondas sfsmicas, la idea del método es
efectuar la derivacién temporal por un método de diferencias finitas centradas y la
derivacién espacial utilizande transformada de Fourier.
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Par.a ilustrar las ideas fundamentales considérese la ecuacién de onda, ec (3.2.1)

FU_1LFY (3.2.1)
at pat -

la discretizacién se hace en tiempe y espacio por medio de una malla de dimensiones
finitas equiespaciada, con Ax, el tiempo se divide en intervalos A¢. Estos pardmetros
no son independientes entre sf y deben ser escogidos cuidadosamente para evitar
efectos de dispersién numeériea. La derivacion en el dominio del tiempo se efectiia con
diferencias finitas (centrales) para la cual, con aproximacién de segundo orden,
podemos escribir.

Fu. wiautut (3.2.2)
ar Ar?

donde U**! es el valor calculado de la funcién U al tiempo j+1.

Para la obtencién de las derivadas en el dominio espacial se hace uso de la
transformadas de Fourier directa e inversa, que pasan la informacién del dominio
espacial (x) al dominio del nGmero de onda (&) y viceversa. Estas transformadas
suelen escribirse como

F®)= [ Ade= de y mc)=2l1r [ Fear  (3.2.3)

Una importante propiedad de la transformada de Fourier es que la derivada
enésima de la funcién flx),(f™(x)) tiene como transformada (k)" F(k), donde i’=-1.

Asf, para efectuar la segunda derivada de una funcién f,d*f/dx® se obtiene primero
la transformada directa de Fourier de la funcién fix) y el resultado en el dominio del
ntimero de onda f(k} se muitiplica por (ik)%. Posteriormente el nuevo resultado se le
toma la transformada inversa (-k? F(k)), para asf obtener la segunda derivada de la
funcidn, en el dominio espacial.
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) - FRGE = (FR) - E":{ (3.2.4)

El tratamiento numérico de estu derivacién espacial requiere cuidadoe especial en
fa discretizacion de la sefial. Con el uso de un marco adecuado de discretizacién y con
el poder de computo suficiente, este método puede empleurse de manera satisfactoria
en el modelado de la propagacién de ondas sfsmicas. Asf, a partir de Ins ecs (3.2.1) y
(3.2.2) se tiene un esquema explicito de cdlculo. En este método sélo se requieren de
2 a 3 puntos de muestreo por lungitud de onda espacial, esto es, cinco veces menos
puntes que en esquemas tradicionales de diferencias finitas. En el cuso 2D se
requieren 25 veces menos puntos de muestreo, Este factor alcanza 125 en 3D, Por cllo
el método es unn alternativa interesante en las simulaciones de la propagacién de
ondas y el campo de [a modelacién numérica.

-Algunos tipos de derivacion discreta

Esta seccién pretende mostrar, de manera breve, algunas formas numéricas de
calcular derivadas para alguna funcion dada y observar las cuaracteristicas de cada
algoritmo y sus costos computacionales. Todo esto con el objeto de conocer las
ventnjas y desventajas de algunos tipes de derivadores numéricos que pudieran ser
adoptados en este trabgjo. A continuacién sc muestran en la fig (3.1.2) los resultados
graficos de cuatro algoritmos numéricos diferentes, los cuales se tomaron para derivar
una funcién pulso de Ricker centrado en 4.0 s y de perfodo caracteristico 2.0 s, para
un distinto namero de puntos de muestreo. Las distintas formas de derivacién que
se estudiaron son: Transformada Répida de Fourier 6 FFT (Clearbout, 1976), Poling-
mios de Legendre (Leg), Spline bicibico (SPL) y Matriz especiral de Fourier (MAT).
Cada uno de estos algoritmos requiere de un esquema distinto de aplicacién. (ver p
ej Press et al, 1986).
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- Comparacion de derivadas

—=FFT (32) . -0
«—-Legendra (32) -
Ve SPL {32}
- - MAT (32) -

-df/dx

Fig (3.1.2) Comparacion de cuatro diferentes maneras de obtener la derivada numérica de una funcisn
discreta con 32 puntos de muestreo. :

Bnla fig (3.1.2) se observan los célculos de las derivadas desplazadas en una escala
verlical arbitraria, esto con fines de comparacién, ademds se nota que cuando no se
cuenta con una suficiente densidad de puntos de muestreo, principalmente la deriva-
da con polinémios de Legendre presenta algunos problemas de precisién, aunque las
derivadas con matriz espectral (MAT) y spline bicibico que parecen tener mejores
aproximaciones resultan ser muy lentas para su edlcule. Sin embargo la derivada
calculada con FFT no requiere de un nimero grande de puntos de muestreo y es
extremadamente rapide. La fig (3.1.2, continuacién) muestra los resultados obtenidos
con las derivadas para cada case con 128 puntos de muestreo de la funcién. Se
abserva una excelente correspondencia entre cada una de ellas. En este caso es
notério que a excepeién del algoritmo FFT, los demds requieren, para los propésitos
de este trabajo, grandes tiempos de cémputo.
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Comparacion de derivadas

‘g «— FFT (128}
L < Legendra {128)
4 ———SPL (128)
N} «—— MAT (128)
12 14
£
Fig (3.1.2) Continuacién

Con base en lo anterior se realizd una prueba para comparar las soluciones de la
ecuacién de onda escalar con la formulacion velocidad-esfuerzo, haciendo uso de las
téenicas de derivacién ya discutidas. Los resultados de esta prueba, se muestran en
la fig (3.1.3). Se indican las historias de tiempo para un medio unidimensional con
fronteras rigida en el borde izquierdo y libre en el derecho, al cual se le excita con
una fuerza de variacién temporal gaussiana. En este ejemplo se puede observar que
existe, en general, una buena respuesta para las simulaciones realizadus con
derivacion espacial FFT y mairiz espectral de Fourier (MAT), ya que ambas son
pricticamente iguales, aunque el costo de cdiculo es muy diferente. Esto se debe a
que la derivada con matriz espectral de Fourier requiere, por mucho, mds tiempo de
cémputo que la FFT. Por otro lado se puede también observar que la simulacién
realizada con la derivacidn espacial que se obtiene con SPL resulta el més inestable
de los casos y de la misma manera el derivador espacial con polinémios de Legendre
aunque se comporta dentro de rangos aceptables de estabilidad también presenta algo
de ruido.
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- S~ 36 12
o .
Y k|11 TTTY ([ 15
:3 = T -
3 ] g s 3 g
2 15,
$ 1=€
]l =
E 1<
§ 8§ 2 s g
:2 S =TI < apr vy '”:—, -end 12
8 B i o 1R
|
il i3 1.
3 S S S 3
1 15
g 13€
1l u
E le
] 3 S S 3 3

- Fig (3.1.3) Historias de tiempo y propagacidn de una onda sobre un medio unidimensional con
bordes rigido (izq) y libre (der), calculadas con distintos criterios de derivacién espacial.
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Como se vera mas adelante, para todas las formas de derivacién mencionadas, se -
adoptd el mismo criterio de estabilidad que el obtenido para el método pseudo-
espectral, esto podria resuliar un tante rigorista para las formas de derivacién no
espectrales, como el algoritmo spline bictibico por ejemplo, de aquf que no sea extrafia
la respuesta que se observa.

