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Resumen.

En el presente trabajo se hace una breve descripcion de la teoria bésica de la propagacion de
ondas en medios elasticos, para luego abordar dos técnicas enfocadas al modelado de la pro-
pagacion de ondas en medios estratificados, los métodos de Thomson-Haskell y Kennett. Se
describen brevemente sus fundamentos teéricos y se aplican con el fin de compararlos. Final-
nmente, e} método de Haskell se aplica como solucién de referencia al modelado de la res-
puesta sismica de la Cuenca de México, con el fin de probar la posible contribucidn de es-
tructuras profundas pertenecientes a la formacién Cuautla en la amplificacion y duracion de
los eventos registrados,

Abstract.

A brief description of the basic theory of wave propagation in simple elastic media is made in
order to focus on the numerical modeling of wave propagation in strata. Thomson-Haskell
and Kennett methods are then reviewed and applied to simple propagative media for com-
parison purpuses. Finally, the Thomson-Haskell method is applied to obtain a reference solu-
tion in the process of modeling the seismic response of México City's basin, It is attempted
to establish the possible influence of the deep structure of the Cuautla formation in the be-
haviour of the surface seismic response.



I.- INTRODUCCION.

La sismologia, de las voces griegas seiein, mover y logos, tratado, como ciencia que estudia
los sismos (su origen, localizacion, orientacién, mecanismos y magnitudes), las ondas que
generan y su propagacion y el medio fisico por el que estas atraviesan (interior del planeta,
litosfera y corteza terrestre) se apoya para su estudio tanto en el analisis de registros de cam-
po de desplazamiento, velocidad y aceleracion del terreno como en el desarrollo de modelos
tedricos de fuente, trayectoria y sitio. Estas disciplinas (sismologia de campo y teérica) com-
plementandose entre si y retroalimentandose han ayudado no sélo a mejorar la comprension
de la dindmica terrestre, sino a desarrollar otras de importancia relevante para la infraestruc-
tura de un pais, como lo son la Ingenieria Sismica, aplicacion del conocimiento de la mecani-
ca ondulatoria y de las vibraciones en la construccion de obras civiles, y la Sismologia de
Exploracion, aplicacion del estudio de la propagacidn de ondas sismicas en el subsuelo con
fines prospectivos.

Dentro de la sismologia tedrica, y en particular en el estudio de los efectos de sitio, uno de
los campos de mayor interés en la actualidad es el de la respuesta de medios heterogéneos
ante la incidencia de ondas eldsticas, incluyéndose entre los mas importantes a los llamados
transversalmente heterogeneos o estratificados, tanto por guardar una estrecha correspon-
dencia con los depdsitos sedimentarios de interés econdmico del subsuelo, como por ser re-
presentativos del tipo de terreno de mayor riesgo en el asentamiento de obras civiles. De he-
cho, la ciudad de México, que ha mostrado ser muy sensible a eventos sismicos en el pasado
(e.g. terremotos de 1957 y 1985) estd asentada en una proporcion importante sobre una es-
tratigrafia somera de depositos lacustres blandos acumulados sobre una topografia baja co-
rrespondiente a una cuenca hidroldgica endorreica, cerrada en el Cuaternario. Estos depdsi-
tos someros de edad pliocénica (fig. 1.1) que ya han sido estudiados por autores como Ro-
senblueth (1952), Marsal y Mazari (1959), Bustamante (1964), Zeevaret (1964) y Faccioli
(1976) entre otros, presentan una correlacion directa entre sus espesores y las areas de ma-
yor dafio para el terremoto de 1985 (Sanchez-Sesma ef al, 1988a) y descansan sobre una
capa de depositos vulcanosedimentarios de edad miocénica que a su vez yacen sobre estra-
tos oligocénicos de vulcanitas de gran espesor que estan asentadas sobre capas terciarias de
calizas correspondientes a la formacion Cuautla (Mooser, comunicacion personal, fig. 1.2).
Se desprende de aqui la necesidad de conocer la respuesta de estas configuraciones geologi-
cas ante la presencia de ondas sismicas mediante modelos numéricos, con el fin de prevenir
futuros desastres naturales, contar con una base tedrica para la revision y adecuacion de los
reglamentos de construccion y motivar el desarrollo de estudios mas detallados en el futuro.

Uno de fos primeros estudiosos de la sismologia teorica y a quien se deben los primeros fun-
damentos sobre el problema del modelado y generacion de ondas superficiales es Horace
Lamb (1904) quien desarrolia los primeros sismogramas sintéticos para una fuente impulsiva
en un semiespacio elastico (capitulo 1V, fig 1.3). A partir de entoces, los avances han sido
notables gracias al desarrollo de la tecnologia computacional y a la contribucion de muchos
otros autores. '



A finales de los afios 60 y principios de los 70, el desarrollo de los sismogramas sintéticos se
consolida y variadas técnicas con resultados equivalentes son implementadas, todas ellas ba-
sadas esencialmente en la solucion de ecuaciones diferenciales mediante técnicas analiticas,
numéricas, asintoticas e iterativas. Desde los afios 70 otros desarrollos han surgido y traba-
jos méas o menos recientes como ¢l de Kennett (1981, 1983) han motivado el desarrollo de
técnicas mds baratas y generales.
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fig. 1.1.- Movimiento horizontal de particula durante el terremoto de! 25 de Abril de 1989, La linea discon-:
tinua corta marca el ifmite entre la zona de lomas y la zona de transicién y la Iinea discontinua larga el {mi-
te entre la zona de transicién y la zona de lago. N6tese la diferencia en amplitudes de desplazamiento en-
tre estas tres zonas, como evidencia de la contribucién de los sedimentos blandos superficiales al movi-
miento en el Vaile de México. Sanchez-Sesma et al., 1989,

En el presente trabajo se hace una revision de algunas de estas técnicas con base en la teo-
ria basica de la propagacion de ondas elasticas. Esta teoria se aplica luego al estudio de la
respuesta de configuraciones geométricas sencillas y se abordan también los campos referen-
tes a la respuesta sismica de los medios estratificados para una incidencia de ondas planas y
con una fuente puntual. Finalmente se estudia la respuesta de un estrato irregular usando la



solucion para un medio estratificado plano como referencia en un método indirecto de ele-
mentos de frontera. Se trata de una aproximacion de la estructura profunda de la formacion
Cuautla, Se busca establecer su contribucion a la respuesta sismica de la Cuenca de México.
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fig. 1.3.- Componentes radial y vertical de movimientos calculados por H, Lamb bn 1904 y considrados
como los primeros sismogramas sintéticos. La tercera sefial muestra ‘el registro.vertical para una fuente
puntual, La mayor amplitud corresponde al puiso no dispersivo de Rayleigh. Lay y Wallace, 1995,
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fig. 1.2.- Croquis del perfil Chapultepec-Pefi6n, donde se muestra la estructura profunda de la Fm. Cuau-

tla inferida a partir de datos de PEMEX, asi como la litologia conocida hasta los 1000 m. de profundidad
[«2Y

bajo el Valle de México. La linea discontinua superficial marca con un espesor exagerado la posicion de los
estratos blandos superficiales. Nétese el espesor de lo sedimentos volcénicos del Oligoceno por efecto de
la talla-Mixihuca, y en cuyo modelado se centra la aplicaci6n final de este trabajo.

Tmv.- Vulcanitas del Mioceno; K.- Calizas del Cretacico; Qal.- Aluvién; TpTz.- Fm Tepozteco; Tplz.- La-

custres del Plioceno; Tov.- Vulcanitas del Oligoceno; Qtar.- Fm. Tarango. Mooser et al., comunicacién per-
sonai.



il.- ONDAS SISMICAS EN MEDIOS ESTRATIFICADOS

.1.- Ondas Eldsticas.

El estudio de la propagacion de las ondas elasticas tiene su origen en la época de la busque-
da de una explicacion de la naturaleza de la luz. En la primera mitad del siglo XIX, la luz era
considerada como la propagacion de una perturbacion en un éter elastico y como apunta la
introduccion historica de A.E.H. Love en su Teoria de la Elasticidad, las investigaciones de
Fresnel en 1816 y Thomas Young en 1818 mostraron que dos haces de luz polarizada en
planos perpendiculares uno de otro no interfieren entre si. Fresnel concluyo que esto podia
explicarse solo por la existencia de ondas transversales, es decir, de desplazamiento normal a
la direccion de propagacion. Esta observacion dio al estudio de la elasticidad un empuje po-
deroso que acabo atrayendo al campo de las ondas a los matematicos L. Cauchy y Simeon-
Denis Poisson, entre otros. El propdsito de esta seccion es presentar las ecuaciones funda-
mentales que gobiernan la propagacion de ondas elasticas y mostrar las caracteristicas de las
ondas planas, que son las que presentan soluciones mas simples,

Considérese un paralelepipedo rectangular situado en el interior de un medio continuo uni-
forme de material homogeéneo e isétropo en el sistema cartesiano mostrado (fig. 2.1).

Az

-

‘/ Ax !

Ax oux Ax
ox

tigs. 2.1 y 2.2.- Paralelepipedo en estado de equilibrio indeformado y con una deformacidn de extensién
simple en su cara derecha.

Si tal paralelepipedo sufre un pequefio desplazamiento en su cara derecha (fig 2.2), dado que
este desplazamiento se da en la direccion del eje de referencia, se define como extension
simple. Si ahora el mismo dominio experimenta una deformacion oblicua, es decir, en una di-



reccion con respecto a un eje (fig. 2.3), se dice que ha sufrido un desplazamiento cortante
simple. La deformacion en dos direcciones se denominara cortante pura (fig. 2.4).

B — —

tigs, 2.3 y 2.4.- Paralelepipedo con deformacién oblicua (cortante simple) vy deformacidn bidireccional (cor-
tante pura),

La expresion general de estas deformaciones escrita mediante un tensor cartesiano esta dada
por:

1 au auj
+
U 2 ax ox,

1

(2.1)

que se conoce como el tensor de deformaciones de Cauchy. Puede demostrarse que B per-

mite describir la cinematica del movimiento y esta relacionado con cambios de longitud de |
las particulas a lo largo de tres direcciones en la vecindad del punto en el que se valia este
tensor (Fung, 1965). u es el desplazamlento definido como el cambio de posicién de una
particula del medio con respecto a un eje de referencia. Los subindices / y j indican la orien-
tacion del proplo desplazamiento o eje de referencia, segiin se aplique.

Las fuerzas internas por unidad de drea se denominan esfuerzos y estdn asociados a direccio-
nes perpendiculares a las areas de referencia. Si estas direcciones coinciden con las coorde-

nadas es posible definir o;; como ¢l esfuerzo que actiia en una caraienla direccion j, (fig.

2.5). Los esfuerzos y deformaciones se relacionan a través de una ecuacxén empirica desa-
rrollada en el siglo XVII y conocida como Ley de Hooke, que en notacion indicial se expre-
sa como:

o 2.2)

i = ki h



donde ¢y, es un conjunto de constantes de proporcionalidad de los modulos elésticos. Re-

cuérdese que los indices repetidos en la notacion indicial representan una suma en el rango
de validez. La ecuacion (2.2) puede expresarse, para medios homogéneos, lineales e isotro-
pos como:

°z‘j = xakkal.j +2“8ij (23)

donde €, es la deformacion volumétrica y A y p las constantes elasticas de G. Lamé. El
lector debe recordar que en notacion indicial se cumple que €, =€,;+€55 +€33.

—Gzz

fig. 2.5.- Convencidn de notacié para un esfuerzo C,-j- aplicado sobre la cara de un cubo material,

Considerando ahora el equilibrio dinamico en funcién de los esfuerzos, fuerzas externas y de

inercia se tiene:
2

00, 0‘u.
" fi=p 24
ox, Ji=p g 24)

donde f; representa a las fuerzas externas y ¢ es el tiempo. Sustituyendo las ecuaciones (2.1)

y (2.3) en la (2.4), se obtiene un juego de ecuaciones en derivadas parciales que en notacion
vectorial pueden resumirse en la llamada ecuacion de Navier, desarrollada en 1821 y que
puede escribirse como:

uVa +(A+u)V(V 7))+ f =pii (2.5)

El Teorema de Helmholtz y el cambio de variables de Jean le Rond (mejor conocido como
D'Alembert) ofrecen la posibilidad de explorar algunas posibles soluciones y sus implicacio-
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nes. Si se acepta que no hay cambio de volumen (g, =0 o V-#=0) y se considera a la identi-
dad:

Vi =V(V 7))~V x(Vx7) (2.6)
se obtiene, en ausencia de fuerzas de cuerpo:

V= 62 PYe 2.7

que es la ecuacion para la propagacion de ondas S, donde B = (p/p)v : es su velocidad de

propagacion. Supongase ahora que no hay cambio en las relaciones angulares (Vx#=0). De
las ecuaciones (2.5) y (2.6) se obtiene en ausencia de fuerzas de cuerpo:

_ 1 o'
W=, (2.8)
a“ot
2
que es la ecuacion para la propagacion de ondas P, donde a. = ((l+2p.)/p)l/ es la veloci-

dad.

Para ilustrar algunas caracteristicas importantes de las soluciones de estas ecuaciones se
consideran los casos mas simpies. Supongase que ¥ en la ecuacion (2.7) es funcion sdlo de x
y det y que solo el componente y es no nulo. De esta manera, esta ecuacion puede escribir-
se;

a2uy=__1_a2uy
o5 plar

29)

y puede demostrarse que

u,=f(t-x/B)+glt+xB) @10

es una solucién donde /'y g son funciones arbitrarias que aqui representan oridas que viajan
en las direcciones positiva y negativa de x respectivamente, con un movimiento de particula
en direccion y, es decir, (2.10) representa la propagacion de ondas S que no imprimen un
cambio de volumen en el medio. »

Si ahora, de la ecuacion (2.8) se acepta que sélo se tiene movimiento en la direccion x, esta
puede escribirse como:

0%u, 1 0%,

7% Tt o @



Asi, el desplazamiento en la direccion x debido a ondas P propagandose a lo largo del eje x
esta dado por:

u = ft-x/a)+g(t+x/a) @.12)
Es claro que es posible establecer que:

u=A eim (t-x/at) +B eim (t+x/at)

X

(2.13)

es también solucion.
Se ha considerado en las lineas precedentes la ecuacion unidimensional de onda. Esta puede

escribirse como:
2% 1%

ax* clot @149

y se ha demostrado que funciones arbitrarias de los argumentos t+x/c son posibles solucio-
nes; es decir:

o= f(ttx/c) (215)

representa esas posibles soluciones, donde c es la velocidad de propagacion de la onda.
Supongase ahora una onda que se propaga a lo largo de la coordenada s (x,-:x}o) +n;s, don-
de x§°) es la posicion para la que s=0 y n; es el vector unitario que define la direccion y sen-
tido para s>0), entonces, de acuerdo con la ecuacion anterior, una solucion puede ser:

o = glt-s/c) (2.16)

Si todas las direcciones posibles son admisibles, es claro que la ecuacion de onda escalar en
tres dimensiones queda:
1 8°
Vi=— q; (2.17)
c® ot

A las soluciones a las que da lugar expresiones como la ecuacion (2.17) se les llama ondas
planas homogeneas y en general son de la forma:

¢ =glt -(A.%)/c)=g(t-(xn)/c) (2.18)
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Il.2.- Propagacién en un Semiespacio (superficie libre).

El interés de revisar el modelado de la propagacion de ondas planas en un semiespacio es
contar con un medio de calibracion y comparacion para los diferentes métodos a partir del
modelado de la propagacion de ondas eldsticas a través de un medio homogéneo, elastico e
isotropo. Este modelo, aunque en si es una idealizacion, puede aplicarse por ejemplo para
modelar el comportamiento eldstico de la Astendsfera terrestre,

Sea entonces un semiespacio elastico, si se supone como plano de incidencia al XZ de acuer-
do con el sistema de referencia mostrado, entonces las ondas P, SV'y SH seguiran las trayec-
torias mostradas en la fig, 2.6.

—_—p X

SH, SH

r

h P

sV,

tig. 2.6.- Represantacién simplificada de un semiespacio elastico y trayectorias de las ondas SH, Py SV al
. Incidir sobre la superficie libre de esfuerzos que lo delimita.

i1.2.1.- Ondas SH.