111.3. Formulacién velocldad-esfuerzo

La ecuacién de movimiento para ondas SH se puede escribir como:

20, 30 5 p ¥ 3.3.1)
ax oy a2
donde
- ., ow
O oq-u—a-; (3.3.2)
S %”EJW se puede escribir que
B 180, 189 1
 pax pd p-
KL (3.3.4)
;.3 dx
do, aw
a oy

que es un sistema de primer orden en las variables de velocidades y esfuerzes. Para
resolverlo usaremos diferencias finitas centradas (o centrales) en tiempo y una malla
alternada (staggered grid).

Esto quiere decir que las velocidades a cada punto de la malla espacial mAx, nAy
se tendrén para les tiempos jAt. Las derivadas temporales se calcularéin para los
tiempos (j+1/2)At debido a que se estén usando diferencias finitas centrales. Esto es
implicito, pues se almacenan en la posicién temporal j. Lo mismo ccurre para los
esfuerzos, que estaran definidos para los tiempos(j+ 1/2)At en posiciones espaciales
alternadas. Para o, estas serdn (m+ 1/2)Ax , nAy respectivamente.
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Entodos les casos el almacenamiento se hard en la posicién m,n,j. Las derivadas
espaciales que se requieren pueden calcularse también con diferencias finitas centra-
les. Sin embargo ello requiere un muestreo espacial muy fino (8 a 10 puntos por
longitud de onda) comparado con el muestreo que requiere la transformada de
Fourier (2 a 3 puntos por longitud de onda). En este trabajo usaremos la
transformada de Fourier para ealcular derivadas espaciales de manera alternada
haciendo uso de las propiedades del algoritmo de transformada rédpida de Fourier
(FFT).

Sea la transformada de Fourier discreta de la serie de valores f, = f{x,)(con x,=1Ax
y 1=0, n-1) dada por.

a-1
F.-Y% ,!;up[—iZﬂ:——l-—l Axm].m=0,n—l 3.3.5)
] nAx
con su inversa
1 im (2.3.6)
£+ 1% Foxplizn ™) 1-0,n-1 .
L] n

cosa gue puede verificarse por sustitucién directa.
Las expresiones discretas son la analogia del caso continuo que se presentaron con

anterioridad. En este cago es claro que la transformada de Fourier de df{x)/ox es
ikF'(k). Esto darfa en forma discreta la expresién

JIR, 2 (3.3.7)
A n,,go‘ nAx mE explikz)

Sin embargo esta no cumple con algunas propiedades de la transformada discreta
de Fourier. En particular la transformada de Fourier debe ser real en el nimero de
onda de Nyquist es decir en m=n/2. Una manera natural de lograr esto es usar una
malla alternada y calcular para la posicién (1+1/2)Ax en lugar de ]Ax. Asf se tiene que

133 1 e F (3.3.8)
-ﬂr.uz)"n"g‘h"‘ z Fu""l’{”‘x"l] -
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Con ello la transformada de la derivada es calculada correctamente. Para caleular
la segunda derivada no es necesario usar malla alternada pues (ikm) es real, pero
si se requieren dos derivadas sucesivas para cbtener por ejemplo 1. Se caleula g,y
¥ despusés ., con lo que se tiene

Ax

A e 3.3.9
(rbu"' z )(ikme_h 7 )=(ibn)’=—km1 (.89

la expresi6én anterior es el resultado correcto,

I11.4. Formulaclén modal

Considérese un depésito aluvial que sobreyace un semiespacio eléstico, como el que
se muestra en la fig (3.4.1). El campo de desplazamientos en la superficie del
semiespacio, ante incidencia de ondas SH planas, puede expresarse como f{t-x
seny/BE) donde, y=éngulo de incidencia y pE=velocidad de propagacién de las ondas
S en el semiespacio.

Fig (3.4.1) Depdsita aluvial que sobreyace a un ? io eldstico ante incidencia de ondas SH.

Si se supone un espesor pequeiio del depdsito con respecto a la longitud de onda y
se desprecia la interaccién entre los medios, eata expresién representa el movimiento
de la base. En el depésito 1a ecuacién que gobierna el movimiente es la ecuacién de
onda escalar
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Py LV (3.4.1)

pz o

Donde v es el campo de desplazamiento y P es la velocidad de propagaci6n de las
ondas SH. Si se supone que v es de la forma v=f{t-x/c)+V(x,2,t), se obtiene

1 an

donde c=fE/seny, f{) es la funcién de movimiento s6lo para la base y Vix,z,t) es el
movimiento relativo a la base mévil. En esta ecuacién f(*) representa la excitacién.
Si se adopta para V una expresién de la forma

Vixzn=Y U (xf)cosh z (3.4.3)
m=0 .

donde A, =(2m+1)x/2h(x), se observa que V es nula cugndo z=h(x). Sustituyendo la
expresién (3.4.3) en la ec (3.4.2), considerando que 1=4/n2. (-1)™/(2m+1)cosA,z, la cual
es una expresion exacta para la unidad, y despreciando términos de orden superior
que resultan de las derivadas de h(x) se obtiene, para cada m, que

PV 2y LEU [ 1w, x4 (D (3.4.4)
ax? p? o pz c’ ¢ n 2m+l

donde U=U,. Para considerar aproximadamente la atenuacién en el semiespacio
remplazamos el operador §%/dt® por §*/ot’+2yd/dt+y* , donde y= pB*/pB.h. Esta
aproximacidn se basa en un tipo de atenuacién cuasi-eldstica, como la que proponen
Emmerich y Korn (1987), que pretende representar los comportamientos observados
en los materiales con modelos reolégicos de Maxwell generalizados.
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Efectuando una construecidén en diferencias finitas centradas y con base en las
consideraciones anteriores se puede escribir finalmente

ax? Ar? At

11V, x4 (1
*[ﬁ’ c’y(‘ C}ﬂ 2m+1

(ﬂ)’,%(v)’i,”]-“:_lg[ Ujol_zu);ui-l “ it *Yz [/ R
B (3.4.5)

Que es un esquema explfcito el cual puede ser resuelto mediante el método psendo-
espectral observando que los superindices j se refieren al tiempo. Nétese que sélo el
primer término es el que implica derivacién espacial.

IIL5. Estabilidad y dispersién

Las derivadan espaciales construidas por el método pseudo-espectral son exactas
para los desplazamientos con frecuencias espaciales en la banda de la malla. Para un
problema en una regién homogénes e infinita, {as componentes de Fourier son
vectores caracterfsticos de la ecuncién de onda y la frecuencia tempoaral de ia solucién
exacta serd igual a la banda de frecuencia del término de fuente S¢x.y,t).

En tal caso si Ia banda de frecuencia de la fuente es escogida apropiadamente, los
errores en la solucién numérica vienen s6lo de la inexactitud de las aproximaciones
de las diferencias finitas en lzs derivadas temporales.

Estos errores se manifiestan come una dispersion numéricay deerecen répidaments
cuando disminuye el tamafo del intervalo de tiempo. La fig (3.5.1) es una gréfica de
la relacifn de dispersién para el método pseudo-espectral con una ecuacién de onda
actstica unidimensional (1-D) homogénea; en ésta {ipura C es la velocidad de fase y
V es la velocidad de la onda acistica, Observando ésta grifica, se muestra que el
limite de estabilidad cuando a = CAt/ax = 2/ la dispersién numérica es grande. Sin
embargo para intervalos de tiempo para los cuales a<0.2 la dispersién se reduce.
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" g DISPERSION NUKMERICA PSEUDO-ESPECTRAL
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Fig (3.5.1) Relaciones de dispersidn para el método pseudo-espectral y el caso unidimensional
homogéneo de la ecuacién de onda pora distintos rangos de o

Cuando la densidad o 1a velocidad varfan espacialmente, la banda de frecuencia de
la solucién de ia ecuncién de onda es igual a la banda de frecuencia de la fuente. Esto
es por que una multiplicacién por la velocidad en el dominio espacial corresponde a
una convolucién en el dominio de la frecuencia espacial (nimero de onda). Asf pues
no todos los errores en esta situacién pueden ger atribuidos a la dispersién numérica.

En cierta manera, la experiencia nos indica que por el uso de intervalos para los
cuales @<0.2 en todos los puntes de la rejilla y limitando el contenide de frecuencia
de la fuente al de la banda resultante por la rejilla, uno obtiene fuertes y claros
eventos en las secciones de tiempo.

En la fig (3.5.2) se muestra una comparacién de la relacién de dispersién para un
esquema de diferencias finitas 1-D usado por Alford et al (1974). Esta figura muestra
que la dispersién en altas frecuencias es siempre grande excepto en el lfmite de
estabilidad a=1.
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1.8 DISFERSION NUMERICA EN DIF. FINITAS 2do ORDEN
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Fig (3.5.2) Relaciones de dispersidn numérica para el método de difrenecias finitas y laa mismas
condiciones de onda que para la fig. (3.5.1).

La l{inea punteada corresponde a una longitud de onda de 10 puntos de rejilla, la
cual, se considera comunmente como el ntimero de onda més corto, que puede ser re-
suelto. En este niimero de onda la velocidad de fase es cerca del 2% menor que la
rapidez de onda actstica.

Una ventaja adicional del método pseudo-espectral sobre el método de diferencias
finitas es que para un medio en 2-D 6 3-D homogéneo, la dispersién es isotrépica. De
este modo una components pseudo-espectral de una frecuencia dada viajard a una
misma velocidad de fase en todos los dngulos con respecto a la rejilla. Este goneral-
mente no es el caso en diferencias finitas para el cual la dispersién es anisotrépica
para las altas frecuencias. (Kosloff y Baysal, 1982)



RESULTADOS NUMERICOS Y APLICACIONES

En este capftulo, se propone mostrar en dos partes los resultados obtenidos con el
método estudiado. Para este propésito utilizaremos varies tipos de representaciones
gréficas, las cuales facilitan la comprension del evento simulado.

Algunas de estas maneras de representacién son entre otras, simulaciénes dinf-
micas del medio en cuestién, sismogramas sintéticos, mapas de contornos en tiempos
reales, animaciones para casos de propagacién bidimensional, diagramas frecuencia-
espacio (f-x) y diagramas frecuencia-nfimero de onda (f-k).

IV.1. Simulaciones bajo formulacién velocidad-esfuerzo
-Caso unidimensional

En esta seccién se presentan resultados para problemas unidimensionales, para un
esquema que adopta la formulacién velocidad-esfuerzo propuesta con anterioridad.
Asf{ como también pata el caso bidimensional se estudia la propagacién de ondas en
medics homogéneos y heterogéneos cuando se tiene un gradiente constante de la velo-
cidad de propagacién. La formulacién velocidad-esfuerzo permite evaluar diferentes
condiciones de frontera; como rigidas, libres y absorbentes. Aunque el método permite
una gran versatilidad en combinaciones de las condiciones de los problemas, los
resultados que se muestran, pertenecen sblo a casos bien definidos.
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La fig (4.1.1) muestra los perfiles espaciales, para distintos tiempos, de un medio
sometido a una fuerza puntual situada en la parte central del medio. Las bordes del
medio son rigides para el caso de los dos perfiles en (a), es decir se impone ahf{ des-
plazamiento nulo (esto se hace también para unos pecos puntos ficticios en los extre-
mos, usualmente 4 o 5 son suficientes), en cambio para los dos perfiles mostrados en
(b), el borde del lado derecho representa una frontera libre, la cual proporciona una
respuesta de dos veces el valor del desplazamiento en esos puntos, como se muestra
en los sismogramas sintéticos obtenidos para los mismos casos en la continuacién de
la misma figura. El modelo que es utilizado se ilustra a 1a derecha de cada case. Aquf
es donde se observan més claramente los efectos de la heterogeneidad en cuanto a los
cambios de velocidad y de amplitud de la onda, asf como también los de los bordes,

Puede apreciarse que a medida que las ondas se propagan hacia zonas de menor
velocidad, las amplitudes de las velocidades de las part{culas aumentan y las formas
de onda se modifican. Ello es evidencia de dispersitn de ondas y es més claro cuando
se observa la informacién representada mediante sismogramas sintéticos. Para este
caso0, estos se muestran en la fig (4.1.1, continuacién). Este tipo de formulacién
permite obtener soluciones de distintos tipos de fronteras y variaciones mdés
complicades en el gradiente de la velocidad o la inhomogeneidad del medio, esto es
necesario para lograr representaciones més aproximadas en un medio fisico de
interés.

M4s adelante se muestrs la fig (4.1.2) en la cual se presentan algunas simulaciénes
con los mismos casos, de variacién en tipo de fronteras y de velocidades de propaga-
cién del medio. Ahora se observa que cambia notoriamente la manera de propagacién
de la onda por la posicién de la aplicacién en la fuente puntual. También se muestran
los sismogramas sintéticos obtenidos para este caso.
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Fig (4.1.1) Simulacién di ica de la propagacién de una onda en un medio, homogéneo y heterogéneo,

sometido a una carga puntual centrada, con fronteras (a) rigido-rigida y (b) rigida-libre.
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Fig (4.1,2) Simulacién dindmica de la propagacién de una onda en un medio, homogdneo y heterogéneo,

sometido a una carga puntual descentrada a la izquierda, con fronteras (a) rigida-rigida y (b) rigida-libre.
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-Fronteras absorbentes

Se obtienen condiciones de frontera absorbente en la simulacién numérica de ondas
para minimizar las reflexiones provenientes de los bordes del dominio de c4leulo. De
esta manera se pucde efectuar eficientemente la propagacién de ondas acitsticas y
elésticas en un medio limitado. La condicién de frontera absorbente que se utiliza en
este trabajo se basa en una aproximacién de tipo paraxial de la ecuacién de onda
escalar (R Clayton y B Engquist, 1977) que resulta computacionalmente econémica,
simple de aplicar y reduce las reflexiones sobre un amplio rango de incidencias.