Ante la incidencia de una onda plana, la reflexion debe ser tal que se cumpla la condicion de
superficie libre. En nuestro caso basta que:

du,
5 =0 (2.19)
z z=H
Por ello es facil demostrar que:
0*u, 0%, 1 0u
=t Y @2
ox* dz° B° ot

Al tratarse de una onda SH, esta se reflejara con el mismo angulo con el que incide (fig. 2.7),
entonces, las ecuaciones para la onda incidente y reflejada serdn, respectivamente:



1, = f(t+(zcosy —xseny)/B) (221

1, = f(t-(zcosy +xseny)/B) (222)

donde los subidices i y r corresponden a las ondas incidente y reflejada respectivamente, y
donde u es el desplazamiento expresado en términos de soluciones de la ecuacion de onda
de la forma (2.18) en funcion del angulo de incidencia, la velocidad de propagacion de las
ondas S, 1a posicion del observador y el tiempo. Como es claro, la amplitud de la onda inci-
dente se duplica al incideir en la superficia libre.

SH SH,

tig. 2.8.- Incidencia de ondas SH sobre una superficie libre al prapagarse a través de un semisspacio elés-
tica. '

1.2.2.- Ondas Py SV,

En la propagacién de las ondas P y SV en el plano XZ, el desplazamiento de particula para
ambas se da en un mismo plano, El analisis correspondiente se simplifica mediante el uso de
potenciales de desplazamiento.

Sea ¥ el vector desplazamiento, este puede expresarse como:

u=Vo+Vxy, V-y=0 (2.23)

doride ¢ y ¥ son los potenciales de desplazamiento escalar y vectorial, respectivamente.
Puede demostrarse que, bajo condiciones muy generales (Aki y Richards, 1980), la ecuacion
(2.23) es solucion de la ecuacion de Navier, si ¢ y Wy son soluciones de:

2

Vi = alz g-t-?;- (2.24)
1o,

Vi = 1 0%y (2.25)

B2 atZ



Es claro, a partir de (2.23), que los desplazamientos son de la forma:

0
U =u= Q—dl—-—\b— (2.26)
ox 0z
u,=v=0 (2.27)
0
U =w= sz+ Yy (2.28)
0z 0x

donde u=u(x,z), v=0; w=w(x,z). Los esfuerzos en z=0 quedan;

2 2 2 2
0.9% 9% oV,
=4 +2 2.29
Ox (axz 07 )| "M 37 " araz @2

9% o1y, oty
- “(2 azad)x ¥ axzy - 622y (2.39)

Las trayectorias de incidencia y reflexion de las ondas P y SV se muestran en las figuras 2.8
y 2.9, respectivamente.

sv, B

fig.-2.8.- Trayectorlas de propagacién para ondas P al incidir sobre la superficie libre de un semiespacio
aléstico.

De (2.24) y (2.25), mediante el método de separacion de variables, pueden encontrarse las
soluciones en términos de potenciales (White, 1965):

¢ A eMz Lx Ql (2.31)

LzLle

y=8,e (2.32)

donde:
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M+ [ =Q o K+ P = QB
Q=io; L=-il,l=0/c,

c=a/seny, =f/seny;

M= i\/m 2(1fe?~1/a?) (2.33)
y: K=i-\/m2(1/c2—~1/[32) (2.34)
X
|
|
|
: z
\
s, AR
!
|

fig. 2.9.- Trayectoria de propagacién para ondas SV al incidir sobre la superficie libre de un semiespacio
eléstico.

De (2.30) y (2.31) se ve que M y K pueden ser reales o imaginarios. De aqui se desprenden
.tres casos a considerar en el analisis de estas ondas y que son;

- P<a<l
En este caso, los potenciales para P y SV son, de acuerdo con (2.31) y (2.32):

¢ =(Aleimz +Aze -imz)e-ilxeimt (2.35)
Y= (Bleikz + Bze—ikz)e-ilxel'(ol (236)
donde A, y B, son los coeficientes de los potenciales de las ondas P y SV incidentes en la

superficie libre y A, y B, de las reflejadas. Si incide una onda P (5;=0), de (2.35) y (2.36)
en (2.29) y (2.30) se llega a las siguientes expresiones:

(M2 4 Am?+2um? ) A+ 4y)+2uk1B,=0  @37)
2pml(Al—A2)+p(k2-12)Bz=O (2.38)
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A partir de las ecuaciones anteriores, al dividir entre 4, y resolviendo el sistema resultante se
obtiene el coeficiente de reflexion para la onda P incidente que se refleja como una onda SV
cuando P<a<|c], i.e.

B, _ 4(c2/a? -1)"(c?/p*-2)
A 4(ctor-1)"(c¥pr-1)" +(c?/p? -2)

De manera similar, el coeficiente de reflexion para una onda P que se refleja como otra on-
da P cuando P<o.</c] es:

A, alcfor =) (g 1) + (g -2)’
Al 4(02/(12—1)]/2(02/BZ"1)]/2+(cz/[32"2)2

(2.39)

(2.40)

Si ahora la onda que incide es SV (4=0), sustituyendo las ecuaciones (2.35) y (2.36) en
(2.29) y (2.30) se obtienen las siguientes expresiones:

(A2 +am? +2um?)d, +2pkI(B, - B,)=0 @4y
oumi Ay +p(k?=12)(B,+B,) =0 2.42)

De las expresiones precedentes y dividiendo entre B, se tiene que para una onda incidente
SV cuando B<o.<|c| y que se refleja como otra onda SV el coeficiente de reflexion es:

B, 4c*fo?=1)"(c?p?-1)" -(c¥/p?-2)

- (2.43)
B 4(car-1)"(c?/p?-1)" +(c?/p?-2)
y para una onda SV incidente que se refleja como onda P:
4 #(c/p?-1)"(c?/p? -2
- (c*/p2-1)"(c?/p? ~2) -

B, 4(c*a?-1)"(cp2-1)" +(c?/p?-2)°
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I1.2.3.- Ondas de Rayleigh.

b- PB<ld<a

Como en este caso m seria un valor creciente para valores crecientes de «, el término €™
creceria infinitamente, lo que es irreal. Por ello, la suposicion que se plantea es que el coefi-
ciente para la onda P incidente sea nulo, es decir, 4;=0 en la ecuacion (2.35), de modo que
al sustituir en (2.29) y (2.30) y reduciendo, se llega a las siguientes expresiones:

4 4(c*[p* 1) (*[p*-2)
B, (c/p*-2)" +4i(1-c*a?) (22 -1)"

Bz _ ( /Bt -2 ) 4i(1-c/a? ) (02/[32—1)[/2
( 2/3? -2 ) +41(1"02/oc ) (cz/Bz_l)l/z
9-[d<B<a

En este caso, los coeficientes 4, y B; son nulos en las expresiones (2.35) y (2.36), el
primero de ellos supuesto asf para evitar el ya mencionado efecto irreal del crecimiento inde-

(2.45)

(2.46)

finido del término exponencial €™ al crecer progresivamente el angulo de incidencia, y el
segundo, debido a que en la expresion (2.36) se considera sdlo la incidencia de unaonda P y
su correspondiente reflexion como una onda SV. De esta forma, a partir de las expresiones
(2.29) y (2.30) puede llegarse a:

— Ay (mA I +Am? +2um?)- B,2ulk) =0  (.47)

Ay (=2umi)+ Byu(~1* +£2)=0 (2.48)

Partiendo de (2.47) y (2.48), al dividir entre B, y luego de reducir e igualar las dos expre-
siones anteriores, se obtiene;

2(1-c2/p)"  2_op?
2-cB 2i(1-c¥/a?)”

(2.49)

que puede expresarse en forma reducida como:

(2-c2/p?) -4(1-c*/p?) " (1-c*/a?)" =0 @s0)
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La expresion (2.50) es conocida como la ecuacion de Lord Rayleigh, desarrollada en 1886.
De ella, la raiz real c=cy; cp<P es la velocidad de propagacion de las ondas de Rayleigh,
que son ondas superficiales que se atentan con la profundidad, compuestas de ondas P y SV
y que viajan acopladas en la superficie describiendo un movimiento de particula en trayecto-
rias elipticas retrogradas ({ig. 2.10a,b). A una profundidad de 1/5 de la longitud de onda el
movimiento se vuelve progradado (Stein, Seth. 1987). La figura 2.11 muestra la variacion de
la excentricidad de las elipses en funcion de la relacion de Poisson para un semiespacio
general,

¢ Kx,= @t= =%
D B
9 1
Kx|-0.)‘=-3— Kx,"u)l="£
2
t Increases
E A
Kx, = ot = =2% {Kx,~ 1= 0)
U

e Wave Direction

fig. 2.10a.- Comportamiento de una particula Individual como una funcién del tiempo. El movimiento su-
.perficial as retrégrado y ellptico. Lay y Wallace, 1996, ’

Direction of Wave Propagalion

fig. 10b.- movimientos sobre una longitud de onda para una onda de Rayleigh a lo largo de la superficie y
como funcién de la profundidad. Lay y Wallace, 1995.