Uno de los preblemas maés persistentes en las simulaciones numéricas del fenémeno
de onda son las reflexiones artificiales que se introducen en las orillas de la malla de
célculo. Estas reflexiones son las cuales eventualmente propagadas hacia adentro
enmascaran la solucién verdadera del problema de un medio infinito. As{ pues es de
interés el desarrollo de condiciones de frontera que hagan al perfmetro de la malla
transparente y al movimiento de las ondas continuo, de otra manera el namero de
puntos de las mallas de célculo tendrfa que ser mucho mayor.

La manera de integrar este tipo de aproximacién en la ecuacién de onda escalar,
es efectuar [a sustitucién de la parte temporal de la ecuacién de onda, por un opera-
dor diferencial aproximado que incluye un factor y relacionado con el factor de
amortiguamiento Q, como se formulé anteriormente, (ver cap 3), este operador dife-
rencial o también llamado férmula del telegrafista proporciona el amortiguamiento
artificial que requiere el medio y que se controla sobre la malla por medio del factor
Y que provee una variacién ciibica en un intervalo previamente definido que represen-
taré la frontera absorhente.

Aquf se presenta un tipo de solucién de condiciones de frontera que estd basado en
un tipo de aproximacién paraxial de la ecuacién modificada de onda que se resuelve
con el esquema de malla alternada y diferencias finitas anteriormente propuesto. Se
puede encontrar una discusién de varios tipos de operadores pseudo-diferenciales,
para una clase general de ecuaciones diferenciales, en Engquist y Majda (1977). La
caracter{stica principal de la aproximacién paraxial que se explota aqui, es que la
propagecion hacia afuera del campo de ondas puede ser separada del movimiento
hacia adentro. A lo largo de la frontera entonces la formulacién que adopta la
inclusién de aproximaciones paraxiales por medio de factores que intervienen en la
solucién de la ecuacién de onda, pueden usarse para modelar sélo la energia que se
mueve hacia afuera y con esto reducir las reflexiones. La condicién de frontera absor-
bente que se adopta en la formulacién velocidad-esfuerzo es muy estable y com-

43



R AVILA CARRERA

putacionalmente eficiente en eso ella requiere In misma cantidad de trabajo por cada
punto evaluado en la malla para la aplicacién de diferencias finitas, como lo hace toda
la ecuacién de onda.

Generalmente 4 o 5 puntos son suficientes para lograr absorber la energia de una
enda incidente. La fig (4.1.3) muestra una historia de tiempo para un ejemplo como
los vistos anteriormente. Aqui se muestra la aplicacién de una fuerza puntual con
variacién gaugsiana, sobre un medio homogéneo y heterogéneo lineal, con fronteras
rigida a la izquierda del medio y otra shsorbente en la parte derecha. Puede obser-
varse la manera de como se propaga la onda en ambos la dos del medio y sus respec-
tivas respuestas al llegar a los bordes. Usando este tipo de frontera absorbente se
logra una excelente eliminacién de reflexiones, por el hecho de que se evaluaron 6
puntos en el borde de absorbencia, en este caso,

Medio homogéneo (40) Medio inhomogdneo (15-45)
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3.5
- 3.0 o
§ 2.5 -g
S S
g 20 g
1.5 = =~
i == N
- 7.0 -
e
8 "‘,,—-‘_-r%;‘\‘
0 ] | ! L L (1
o 20 40
z (m)
Fig (4.1.3) Simulacién di ica de la propagacidn de una onda en un medio, homogéneo y heterogéneo,

sometido a una carga puniual centrada, con froniteras rigida a la izquierda y absorbente a la derecha.

44



RESULTADOS NUMERICOS Y APLICACIONES

-Caso bidimensional SH

Se estudié también la respuesta de un modelo bidimensional escalar en el que se
supusieron bordes rigidos ante una carga puntual con una posicién definida dentro
de un medio homogéneo como se muestra en la fig (4.1.4)

VELOCIDAD

dx
Fig (4.1.4} Distribucién de lna velocidades para un medio homogénco bidimensional.

La fig (4.1.5) muestra la distribucién bidimensional de las velocidades de las
partfculas para seis tiempos diferentes de visualizacién. Se observan claramente los
efectos de la distorsién y las formas caprichosas que adeptan los contornos al mo-
mento de la interaccién con las fornteras rigidas propuestas para este caso, Nétese
que en este ejemplo los frentes de onda no son irregulares y se conservan debido ala
homogeneidad del medio de propagacién.

En particular este medio de velocidades homogéneas se excita con una fuente pun-
tual con variacién temporal gaussiana similar o la de los casos unidimensionales, sélo
que para dos direcciones. La rejilla es cuadrada de 32 puntos por lado y puede obser-
varse que aunque la densidad de puntos de la malla no es muy grande, el métado pro-
porc¢iona una muy buena resolucién en los mapas de contornos y se puede observar
muy claramente 1a distribucién de la energia y las formas que por las reflexiones
adquieren las ondas, aparte de una buena rapidez de célculo y tiempo de c6mputo.

Con mallas de mayor resolucién y con un ajuste de propiedades fisicas en zonas de

interés para la malla se podr{an obtener resultados que acercaran més las aproxima-
ciones numéricas a las respuestas reales mediante esta técnica pseudo-espectral.
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7:05 T=10

Fig (4.1,6) Distribucidn bidimesional de las velocidades de las partéculas en un medio homogéneo para
un intervalo de tiempo de 0 a 4 segundos para seis tiempos de visualizacién,



RESULTADOS NUMERICOS Y APLICACIONES

En seguida se muestra la respuesta temporal de un modelo bidimensional escalar
similar al anterior, sélo que en este caso el medio presenta un gradiente de velocidad
en una sola direccién, como se muestra en la fig (4.1.6), en esta también se suponen
fronteras rigidas, ante una carga puntual con una posicién definida.

VELOCIDAD

dxe
Fig (4.1.6) Distribucion de las velocidades para tin medio bidi ional con gradicnte

En la fig (4.1.7) se proporciona una secuencia temporal en contornos, en la que se
representa la distribucién de velecidades de las particulas en una secuencia de cuatro
intervalos de tiempo. Aquf se denotan claremente los efectos de la interaccién del mo-
vimiento con las fronteras y los frentes de onda presentan irregularidades y antisi-
metria debido a la heterogeneidad lineal del medio. Realizando un anélisis més deta-
llado de este resultado, podemos notar que en las direcciénes donde la velocidad
disminuye, las amplitudes de las ondas aumentan, esto se refleja en la forma y valor
de los contornos en esa direccién. Por otra parte para la direccién en la cual la
velocidad del medio es mayor, se puede observar que la propagacién es més rapida
¥ que los contornos reflejan menores valores de amplitud, todo esto es por efectos
dispersivos de la energia de las ondas, Esta figura se propone e¢jemplificar los efectos
de la heterogeneidad lineal del medio, de acuerdo con los distintos grados de variacién
de la velocidad en la direccién de J,, Para esto se muestran cuatro tiempos de
visualizacién con un intervalo de 0.5 seg entre cada uno de ellos, a distintos
gradientes, el primer bloque corresponde a un gradiente como el ilustrado en la fig
(4.1.6), el segundo bleque corresponde a un gradiente en el extremo derecho de J, de
dos, y el tercero a uno de tres veces la velocidad del extremo izquierdo. Se logra
observar aquf que los contornos se tornan més difusos cuanto mayor es el valor del
gradiente de velocidad,
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Fig (4.1.7) Distribucidn bidimesional de las velocidades de lns particulos en un medio con gradiente
lineal en la direccién Jx, pare cuatro tiempos de visualizacién en 1-1.65, 1-2.0 y 1-3.0, para un intervalo de
tivmpo de 0 u 2 segundos.
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‘1=05

PRig (4.1.7) continuacidn,
-Medlo heterogéneo

Serelizaron algunas pruebas de precisién a la respuesta de un medio con gradiente
lineal de la velocidad con el método pseudo-espectral ¥ un algorftmo analftico gue
utiliza funciones de Green (Sdnchez-Sesma et al, 1992), con fines comparatives. La
solucién analitica propone un medio con gradiente de velocidad constante en donde
los rayos y frentes de onda para una fuente lineal SH resultan ser circunferencias,
las cuales definen coordenadas bipolares que tienen reglas de transformacién defini-
das y correspondientes con coordenadas rectangulares, ver fig (4.1.10), Utilizande la
teorfa de rayos, se puede obtener una expresién sencilla para la funcién de Green en
el dominio del tiempo, que resulta ser ficilmente programable y calculable en una
computadora personal.
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En la fig (4.1.8) se proporcionan dos mapas de distribucién de velocidades obtenidos
con el métode pseudo-epectral arriba y con la férmula de Green abajo, tomados en un
tiempo t=0.5 para un medio con gradiente de velocidad constante de 1-3, como en el
caso de la fig (4.1.7, continuacién); para este ejemplo se utlizaron las mismas
consideraciones en e} medio para lograr representar la respuesta con los distintos
algoritmos mencionados. Se puede observar en esta figura la excelente sensibilidad
de ambos algoritmos al cambio de los valores de la velocidad en la malla y por esto
su buen acuerdo.

A continuacién se muestra la fig (4.1.9), donde se describe la propagacién de una
onda sujeta & un medio de caracteristicas similares al anterior sélo que aquf se
proveén cuatro tiempos diferentes de visualizacién dentro de una misma griéfica, para
ohservar la respuesta numérica del métode pseudo-espectral y la analftica de la
funcién de Green. También aquf se puede determinar la similar respuesta que ofrecen
ambas formas de célculo, que en este caso se apoyan en los cuatro tiempos de visua-
lizacién de la propagacién.

Como una forma de verificacién en la comparacién de los céleulos anteriormenta
mencionados, se procedié a obtener simogramas sintéticos en una linea de detectores
paralela a un eje de referencia z y mostrar en mapas de iso-amplitudes en contornos,
el tiempo de arribo de los niveles de referencia esperados para la propagacién de la
onda como se muestra en la fig (4.1.10), en la parte superior se muestra la rejilla con
el gje z de referencia y la distribucién de los detectores para un intervalo normalizado
de -6 a .6 a una distancia de 0.4 del gje z, y en la parte inferior se muestran los
sismogramas sinteticos 6 mapas de distancia contra tiempo para distintes niveles de
referencia en las amplitudes detectadas para un par coordenado de tiempo y espacio.

Las figuras anteriormente mencionadas se denotan como scluciones numéricas para
1as calculadas con el método pseudo-espectral y analiticas para las calculadas con la
funcién de Green en tiempo como ya se ha mencionado, con el ohjeto de hacer resaltar
la eficiencia del algoritmo numérico que se presenta en este trabajo, ya que la rapidez
en los cdlculos ¥ reduccién de los tiempos de computo resultaron ser muy similares
en ambos cascs para les mismas simulaciones,
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Fig (4.1.10} Sisrnogramas sintdticos para niveles de referencia definidos en las amplitudes de la onda,
para un arreglo de detectores paralelo a un ¢je z de referencia como se muestra en la parte superior.
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«Caso Py 8V

Hasta ahora se han realizade algunos experimentos numéricos con el fin de calcular
una solucién para el problema elésticoy Ia superficie libre. Para este caso se compara
el método pseudo-espectral y la solucién de Garvin (1856} como referencia. Los ejem-
plos que &e presentan aquf corresponden a casos bidimensionales homogenéos como
los de la fig (4.1.5). Se muestran los simogramas sintétices para un receptor con una
posicién definida y sus dos componentes de movimiento U horizontal y W vertical.

Solucion de Garvin

20
10
O...
-10
-20

20
10

=) 0
-1.0
—20 ] A ] 1 1
0 1 2 3 4 5 6

t (seq)

TT1

TTT

Fig (4.1.11) Sismograma sintético obtenido con la soliicién exacta (Garvin), para dos componetes
de desplazamiento, lorizontal u y vertical -w.

Los célculos presentan amplitudes dentro del rango correcto. Adema4s, el componen-
te vertical se acerca mucho a la solucién exacta paro el horizontal es algo distinto;
estas diferencias se deben a la dispersién numeérics, pues estamos en el lfmite de
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Metodo pseudoespectral

FTTTTTIT

t (seg)

Fig (4.1.12) Sismograma sintético oblenido con el método pseudoespectral en dos comp tes de
desplaramiento, horizontal u y vertical -w.

estabilidad y a las reflexiones de las fronteras laterales e inferior que contaminan la
solucién.

La condicién de superficie libre para el método pseudo-espectral se cumple con el
solo hecho de considerar o,,=0 y 0,=0, a partir de la superficie. El método es muy
sensible a la manera de usar el corrimiento en !as mallas de velocidad y esfuerzo
cuando se calculan las derivadas. Estos deben de ser consistentes con la definicién de
la malla alternada (staggered). Si se usa exp(+iw/2) la derivada centrada j+1/2 (entre
¥ j+1) se almacena vectorialmente en la posicién j. Si en cambio se usa exp(-in/2) la
derivada centrada j+1/2 (entre j y j+1) se almacena en la posicién j+1 (Si se realiza
1a transformada de Fourier con [-] y se antitransforma con [+] en la FFT).
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Todo esto debe tomarse en cuenta en los cdlculos pues de otra manera se cometen
serios errores, sobre todo al tratar la superficie libre. Los cdlculos presentandos en
las figs (4.1.11) y (4.1.12) se realizarén en una computadora del tipo PC con un
procesador 80386 y una velocidad de procesamiento de 33 Mhz donde este ejemplo se
caleculé en casi 1.5 horas. Lo que significa que célculos méas complicados en 2D y 3D,
podrfan trabajarse sin problemas en una Work.Station e inclusive en una super-
computadora dol tipo CRAY.

IV.2. Respuesta sfsmica de depdésitos de suelo blando con geometrfa
irregular,

En esta secci6n se presentan resultados numéricos para problemas en los cuales se
consideran diferentes geometrfas, combinaciones de velocidades del semiespacio y del
depésito y dngulos de incidencia. Se comparan los resultados con scluciones publica-
das calculadas con otros métodos.