Las figuras 2,12 a 2.15 son esquemas tridimensionales que muestran los diferentes tipos de
onda que se generan en un serhiespacio en relacion a.su direccién de propagacion y el tipo
de movimiento que imprimen a las particulas del terreno.
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20

1.8

1.0

Ellipticity

0.8

0 (18] 02 03 04 0.8
(b) Polsson’s Ratio

fig. 2.11.- Gréfica de variacién de la excentricidad de las elipses de las ondas de Rayleigh en funcién de la
relacién de Poisson. Stein, S., 1987.

fig, 2.12.- Diagrama tridimensional del comportamiento de un medio slastico al paso de las ondas P. Padl-
lla y Sénchez, 1987,

fig. 2.13.- Dlagrama tridimensional del comportamiento de'un medio eléstico al paso de las ondas S, Padi-
ta y Sanchez, 1987.



— ot

20

fig. 2.14.- Diagrama tridimensional del comportamiento de un medio elastico al paso de las ondas de Ray-
leigh. Padilla y Sanchez, 1987.

fig. 2.15.- Diagrama tridimensional del comportamiente de un medio eldstico al paso de las ondas de Lo-
ve. Padilla y Sénchez, 1987.

La figura 2.16 muestra esquematicamente a los diferentes tipos de onda generados durante
"un evento sismico.

fig. 2.16.- Foco y epicentro de un terremoto mostrando las principales ondas slsmicas que se originan,
Keary y Vine, 1990,
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i1.3.- Propagacién en dos Semiespacios Adyacentes.

A partir del analisis para la propagacion de ondas P, SV'y SH en un semiespacio con superfi-
cie libre pueden encontrarse los coeficientes de reflexion-transmision para el caso de dos me-
dios elasticos adyacentes con propiedades mecanicas diferentes. Su planteamiento es similar
al de la optica geométrica.

Asi, sean dos semiespacios adyacentes (fig. 2.17).

VI

a2,B23p2

fig. 2.17.- Representacién simplificada de un medio de propagacién constituldo por dos semiespacios ad-
yacentes con propiedades elésticas diferentes,

Si se definen como coeficientes de onda incidente, reflejada y transmitida a:

v, =v,e +ikxscny\e-&kzcos71e-io)t; v, = 1 @.51)
v, = Re +:kxscny\e+xkzcosy\e-cmt (2‘52)
v, = Te +:kxscn72e—ikz cosyze-ia)l (2.53)

Las expresiones (2.51), (2.52) y (2.53) cumplen con la ley de Sahl-Snell-Descartes, que dice
que "las ondas reflejadas y transmitidas en una interfaz plana conservan el nimero de onda
de la onda incidente en su componente paralelo a la interfaz”, i.e.

o ()
—Seny, =-—seny,
1 2
que implica que
seny, seny,

B, B

(2.54)

Si Bl < ,.esto implica que y . <Y,V siB,>B,y T, = angsen(ﬂl/ﬁz) entonces, .esto
implica que y , = 90’ (reflexion total de angulo critico vy).

Si los desplazamientos en la interfaz se anulan, de ('2.51) y (2.52) se tiene que el coeficiente
de reflexion R estara dado por:
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v +v =0, es decir: R=-1 (2.55)

Para nuestro caso, donde existe la refraccion, la condicion de continuidad de desplazamien-
tos en la interfaz permite que se cumpla la siguiente expresion:

v, +v, =v odeotramanera:  1+R=T (2.56)
En términos de exponenciales puesto que la interfaz se sitha en z=0:
2(eikx scny‘e—-l‘ml) = eilct senys (2‘57)

la transmision de las ondas del semiespacio inferior al superior implica una continuidad de
esfuerzos y tracciones en la iterfaz, esto es:

ov,
0z

ov,

2.58
32 (2.58)

Hy =H,

z=0

=0

Sustituyendo (2.57) en (2.58) y reduciendo, se tiene para la interfaz:

1-R= 'pZBZ COSY2 T

(2.59)
PP, cosy,
‘Y de acuerdo con (2.56) y (2.59):
= 2plBl COS'YI (260)
PP, cosy, +p,f, cosy,
R= piB; coSY, — Paf, COSY, 261)

B, cosy, +p,PB; cosy,

Las expresiones (2.60) y (2.61) son los coeficientes de transmisién-reflexion para dos se-
miespacios adyacentes.
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i1.4.- Propagacién en un Estrato Plano sobre un Semiespacio.

i1.4.1.- Ondas de Love.

En 1911, A  E. H. Love sugiri6 que una onda superficial con movimiento de particula trans-
versal a la direccion de propagacion podria ser producida por interacciones de ondas SH.
Como estas son reflejadas totalmente en la superficie libre (Seccion 11.2.1), st una capa so-
breyace a un semiespacio de velocidad mayor, las ondas incidentes a angulos mayores al cri-
tico no pueden escapar de la capa superficial e interfieren constructivamente, propagandose
a lo largo de este y dando origen a las llamadas ondas de Love.

H og,Pe.PesHE

Oty > Bs »Psw s Ws z

o s Prs>0e PE

fig. 2.18.- Representacién simplificada de un medio de propagacion constitufdo por un estrato posado so-
bre un semiespacio eldstico de mayor velocidad.

Sea entonces la configuracion mostrada en la figura 2.18, si los potenciales para las ondas
SH incidentes son los de las ecuaciones (2.62) y (2.63) para el estrato (£) y el semiespacio
(HS) respectivamente:

u, = (Bie™ + Be™)e ™ (2.62)
u, =(Bye” +Be ™)™ e

Como no se considera a la onda incidente en el semiespacio sino a la que regresa, entonces
el coeficiente B, es nulo, de donde:

u, = B,e e gt (2.64)

Las condiciones que deben cumplirse en el analisis son respectivamente un esfuerzo nulo en
en la superficie libre (reflexion total), continuidad de este esfuerzo asi como del desplaza-
miento u,, en la interfaz estrato-semiespacio, es decir:

Ol o= 0 (2.65)
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G, =0, enz=h (2.66)
u, =u, enz= h (2.67)

Elesfuerzo o, esta dado por:

G, = _5_&_}__6_1_45_ (2.68)
S P dy '

A partir de (2.62) en (2.68) y desarrollando:
o, = uz[ik( Be* ~ Be™ )e’”‘e‘“"] (2.69)
De manera similar, de (2.64) en (2.68) y desarrollando:

o, =M (-ikB,e e ™) (2.70)

2
De (2.69) y desarrollando segun las condiciones (2.65) y (2.67), se llega a:
B =B, (2.7)
2B, cos(kh)= B,e™ 2.72)
Y, a partir de (2.71) y (2.72), segln la condicion (2.66) en la interfaz se tiene:
2u,kB, sen(kh) = iy kB,e ™ 2.73)

_ 1
Simplificando las Gltimas dos ecuaciones para k=(w /c)(l-—cz/ Bz) & se llega a:

oh(d "1 w(-c)”
any — ,BT" B 2 1z (\I2
2 Hz(c /Bz"l)

c
Puesto que las raices deben ser reales pues representan a las velocidades aparentes para cada.
frecuencia angular involucrada, debe cumplirse que B, <c<f;.