-Valle triangular

La fig (4.2.1) muestra el modelo de depdsito aluvial de forma triangular some-tido
a incidencia vertical de ondas SH. Como senal incidente se utiliz6 un pulso de Ricker
con perfodo caracterfstico ¢,=1 s. Los resultados fueren comparados con los obtenidos
por soluciones construidas con funciones de Green escalares (Paolucci et al, 1992).

¢ L >

T T

P A as

B

JF B =200m/s
t, B=1000m/s
L=2000m
d1 =30°
0y =18

Fig (4.2.1) Valle aluvial triangular sometido a una incidencia normal de ondas SH con un pulso
de Ricker de periodo caracterfstico t,=1 5. '
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Fig (4.2.2). Comparacidn de los sismogramas sintéticos para el modelo de la Figura (4.2.1). Los puntos
de observacidn estdn igualmente espaciados sobre la superficie con una separacién Ax = 100m.
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En la fig (4.2.2) se presentan los sismogramas sintéticos ebtenidos con ambos
métodos. Sa aprecian algunas diferencias de amplitud en la sefal en los receptores
de los extremos, pero en general, el acuerdo es satisfactorio. El tiempo de céleulo
requerido por esta técnica para 5 modos en una PC486 a 40 MHz, fue de 1 min. En
contraste con Ia formulacion con funciones de Green escalares (Paolucci et al, 1992)
requirié de una hora.

-Valle trapezoidal

Se realiz6 otra comparaci6n con un método de anélisis bidimensional utilizando
funciones de Green (Kawase y Aki, 1989) para un valle de forma trapezoidal con 1 km
de profundidad y 10 km de largo en la supeficie, que se muestra en la fig (4.2.3), bajo
la incidencia vertical de un frente de ondas SH planas.

Fig (4.2.3) Depdsito de g trfa tropezoidal con 10 km de ancho y 1 km de profundidad. Las
velocidades de las ondas S para el depésito y el semiespacio son 1 kmls y 2.6 km /s respectivamente.

Los resultados obtenidos con ambos métodos se presentan en Ia fig (4.2.4). Las
historias de tiempo cbtenidas con ambos métodos son muy similares. El método de
andlisis bidimensional mediante el uso de funciones de Green resulta ser més costoso
en recursos y tiempo de cémputo que el método pseudo-espectral. La diferencia es
mds notorig para anAlisis en alta frecuencia.
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Fig (4.2.4) (a) Sismograma sintdtice o lo largo de la superficie de depdaito de la fig (4.2.3) para una
incidencia vertical de ondas SH. La frecucncia caracteristica del pulso de Ricker es de 0.5 Hz (2 a).
(b) El iniamo caso quee (a) sélo que obtenido por un método de andlisis bidi fonal empleando funci
de Green utilizado por Kawase y Aki (1885).

Con el propésito de identificar la velocidad de fase y las caracteristicas modales de
la propagacién se calcularon diagramas en el plano fx (frecuencia-espacio) y f-k
(frecuencia-niimero de onda). Estos diagramas se obtuvieron al aplicar la transforma-
da répida de Fourier en el espacio y el tiempo a Ia respuesta del modelo. La depen-
dencia en la frecuencia se normalizé con respecto al espectro de Fourier de [a sefial
incidente. La fig (4.2.5) muestra diagramas de este tipo, en un rango de frecuencias
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de 0 a 1.2 Hz, cuando inciden verticalmente ondas SH en el valle ilustrado en la fig
(4.2.3). En ellos pueden identificarse la respuesta unidimensional, el modo
fundamental y el primer modo superior al unir puntos de méxima amplitud en el
diagrama. Se ohserva que las amplificaciones méximas ocurren en los bordes y dentro
de una porcién que crece con la frecuencia. Este lfmite local corresponde a la resonan-
cia "local" de un modelo 1D. Asf, cuando la propagacién de las ondas es estimulada
hacia las zonas més profundas, las amplificaciones son también controladas por las
ondas superficiales, preferencialmente hacia las zonas mas profundas. Las ondas
superficiales pueden generarse virtualmente en cualquier sitio del depésito.

Diagrama f~x SH (incidencia normal) Diagrama f-k SH (incidencia normat)
2 p
1.0
8
hre ) -
£ £ é :
- -
K
s 4
P " .0 .5 10 ' -4 2 4
/o &y /2n (ciclos/km)
(a - (b

Fig (4.2.5) (a) Mapa de contornos de la funcidn de transferencia en el dominio frecuencia-espacio {f-x)
ante incidencia vertical de ondas SH, para el modelo de la figura (4.2.3). (b) Mapa de contornos de la
funcion de transferencia en el dominio frecuencia-niimero de onda (f-k), para el mismo modelo de la figura
(4.2.3).

-Valle parabslico
Se caleulé también la respuesta sismica de un modelo de valle parabélico (Séinchez-
Sesma et,al, 1993) ante incidencia de ondas SH. La velocidad de propagacién de

ondas de corte para el semiespacio y el depésito se cansiders de 2.5 km/s y 1 m/s
respectivamente (fig (4.2.6)).
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Fig (4.2.8). Depésito aluvial de seccién parabélica con velocidades de las andas S para el semiespacio y
el depésito de 2.6 kinfs y 1 km/a respectivamente. S¢c muestra una incidencia de un frente de ondas SH
planas con un dngulo y=60a

La fig (4.2.7) muestra las historias de tiempo para el caso de incidencia vertical e
incidencia oblicua (y = 600 ) respectivamente para el modelo de la fig (4.2.6).
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Fig (4.2.7).(a) Sismogramaa sintdticos a lo largo de la superficie del depdsito de la fig (4.2.6) para una
incidencia vertical (y = 0o} de ondas SH. El perfodo caracteristico del pulso de Ricker ¢, = 2 o, (b) Se
muestra el mismo caso que (a) sélo que para una incidencia oblicua (t = 600).
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El efecto que e] éngulo de incidencia de ondas SH produce en la respuesta sfsmica
del valle es el de disminuir su amplitud en el lado donde inciden, e incrementarla en
la zona opuesta. Los resultados para un &ngulo de incidencia y = 60o se presentan
en la fig (4.2.8). En este caso, aparecen dos frecttencias (0.4 y 0.52 Hz) para las cuales
sa tienen amplitudes importantes (de 45 y 30 veces la amplitud de la sehal de
entrada, respectivamente). En los diagramas f-x y f-k correspondientes a este ejemplo
(fig (4.2.8)) se pueden identificar los modos de propagacién y las velocidades de fase.
En particular, los diagramas f-k describen la distribucién de energfa en este espacio.
En el caso de un &ngulo de incidencia de ondas SH de 600 los diagramas fx y f-k
permiten identificar el modo fundamental y los tres primeros modos superiores de
propagacién de ondas de Love. Este resultado denota la importancia del dngulo de
incidencia en la conversién de ondas de cuerpo a modos superiores de propagacién de
ondas superficiales.
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S (Hx)
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Fig (4.2.8) (a) Mapas de contornos de la funcién de transferencia en el dominio (f-x) a la izquierda y (f-k)
a la derecha, para una incidencia de ondas SH normal (y = (o), (b) Mapas de contornos de la funcidn de
transferencia en ¢! dominio (fx) a la izquierda y (f-k) a la derecha, para una incidencia de ondas SH
oblicua (y = 600).
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IV.3. Aplicacién simolégica del método Pseudo-espectral.

Uno de los principales retos de las simulaciones numéricas, como ya se ha sefialado,
es lograr una representacién lo més cercana posible al fenémeno sfsmico, tal y come
sucede en nuestro entorno. Como sabemos, esto no ha resuitado una tarea facil de
resolver, sin embargo hasta ahora se cuentan con modelos y métodos numéricos que
han logrado representar correctamente algunos modelos de la tierra. En los tltimos
diez afios la solucién de la propagacion en medios heterogéneas ha logrado captar la
atencién de los sismoélogos. El andlisis de los efectos de la topografia y las interfaces
internas concentran un amplio rango de herramientas analiticas y numéricas. Estos
problemas han sido atacados de distintas formas como los de discretizacién directa
en tiempo y espacio para las diferencias finitas (Alterman and Karal, 1968, Boore,
1972, Alford et al, 1974) y métodos de elementos finites (Smith, 1975), la descomposi-
¢ién espectral que permite a diferentes métodos depender sobre como sea manejada
la dependencia del espacio. Transformar al dominio del nimero de onda horizontal,
discretizando y truncando, como en el método de Aki-Larner (Aki and Larner, 1970),
en el cual ¢l campo dispersivo se describe como una combinacién lineal de ondas pla-
nas que tienen nGmeros de enda horizontales discretos. Por una ecuacién integral de
frontera aproximada en el dominio del espacio, puede obtenerse una representacién
completa del campo dispersor a io largo de las fronteras. Los coeficientes se determi-
nan por un métedo de minimos cuadrados después de discretizar las fronteras
(Sénchez-Sesma y Esquivel, 1979).

Una alternativa para los métodos directos 6 de onda-completa descritos hasta aquf,
son las técnicas asintéticas conocidas generalmete como teorfa de rayos (Cerveny et
al, 1977). Algunos métodos lateralmente heterogéneos que revolucionaron la éptica,
fueron propuestos s{smicamente por Hong y Helmberger (1978) quienes tomaron en
cuenta la curvatura de los frentes de onda en las interfaces de un medio 2-D, mien-
tras que Lee y Langston (1983) manejaron el caso 3-D introduciendo dos curvaturas
llamadas, curvaturas principales.

Como una aplicacién mas relista del problema de las simulaciones numéricas que
se han presentado hasta ahora, a continuacién se muestran algunos resultados
obtenidos con la formulacién modal del métode de Fourier (pseudo-espectral), ante la
incidencia de una sefal real a diferentes tipos de valles aluviales. Estos ejemplos se
muestran con el objeto de verificar 1a sensibilidad del método a las altas frecuencias
¥y de manera muy general y a gran escala, la prediccién en la respuesta sfsmica de un
valle de estas caracterfsticas, como podria ser el Valle de México.
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-Respuesta pseudo-espectral ante una senal real.

En los resultados del apartado IV.2 se mostraron algunos casos especificos de
distintas geometrias y propiedades de valles aluviales, ante la incidencia de una onda
plana proveniente del semiespacio con una variacién preescrita y por un pulso de
Ricker de cierta amplitud y frecuencia. Con el aféan de proponer el método aquf
presentado como una excelente opcién de solucién del problema de modelacién y
simulacién numérica de terremotos, a continuacidn se presenta la respuesta de los
mismo tipos de valles de la seccién IV.2, s6lo que con una seial real incidente
representada por un acelerograma, el cual se muestra en la fig {(4.3.1). Este accle-
rograma fue registrado en la estacién Tacubaya durante el sismo del 25 de Abril de
1989,

Tacubaya 25 Abril de 89 (m/s%)

Afb—

-~10+

aceleracion

0 10 20 30 40 &0 60 70 80
tiempo (s)

Fig (4.3.1) Sefial real incidente en el Valle de México, registrada en la estacién Tacubaya el 25 de Abril
de 1989. At=0.06 y n=4096.
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-Valle triangular

En la fig (4.2.1) se muestra un modelo de depésito aluvial triangular que se sometié
aincidencia vertical de ondes SH. Ahora se muestra la respuesta en cuatro detectores
a lo largo del valle en la fig (4.3.2) donde se utiliza como sefial incidente el
acelerograma que se muestra en la fig {(4.1.8) s6lo que con un nimero de muestras de
n=1024 y At=0.08.

Tomando en cuenta que la sefial de entrada se muestra en la parte inferior de esta
figura y que la respuesta del primer detector ubicado en la base, que es rigida, es
précticamente la misma que la excitacién como se esperaba, se puede observar que
las trazas ubicadas dentro del depésito sufren un efecto de filtrado de altas
frecuencias, debido a que se conservan las formas envolventes principales de la seial,
y algunas frecuencias desaparecen, esto nos indica que el depésito funciona, como se
denomina en sistemas digitales, como un filtro pasa hajas de la sefial de entrada. Si
se analiza este resultado desde el punto de vista sismico, pedemos tomar en cuenta
que el depésito es sumamente sensible a los grandes perfodos, es decir a las bajas
frecuencias de las ondas incidentes y es donde el interés del riesgo sfsmico debe
centrarse.

Debido al contraste de velocidades en el depé6sito y el semiespacio, no es dificil
observar la amplificacién que sufren las aceleraciones dentre del dep6sito, ya que
estas van desde 4 a 5 veces en sus partes mds profundas. La asimetrfa del modelo nos
sugiere una relacién entre la amplificacién de !as ondas y la profundidad del medio,
ya que se trata del caso de incidencia vertical. Pedemos notar también algunas
formas amplificndas que podr{an asociarse con la onda superficial de Love en las
trazas dentro dsl depésito alrededor de los 12 seg de registro.

-Valle trapezoidal
Saerealiz6 otra prueba para un valle de forma trapezoidal con 1 km de profundidad

¥ 10 km de largo en la supeficie, que se muestra en la fig (4.2.3), bajo la incidencia
vertical de un acelerograma como ¢l que se ilustra en la fig (4.3.1),
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Los vesultados obtenidos se presentan en la fig (4.3.3). Las historias de tiempo son
muy similares a las del caso anterior, debido a que se presentan los mismos efectos
como se esperaba, Para lograr observar los diversos efectos provocadoes por la
geometr{a del medio, es necesario colocar un nimero mayor de trazas que nos
proporcionen mayor continuidad del movimiento, pero debido a la complejidad de la
forma de la onda incidente, esto resulté impréctico, por el acomodo y traslape de las
trazas.

Resaltando que el medie es simétrico, y por tratarse de una incidencia vertical de
ondas, se puede observar que las respuestas de las trazas obtenidas en los extremos
del depdsito, son idénticas y presentan menores valores de amplificacién que la traza
del acelerémetro en el centro.