La expresion (2.74) no tiene solucion analitica, pero si grafica. Si x es: x=h/c(c/[5%—l), en-

(2.74)

S 12 - N
tonces x=0 en c=f, y x=h[(l/|3§)—(l/ p? )] (valor méximo) en c=03;. Segin este cambio
de variable, el miembro de la izquierda de la ecuacion (2.71) es justamente la funcion trigo-
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nométrica tan(wx), que es facilmente graficable y que presenta ceros en valores x=nn/,
siendo infinito para argumentos multiplos impares de /2, i.e. @x=(2n-1)r/2. El miembro
derecho de (2.70) se indetermina para ¢=f, y decae monotdnicamente en ¢=p,. Graficando
entonces a la tangente y la curva de decaimiento monotdnico se encuentran en sus intersec-
ciones a las soluciones de la ecuacion (2.70) que representan los valores ¢x para los que se
tiene una onda de Love para una frecuencia @ dada, siendo estas mas numerosas a frecuen-
cias mayores. A cada solucion se le denomina modo y el modo fundamental es la solucion
correspondiente al menor valor de ¢ y el resto, los modos superiores o sobretonos, donde al

sobretono mas alto le corresponde precisamente el valor ¢=p,. La fig. 2.19 muestra dicha
solucion gréfica.

left hand side

Cumf, Cx=f,

Root

- w» - -
-y

R
[ -]
>
-
-4
[
3
Q

Root.” Root

~

-
| -
i

-l

1/21 /2t a

©
%

n=1 n=2

—J
[
[~)

fig. 2.19.- Solucién grafica de ta ecuacién para la onda de Love, Las intersacciones de la curva de la fun-
cidn tangente con fa de decaimianto monoténico representan sus modos discretos. Nétese que las velo-
cidades aparentes de estas ondas estan restringidos a un intervalo cuyos limites superior @ inferior son las
velocidades de propagacidn del semiespacio v el estrato respaectivamente, Stein, S,, 1987,

Las ondas de alta frecuencia se concentran en el estrato superficial y "no reconocen” al se-
miespacio, mientras que para ondas de baja frecuencia (periodo largo) sucede lo contrario,

Esto es similar a lo que sucede con las ondas de Rayleigh, en cuanto a la amplitud que decae
con la profundidad. Estas ondas son estrictamente dispersivas, es decir, presentan diferentes

velocidades aparentes para diferentes frecuencias, como las de Love y surgen de la interfe-
rencia de otras ondas.
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I1.5.-Propagacién en un Estrato sobre una Base Rfgida.

Sea un estrato posado sobre una base rigida, con espesor /4 y velocidad de propagacion de
ondas Sy densidad B y p respectivamente {fig. 2.20).

fig. 2.20.- Representacién simplificada de un medio de propagacién constituldo por un estrato posado so-
bre una base rigida (que no propaga esfuerzos).

Si se tiene un movimiento en la direccion y prescrito en la base, u, , la expresion general pa-

ra las ondas que ascienden y descienden en el estrato, en términos de potenciales y
considerando el espesor 4 es:

u, = ( Bl M 4 32 e_-ik(z-h)) o gt @.75)

Las condiciones que deben cumplirse, son un esfuerzo o, nulo en la superficie libre y un

desplazamiento inicial prescrito y unitario en la misma base, pero nulo en las subsiguientes
incidencias al no existir perturbacion alguna en el medio inferior, es decir:

o, =0 (2.76)
u| = e 2.77)
u) = 0 (2.78)

de la ecuacion (2.75), para z=h y de acuerdo con la condicion expresada en (2.77), se tiene:
B +B, =1 (2.79)
Al aplicar la condicion expresada en (2.78) a (2.75) se obtiene, para z=0:

Be ™ ~ Be" =0 (2.80)
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Despejando B, de la ecuacion (2.79) y sustituyendo en (2.80) puede llegarse a la expresion:

_ cos(kh)—isen(kh)
27 2cos(kh)

(2.81)

Al sustituir la expresion anterior en la ecuacion (2.79), puede obtenerse para B, :

_ cos(kh) +isen(kh)

B
: 2cos(kh)

(2.82)

* Sustituyendo las expresiones (2.81) y (2.82) en (2.75) y redﬁpiendo segin la identidad trigo-
nométrica del coseno de la suma de dos dngulos, para u,=ve"*, vje* =" y k=u /B se ob-

tiene finalmente:
_ cos(wz/p)

" cos{anp) -

que representa a las amplitudes en la superficie del estrato en funcion del movimiento pres-
crito en la base.

I1.6.- Propagacién en dos Esfratos Planos sobre una Base Rigida.

Sean dos estratos con espesores A y h, respectivamente y propiedades elasticas B, p; y B,
P2, asentados sobre una base rigida con movimiento prescrito en la direccion del eje y
u,=vpe""’, donde v, es un desplazamiento inicial (fig. 2.21):

-
v
=

hl al’ﬂl’pl

fig. 2.21.- Representacién simplificada de un medio de propagacién constituldo por dos estratos de propie-
dades elésticas diferentes posadas sobre una base rigida.
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Las expresiones generales para las ondas ascendentes y descendentes en términos de poten-
ciales son:

u, =(Be™ + Be™ Je e (2.84)
u, = (Be™ + B )e e (2.85)

Las condiciones que se deben cumplir son, un esfuerzo nulo &, en la superficie libre y con-
tinuo en la interfaz de los estratos y un desplazamiento inicial u, prescrito en la base y nulo
para las incidencias subsiguientes y continuo en la interfaz de los estratos, esto es:

Ol = 0 (2.86)
u| = Ve (2.87)
G, =0, enz=h (2.88)
u, =u, enz=h (2.89)

Sustituyendo (2.84) en (2.86) y reduciendo, se llega a la igualdad:
B =B, (2.90)

De la sustitucion de (2.84) en (2.90) se tiene;

u, =2 B, cos(kz)e e’ (2.91)
A partir de la sustitucion de (2.85) en (2.87):

B,=v,~B, (2.92)
Sustituyendo (2.92) en (2.85):

~ilx it

u, =ve'“e"™e" —2iB, sen(kz)e™e™  (2.93)

De (2.91) y (2.93) en (2.89) y reduciendo para las profundidades , y 5,:

2B cos(kh ) =2B, sen(k,h) +ve ™ (2.94)
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De manera similar, de (2.94) en (2.88), para n=p,k/ik;, B, puede escribirse:

_ 2nB;sen(kh) +ivge ™

B 2.95

) 2cos(kyh, ) 299
De (2.95) en (2.94) B, puede expresarse como:
B =— % (2.96)

2[cos(k,f )cos(k,h, )~ nsen(kh ) sen(kyh, )]

Finalmente, de (2.96) en (2.84), para z=0:
2. 1 [
v| |cos(kh)cos(k,h,) - nsen(k/ )sen(k,h) |

Esta Gltima expresion representa la amplitud del movimiento en la superficie de los dos es-
tratos en relacion con la amplitud det desplazamiento inicial v.
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lil.- RESPUESTA ANTE ONDAS INCIDENTES

Como se concluye del capitulo anterior, el calculo de la respuesta sismica de medios estrati-
ficados se complica conforme estos aumentan en nimero y el calculo por formulacion direc-
ta resulta incosteable. Por esta razon, autores como Thomson (1950), Haskell (1953),
Kennett (1979), Kausel (1981), Rosenblueth, entre otros, se han dedicado a la tarea de desa-
rrollar técnicas numéricas optimas que no solo resuelven el problema del calculo de la pro-
pagacion de ondas planas en medios estratificados, sino que son a su vez rapidos y pueden
considerarse como el paso inicial al tratamiento de medios heterogeneos mas complejos. En
este capitulo se describen brevemente los métodos de Thomson-Haskell y Kennett, de los
que se presentan algunos resultados con fines de comparacion en el capitulo V. El método
de Thomson-Haskell se aplica luego al calculo de la respuesta sismica de un estrato irregular
acoplandolo al método indirecto de elementos de frontera (IBEM, por sus siglas en inglés).

lit.1.- El Método de Thomson-Haskell.