Es prudente mencionar aquf la facilidad con la que se logran obtener estos resulta-
dos en cuanto a tiempo de cfilculo y recusos de computo, debide a que estamos tratan-
do un problema de frecuencias mayores a las que se pueden manejar con otros méto-
dos. Esto hace ventajoso al método pseudo-espectral en las diferencias més notorias
para el andlisis en alta frecuencia,

-Valle parabélico

Como en el caso anterior, se calculé también la respuesta sismica de un modelo
parabélico de valle como el ilustrado en la fig (4.2.6), ante la incidencia de un
acelerograma como el que se ilustra en la fig (4.3.1). La velocidad de propagacién de
1ag ondas para el semiespacio y el depésito se consideré de 2.5 km/s y 1 km/s respec-
tivamente,

La fig (4.3.4) muestra las historias de tiempo para el caso de incidencia vertical e
incidencia oblicua (y = 6800 ) respectivamente para el modelo de la fig (4.2.6). De la
misma forma que para el caso anterior, se pueden observar los efectos de la simetria
del depésito por la ipualdad en la respuesta de 1as trazas ubicadas a los extremos del
modelo, cuando se trata de una incidencia vertical de ondas, También se pueden iden-
tificar algunas formas, que se amplifican hacia el centro, que podrian asociarse a Ia
onda superficial de Love en los 10 y 12 segs de registro.
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Se observa que el efecto del dngulo con el que las ondas inciden, produce una
disminucién de las amplitudes del lado donde incide primero el frente de laonda y
un incremento en la zona opuesta. Los resultados para un dngulo de incidencia y =
600 se presentan en la fig (4.3.4, continuacién).

De la misma forma que como se realizé anteriormente para los ejemplos donde la
incidencia era un pulso de Ricker, se pueden realizar los procesos para obtener los
diagramas f-x y f-k correspondientes a este ejemplo e identificar los modos de
propagacién y las velocidades de fase, asf como la distribucidn de energia en este
espacio, pero estos resultan ser un caso no trivial para su andlisis, debido 2 la
complejidad del fenémeno real.

Estos Gltimos resultados que utilizan datos de registros reales, proveen ejemplos
sencillos de las simulaciones numéricas de la propagacién de endas, causadas por
temblores, que podrfan lograrse para modelos mds realistas. De esta forma se pueden
simuler las caracterfsticas del movimiento gue adquiere un medelo aproximado a un
medio real, cuando se ve afectado por un terremoto, antes de que uno similar ocurra.
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CONCLUSIONES

Se ha presentado al métedo pseudo-espectral como una opcién en la modelacién
numérica del problema de propagacién de ondas sfsmicas y el estudio de los efectos
de las condiciones locales en el movimiento superficial de depésitos de suelo blando
en zonas urbanas, Como el caso de la ciudad de México. Para estos fines las aimula-
ciones numéricas que se presentaron en este trabajo, estimaron las influencias de
algunos de los factores que controlan los movimientos del terreno.

En este trabajo se han examinado simulaciones numéricas con un método el cual
usa transformada de Fourier para calcular las derivadas espaciales de las variables
de campo asociadas a la ecuacién de onda, y diferencias finitas centrales para las
derivadas en la parte temporal. Los operadores de derivacién que se proponen, se han
basado en el uso de una malla aiternada en los dominios espacial y temporal para
los pardmetros de velocidad y esfuerzo. Esto permit6 obtener resultados de alta
resolucién.

Con la técnica aquf presentada es posible hacer, para estructuras geolégicas
complejas, un modelado numérico muy aceptable y que permite tratar la ecuacién de
onda eldstica, asf como diversas condicicnes de frontera. Su principal ventaja ha sido
la buena resolucifin en altas frecuencias, ya que esta técnica requiere de una cantidad
muy baja de tiempo y recursos de cémputo. Esto se debe a que el método s6lo requiere
de 2 a 3 puntos de muestreo por longitud de onda espacial, en contraste con otros
métodos como el de diferencias finitas que requieren de un minimo de 8. De esta
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maners, el método pseudo-espectral requiere 25 veces menos puntes de muestrec en -
2-D y hasta 125 en 3-D. Por esto el método podrfa ser utilizado como alternativa en
las simulaciones numéricas de la propagacién de ondas.

La buena resolucién que ofrece el método a las altas frecuencias constituye una de
sus mayores ventajas, ya que puede ser utilizado en estudios de prediceitn sismo-
l6gica a través del anélisis de la respuesta en modelos tridimensionales que resulta-
rian muy interesantes para estudios de riesgo sfsmico.

En este trabajo se han presentado principalmente dos tipos de formulaciones, una
completamente numérica (velocidad-esfuerzo), 1a cual apoyada en un esquema de
maella alternada (staggered) posee un gran potencial de solucién en diversos tipos de
medios y problemas en la frontera. Esta forma de de solucién discreta de la ecuacién
de onda provee de buenas aproximaciones tanto a lo que puede obtenerse con otros
métodos como a soluciones exactas. La eficiencia del céleulo es bastante aceptable,
Las precauciones que deben tenerse con respecto a la finura de la discretizacién son
importantes, pero menos restrictivas que en otras téenicas.

Una limitante para este tipo de formulacién ha sido la solucién de la superficie
libre, ya que el uso de una malla alternada no garantiza, hasta ghora, que las
condiciones de la frontera se cumplan justamente en la posicién correspondiente.

Por otro lado, se mostré una formulacién en la que se expresa el campo de
desplazamientes usando una expansién multi-modal analftica que controla la
variacidn vertical localmente. Esta formulacién usa una aproximacion analitica en
"modos locales"”, para describir las variaciones verticales del campo asociado a la
ecuacion de onda. Este acoplamiento de soluciones permitié estimar la respuesta de
depbsitos aluviales con geometria irregular suave y optimé el célculo de las derivadas.
Aqui se aplicé el método pseudo-espectral a las funciones de onda horizontales
gobernadas por una ecuacién de onda modificada y se verificé su estabilidad y
extraordinaria eficiencia para problemas de valles aluviales,

En esta formulacién se reflejan algunas hipétesis fuertes, como la de las
geometrias, que deben ser suaves respecto de la longitud de onda. Se presentan
resultados con base rigida y se desprecia la interaccién entre el depésito y el semi-
espacio, lo que restringe la aplicacién del método pseudo-espectral a ciertos modelos
y reduce su definicién en la respuesta.
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Asf también, se mostraron alguncs resultados de simulaciones de casos homogéneos
y heterogéneos para SH, P y SV. Se ilustraron algunos resultados de la respuesta
sfsmica de depésitos de suelo blando mediante sismogramas sintéticos, diagramas fox
(frecuencia-espacio) y f-k {frecuencia-nimero de onda) que permitieron un anélisis
de la distribuci6n de la energia durante el movimiento.

El método puede aplicarse para predecir el movimiento ocacionado por temblores
en modelos que se aproximen a la realidad, bajo ciertas consideraciones. Esta técnica
hfbrida tiene un gran potencial que podrin dar soluciones a los problemas del
fenémeno sfsmico y parcialmente a la prevencién de desastres, aunque todavia se
sigue explorando.
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