En 1953, aparece publicado en el Boletin de la Sociedad Sismologica Americana el articulo:
"Dispersion de Ondas Superficiales en Medios Multiestratificados”, donde Norman Abraham
Haskell (ver apéndice C) extiende la formulacion de William T. Thomson para el cilculo de
los coeficientes de reflexion y transmision en estratos, aplicandolo al caso de la dispersion de
ondas superficiales. Dicha formalizacion, conocida hoy como el Método de Thomson-Has-
kell ha tenido gran impacto en el desarrollo de la sismologia terica, viendo su mayor apor-
tacion con el desarrollo computacional de los afios 60, asi como en los estudios corticales y
en el campo de las explosiones en la atmdsfera. Algunos afios después de su formalizacion,
seguidores y alumnos de Haskell, como David G. Harkrider (1964), se convertirian en sus
principales divulgadores y apuntarian las limitaciones del mismo en sus etapas iniciales. Por
ejemplo, Thomson habia planteado la continuidad de las deformaciones constantes, en lugar
de la de esfuerzos cortantes, para posteriormente intentar modelar un estrato fluido interme-
dio reduciendo a cero el modulo de cortante de un estrato sélido. Asi, aunque Haskell mis-
mo no resolvid este problema en su totalidad, para el caso de arreglos de estratos planos y
solidos, su método ha sido una importante aportacion teorica, que junto con sus contribucio-
nes hechas en el campo de la exploracion y deteccion con aplicaciones militares y en estu-
dios corticales y de mecanismos focales, constituyen su principal herencia a las ciencias de la
Tierra.

Keiiti Aki y Paul G. Richards en su texto "Quantitative Seismdlogy" (1980) dedican el capi-
tulo 7 al estudio de la propagacion de ondas en medios vericalmente heterogeneos y abordan
conceptos como el de vector deplazamiento-esfuerzo y el de matriz propagadora, bases del
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nétodo de Haskell. El analisis lo presentan para la incidencia de ondas P, SV'y SH y el lector
interesado podra remitirse al propio texto para ampliar su conocimiento en este topico.

Sin pretender hacer una revisién exhaustiva, en esta seccion se presentan brevemente los
fundamentos del método, asi como un ejemplo de aplicacion, que puede ser considerado co-
mo un ejercicio sencillo de validacion.

lil.1.1.- Caso SH.

Sea el sistema de referencia mostrado en la figura 3.1. Si sobre un elemento diferencial de
volumen de un medio continuo se aplica un esfuerzo en la direccion y (onda SH) y si la ecua-
cion de equilibrio dindmico que rige a dicho medio es la Ecuacion de Navier, entonces, en
términos del planteamiento inicial, puede escribirse:

0o, 0o oy
Xy zy
—2 2t f = 3.1
ox "oz TP )
donde f, son las fuerzas de cuerpoy p la densidad.
i x

Y
z

fig. 3.1.- Sistema de referencia empleado en la formulacién del método matricial de Thomson-Hasksll que
muestra a un elemento diferencial de volimen con un esfuerzo orientado en direccién paralsla al eje y.

Suponiendo una solucién de la forma:
v=1(z,k,0)e e (3.2)
!

o, = I(z,k,0)e ™ (3.3)
donde v es el desplazamiento de particula en direccion y, k es el namero de onda vertical, de-
finido como k=w/p y @ la frecuencia angular o =2nf i=J-1. I, representa al desplaza-
miento como funcion de la profundidad, el nimero de onda vertical y la frecuencia angular,

mientras que I, representa al esfuerzo o ” en los mismos términos.
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Puesto que 0,,=u0v/0z y 6, =idv/0x, donde p es el modulo de cortante o rigidez, en
términos de desplazamientos y frecuencias, la ecuacién (3.1) puede expresarse como:

2 2
(gx 22 )+f +p0 v=0 (3.4)

Sustituyendo (3.2) y (3.3) en (3.4) y despreciando a las fuerzas de cuerpo se obtiene:

-uk?, +-‘;{l-;-+pcozll =0 (3.5)
Por otro lado, se tiene que:
.
2 =H (3.6)

De (3.5) y (3.6) y expresando en forma matricial se tiene:

l 0 1
djh s 57
dz L pk -pa® 0 {{1,

T . 4 - .y
donde {/,h} es el vector desplazamiento-esfuerzo. La ecuacion anterior también puede
.ser expresada como:

= AF (3.8)
Cuya solucion es:
F=¢V (3.9)

Por otro lado, existe una matriz P(z,2)) que es solucién de la ecuacion diferencial:

dP
—=AP 3.10
7 (3.10)

A P se le conoce como Matriz Propagadora y se define formalmente como:

P(z,5,) =1+ | A(5,) deA(&,f A(E, e, +-

% 20

(3.11)
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Sus propiedades son:
a)- P(z,,2,) =1 (3.12)
b).- F(z) = P(z,2))F(z,) (3.13)

P puede escribirse también como:
2 -
P(z,zo) =I4+(z-z,)A+ 1/2(2—20) AA+- = g0
(3.14)
La solucion a la ecuacion (3.10) puede escribirse entonces, de acuerdo con (3.14) como:
P(z,2,) = e (3.15)

Sustituyendo (3.12) en (3.7), se tiene que:

l 11
{1} =P(z,zo){ '} (3.16)
12 z 12 2

Por otra parte, de (3.7) se tiene que para el caso que nos ocupa, la matriz A es:

0 I/
Az[uk’—pmz {)] (3.17)

Cuya ecuacion caracteristica es:

-k +82 - (3.18)

de soluciones:
A =%in (3.19)

donde 112=(—Ic2+pco2 /u)
A partir de lo anteriormente visto, la solucién a la ecuacién (3.8) puede escribirse también:

A j (2-2)

f=ve (3.20)

donde A; es el j-ésimo valor caracteristico de A y v; su correspondiente vector caracteristi-
co. Para la matriz (3.17), los vectores caracteristicos serén de esta manera:
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1
v = (3.21)
)

1
=l (3.22)
(-—zun]

y de acuerdo con (3.20), puede escribirse:

11,
f, = l , Je”‘(’"’°) (3.23)
ipn
1 .
f, =( _ )e““(”‘” (3.24)
—ijm

donde f; y f, son vectores desplazamiento-esfuerzo para ondas SH ascendentes y descen-
dentes respectivamente, que pueden expresarse también como:

f=Fw (3.25)
donde F=EA ; E es la matriz de vectores caracteristicos de A, A la matriz de factores ver-
ticales de propagacion y W el vector de pesos para las amplitudes SH. La ecuacion (3.25)

puede escribirse como:

f=FEAW (3.26)

- |1 1 ] M=) 0 W,
f=] , e (3.27)
wn —iwmj 0 ™ w,

Calculando 1a inversa F™' se obtienen las amplitudes de los campos incidente y reflejado, es

decir:
- 1 une-in(wo) __ie+m(z-Zo) :
- 2 un une-in(wo) iefrin(z—Zo) (3.:28)

l
s, A

Donde s; es la amplitud de la onda SH incidente y s, la de la reflejada,

o también:

de donde:
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Por otro lado, para una matriz cuadrada A con diferentes valores caracteristicos A, donde
k=1,2,3,...,n, una funcion de dicha matriz puede ser expresada, segtn la formula de Syi-
vester (Aki y Richards, 1980) como:

" [0
F(A)=Y F(),)=—r (3.30)
k=1

k
[Ttxer)

rzk

De (3.15) en (3.30), para A , =i, P(z,7)) queda;

|
COS Z2—2 —S8€nN,\z — 2,
P(Z,ZO) = nn( 0) i, n ( 0)

—$,M, senn, (Z - 20) COS'n"(Z - 20)
(3.31)
12
donde 1, = (—k2+m2/Bﬁ)/ k= m/BHs sen0, siendo P la velocidad de ondas § en el es-

pacio; B, la velocidad de ondas S en el enésimo estrato y n, el niimero de onda vertical en
el enésimo estrato.

.De (3.16) en (3.29) y de acuerdo con (3.31), se tiene, para la base de la estratigrafia:

l

{s,} =F'P(z,,2,,)P(z,.2,,)..P(z ,zo){ / } (3.32)
2)z=0

S
N
=R (3.33)
s, L.

donde R=F"P(z,z )P(z_.z,). P(z,z2)

n“n-
Asi por ejemplo, en z=0, como 4, =0:
Hyo = 5/ Ry (3.34)

La ecuacion (3.34) permite finalmente evaluar el desplazamiento en la superficie libre del
medio estratificado si se conocen el campo incidente, las propiedades mecanicas del semies-
pacio y las matrices propagadoras de cada estrato.
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1.1.2.- Caso P-SV.

Para el mismo sistema de referencia de la figura 3.1 y tomando en cuenta que los desplaza-
mientos a considerar ahora se situaran en las direcciones x y z, las ecuaciones de equilibrio
(Ecs. de Navier) para estos desplazamientos seran;

do, 00, 9%, s = a u (3.35)
ax 0z

ao dJo,, +f _ 6 w (336)
6x

Si sus soluciones son las siguientes:

xlcr it

u=r(z,k,0)e (3.37)
w=in(z,k,0)e e (3.38)
o, =r(z,k,0)e e (3.39)

L =ir,(z,k,0)e ™™™ (3.40)

donde r; representa a los desplazamientos y esfuerzos. De las ecuaciones basicas de la elas-
todinamica estudiadas en el capitulo II, se tiene de las expresiones (3.37) y (3.38) que:

d -1 m
G, —'[xdz (x+2p)r1] e gt (3.41)

— “’('g-z"*'kr ) - ikx ron (3.42)

_z[(mzp)%z—-er,] ik gt (3.43)

Sustituyendo las ecuaciones (3.41), (3.42) y (3.43) en (3.35) y (3.36) en términos de © y
completando el sistema puede llegarse a las siguientes expresiones:

dr2+d

o[22 ;
Bt D Rlpo’ - (A+2p)]  (a9)
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—iplc-‘iri+z"—1’-:‘-=—irz[po)2 —ukz] (3.45)
z  dz

d
ar,
p— =ikt 41, (3.46)
(k+2p)‘—1-d3=k7»)1 +1 (3.47)

De la ecuacion (3.46) se ve que:

ar, 1
:1,2—=—kr2+1;r3 (3.48)

Y de igual forma, a partir de la ecuacion (3.47):

‘_152. = m (3 35!;)
dz A+2p '
Sustituyendo la ecuacion (3.47) en (3.44)y despejando dry/dz:
K 4u(A+p
dr, _ [4u( u)]_pmz . Bl s
dz A+2u A+2u

'Y de manera similar, sustituyendo (3.44) en (3.45) y despejando dry /dz:

b _ ~pa? +kry (3.51)
dz

A paytir de las expresiones (3.50) y (3.49), el sistema queda en forma matricial:

frl‘ 0 k l/p, 0 Trrlw
—kAJ(A+2p) 0 0 1/(A+2p)

dalnl_ k'~’[4p(x+“)] 2

dz — - 0 0 A+2 '

£ o po kAJ(A+2p) || 1

i) 0 —pw® -k o |\
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donde {5, », n r4}r es el vector desplazamiento-esfuerzo.

De acuerdo con lo visto para el caso SH, Aki y Richards (1980) apuntan que el vector de va-
lores caracteristicos E para el caso P-SV es:

[ ok Bv ok Bv ]
1 oy By -y ~Pk

o -2opky  -pu(k*+v?)  2opky  Pu(k’+v?)
—op(k2+v?)  <2Bukv —op(k2+v?)  —2Bpkv

(3.53)
Asi mismo, la matriz de factores verticales de propagaciéon A es:
e"!(z'fo) 0 0 0 )
0 Y™ g 0
A=
0 0 e‘/(z-lo) 0
0 0 0 e
(3.54)
Y el vector de pesos para las amplitudes Py SV:
b,
—— S"
W= (3.55)
P;
S,

Donde los subindices r ¢ i significan reflejada e incidente, respectivamente.
El vector desplazamiento-esfuerzo f es;

f=Fw, F=EA
f = EAW

(3.56)

de donde, las amplitudes de los campos de desplazamiento incidente y reflejado estaran da-
das por:

U=f"'=E"'A" (3.57)
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esto es, segin Aki y Richards (1980):

[ 2ppkyv -Buv( V) kv Byv
Uo_ B —opy(K2+v?)  2apkyy oayv  —oky
" 20uyvo 2P pkyv Buv(k2+v?)  Bhkv  Pyv
—opy(K+vY)  2apkyv —oyv —aky
%) 0 0 0 |
0. ¥ 0 0
0 0 e’ 0
0 0 0 e
(3.58)

donde y=(k2-—co2/a2 )1/2 yv= (k2 -—(1)2/[32)1/2

I11.1.3.- Ejemplo de aplicacion del caso SH.

A continuacion se presenta brevemente como ejemplo del método, el desarrollo analitico del
.Método de Thomson-Haskell para el calculo de la respuesta de dos estratos sobre una base
rigida ante incidencia de ondas SH.

Sean dos estratos de espesores A4 =h,=h que descansan sobre una base rigida, tal y como se
mostro en la figura 2.21.

De (3.29) de la seccion anterior se tiene que:

[

/ l
{ l} =P(ZZ’ZI)P(ZI:ZO){ 1}
12 2=z, 12' z=0

pero:

Il
12 7=z,

(3.59)

(3.60)

De las condiciones del problema, se sabe que en la superficie libre, el desplazamiento no se

conoce y el esfuerzo es nulo, esto es:
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L =v, (3.61)

=19

L, =0 (3.62)

1=20
Para la base, los desplazamientos y esfuerzos seran prescritos y desconocidos respectiva-

mente, esto es:
h. =V (3.63)

L, =1 (3.64)

=1,

Las condiciones anteriores definen segiin (3.60):
y v

A=PPJ (3.65)
T 0

1
cosn\z—z senn.\z—
P, - TL(Z o) W, T],( zo)

" | -pn,senn (z-z)  cosn,(z-z,)

y las matrices son del tipo:

(3.66)

donde 7, = (—k2+coz/[3j)l/2.

De la expresion (3.66), para incidencia vertical (k=0), las matrices P, y P, quedan, respecti-

vamente:
Pl:[ coswh /B, 1/(“1711)5311‘0"1/[31] (3.67)
~H,n, senwh, /B, coswh, /B,

fl

P, Ii coswh, /B, 1/(“2"2)5311‘0}‘2/32](3.68)

~W,m, senwh, /B, coswh, /B,

Finalmente, segin la ecuacion (3.65) el calculo de la funcion de transferencia da:

u | ! |

l s(nihy ) cos (nah,) - uznz/(umx)Sen(mhl)sen(nzhz)|

(3.69)
Como el lector podra apreciar, la expresion (3.69) es equivalente a la ecuacién (2.97) del ca-
pitulo IL.
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tt.2.- El Método de Kennett.

En general, en el problema de la excitacion y propagacion de ondas sismicas en un medio es-
tratificado para una distribucion de parametros elasticos en funcion sélo de una coordenada
(profundidad), las relaciones esfuerzo-deformacién y las ecuaciones de movimiento pueden
ser reducidas por técnicas de transformacion a grupos de ecuaciones diferenciales de primer
orden, cuya solucion dependera de las condiciones de superficie libre y la excitacion de la
fuente. Para estratos uniformes, los métodos de matriz de transformacion pueden ser desa-
rrollados relacionando esfuerzos y deformaciones en la cima y en la base de estos, tal y co-
mo lo hace el método de Thompson-Haskell, Sin embargo, una dificultad computacional
surge en estos métodos simples, relacionada con la pérdida de precision cuando esta es finita
y donde la cancelacion dada en las funciones seculares para la funcién de dispersion de on-
das superficiales ya no se da o completa, pues los exponenciales crecientes sobrepasan parte
de esta funcion. Esta dificultad puede ser evitada reformulando el método de la matriz pro-
pagadora (Knopoff, 1964) o considerando menores de orden superior al de las matrices ori-
ginales.

Gilbert y Backus (1966) dieron un desarrollo sistemético de estos métodos para una estrati-
ficacion general en parametros elasticos e introdujeron el término matriz propagadora para
el operador de esfuerzo y desplazamiento entre dos niveles, en el medio estratificado. Para
modelos suavemente variantes de la distribucion de parametros elasticos, la mayoria del tra-
bajo se ha concentrado en la solucién numérica del conjunto de ecuaciones diferenciales y
los problemas que pudieran surgir relacionados con las soluciones crecientes al ir propagan-
do la solucion de un estrato a otro como hace el método de Thomson-Haskell han sido evi-
tados integrando en direccién de la superficie.

El método de Kennett propone el calculo de la respuesta del semiespacio en términos de las
propiedades de reflexion-transmision del medio estratificado a partir de fuentes y receptores
enterrados que lleven a representaciones convenientes del frente de onda sin soluciones cre-
cientes y por lo tanto, sin los problemas antes mencionados. Para estratos uniformes, la re-
presentacion en términos de propiedades de transmision y reflexion llevan a un procedimien-
to eficiente en el que el clculo se lleva de la base de la estratificacion a la superficie, conser-
vando estas ventajas ain para modelos continuos a trozos.

Numerosos articulos hacen referencia por estas razones al método de Kennett y desde hace
algunos aflos se cuentan ya con algoritmos programados en lenguaje Fortran para el calculo
de la respuesta de medios estratificados para incidencia de ondas elasticas y para una fuente
puntual. Jean Cristoff Gariel ha programado el algoritmo de Kennett a partir de formulacio-
nes analiticas desarrolladas por Michael Dietrich. Este método también ha sido aplicado a
medios estratificados bidimensionales por Koketsu (en prensa) mostrando ventajas sobre
otros métodos siendo por ejemplo mas econdmico en tiempo hasta en un 45% y en memoria
hasta en un 29% que el propio método propagador de Koketsu.

En los Gltimos 20 afios, el calculo de la respuesta de medios estratificados irregulares se ha
llevado a cabo empatando las condiciones de frontera para interfaces irregulares y superpo-
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niendo las soluciones para medios homogeneos. Asi mismo, el célculo con el método de ele-
mentos de frontera (IBEM) ha sido muy empleado. En este campo, Takenaka (1990) ha
mostrado como el método de la matriz de reflexion/transmision de Kennett puede ser adap-
tado para medios irregulares, aunque con la desventaja de requerir de la inversion de matri-
ces a gran escala.

El lector interesado puede revisar el apéndice A donde se presenta un resumen de las ex-
presiones analiticas que fundamentan a este método y asi mismo puede remitirse al propio
texto de Kennett (1983), donde se presenta también la formulacion para una fuente situada
en el interior del medio estratificado.
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IV.- RESPFUESTA ANTE FUENTE PUNTUAL

Se han revisado hasta ahora algunos métodos y formulaciones analiticas para el calculo de la
respuesta sismica de arreglos estratificados ante la incidencia de ondas planas. Estos méto-
dos, como se vera en el siguiente capitulo, son aplicables a diversos problemas de interés pa-
ra la ingenieria sismica y la sismologia tedrica. En el presente capitulo se aborda brevemente
la teoria y formulacion para el modelado de la respuesta de un semiespacio a partir del méto-
do del nimero de onda discreto y de un estrato posado sobre una base rigida ante la inciden-
cia de ondas generadas en una fuente puntual en una solucion exacta formulada a partir del
método de las imagenes.

IV.1.- Fuente Cilindrica en un Semiespacio.

El método del niimero de onda discreto, presentado por Aki y Larner (1970) permite repre-
sentar a un campo de desplazamientos.mediante una superposicion de ondas planas de am-
plitudes complejas desconocidas (incluyendo ondas inhomogeneas) que se propagan en di-
versas direcciones. Dicho campo de desplazamientos, que incluye a los campos difractado y
reflejado, se obtiene discretizando en una serie infinita la integracion sobre el nimero de on-

da horizontal bajo la suposicion de una periodicidad también horizontal. La truncacion de es-

ta suma y la transformacion espacial de Fourier de las condiciones de frontera dan lugar a un
sistema de ecuaciones lineales para los coeficientes complejos de la expansion del namero de
onda horizontal, siendo su mayor desventaja la dificultad que presenta para modelar campos
de ondas en interfaces con cambios de propiedades muy abruptas. Esta limitacion, impuesta
por la llamada hipotesis de Rayleigh esta relacionada con la representacion de los campos
difractados mediante la integral del nimero de onda horizontal que no considera ondas as-
cendentes implicitas (Sanchez-Sesma et. al., 1989). Esta dificultad, sin embargo, ya ha sido
corregida por autores como Sanchez-Sesma y Esquivel (1979), Bouchon (1985), Campillo
(1985), y Kawase (1988). La aplicabilidad del método del nimero de onda discreto, también
conocido como método de Aki-Larner es ampliamente conocida en el area de los medios es-
tratificados con irregularidad lateral (Bouchon, 1973; Bouchon y Aki, 1977a,b; Bouchon,
1979; Bard y Bouchon, 1980a,b; Bard, 1982; Bard y Gariel, 1986). En las lineas siguientes
se presenta brevemente una formulacion para un semiespacio en el que se encueritra una
fuente puntual y se aplica este método con una correccion por frecuencia imaginaria que
permite eliminar el efecto no deseado de las fuentes periddicas involucradas.
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Sea la configuracion mostrada en la fig. 4.1, si la fuente puntual se representa por una fuerza
J, de valor constante por unidad de longitud y dirigida en direccion del eje y, las ondas ge-

neradas, cuyos frentes son cilindricos (figura 4.2) son solucion de la ecuacion de movimien-

to:
] 1 &
V= @)

donde f§ = ( u/p)l/ . §i se escribe Jy en funcién de la frecuencia y se considera al factor e

implicito en las expresiones que siguen, la ecuacion (4.1) puede expresarse también:

v ov 18y _ Flo)

o &(x)d
ax2 622 '32 atZ u (x) (Z)
(4.2)
>
X 25

zr

xr

fig, 4.1.- Representacién simplificada de-una fuente puntual {explosién} dentro de un semiespacio. Se
musstran las ondas que genera, asl como la-posicién de un receptor {tridngulo sélido invertido) y el siste-
ma de referencia empleado, )

Al derivar la ecuacion (4.2) dos veces con respecto al tiempo, si se expresa al nimero de on-
da g como q=‘% se tiene para esta ecuacion, por separacion de variables y en coordenadas

cilindricas, una solucion en términos de la Ecuacion de Bessel, donde el desplazamiento v,
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expresado en términos de la funcién de Hankel de segunda espacie y orden cero H(()z) que-
da:

v= ____F(.m) HP(gr)e™ 43)
4ip

12
donde: r=[x2+(z—zs)2] y H(()u)(o) = Jy(#) £iX,(s) representa a las funciones de Han-

kel de argumento ® de primera y segunda especies y de orden cero. J;(e) y () son las
funciones de Bessel de primera y segunda especies, respectivamente.

'fig. 4.2.- Sistema de referencia mostrando una fuerza puntual paralela al eje y que genera ondas cillndri-
cas (fuente SH). ‘

La ecuacion (4.3) admite también una solucion en términos de ondas planas del tipo:

e—i(kx+YH) (4.4)

donde: y=v¢°~#?; Im(y)<0.

Las soluciones para diferentes valores de k representan ondas § planas y arménicas que sur-
gen de la propia ecuacion de onda unidimensional y cuya direccion de propagacion estara
definida por la contribucion de cada niimero de onda (horizontal y vertical), de manera que a
partir de la ecuacion (4.4) pueden considerarse como ejemplo los siguientes casos particula-
res:

a)-k=0:

~illeestld) _ it

e 4.5)

La expresion (4.5) representa ondas planas con frentes de onda paralelos al eje x, ascenden-
tes y descendentes (fig. 4.3).
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tig. 4.3.- Esquema simplificado mostrando al sistema de referencia y a familia de ondas ascendentes y
descendentes de frente paralelo al eje x.

b)- k= (%)q:

i) e~iq(x/2+~/5IZV2) 46)

En la expresion anterior, y = \/§q/2 y representa ondas cuyos rayos ascendentes y descen-
dentes guardan una relacion de 60° con respecto al eje x (fig. 4.4).

60°

60°

z

tig. 4.4.- Esquema mostrando ondas planas ascendentes y descendentes oblicuas 60° respecto de! sje x.
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o-k=q:
e‘i(k"+Y!zl) - e"qu (47)

En la ecuacion (4.7) v = 0 y representa ondas cuyos frentes de onda son paralelos al eje z,
viajando en direccion del eje x (fig. 4.5).

X
4
fig. 4.5.- Frente de onda paralelo al eje z desplazandose sobre el gje x.
d.-k=2q:
e—i(krw{z]) - em)(—t+2x/ﬂ) eﬁm[z{/[} (4.8)

donde y = iw/gqi . (4.8) representa la propagacion de ondas inhomogéneas en direccion del
eje x (fig. 4.6).

fig. 4.6.- Croguis mostrando frentes de ondas inhomogeneas propagandose paralelas al gje x.
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A partir de las expresiones (4.5) a (4.8) es claro establecer que para una infinidad de ondas
se tendran soluciones del tipo:

v=[A(k)e™ Mk (4.9)

~-x

donde y=yg?~k* ¢ Im(y) < 0.

Puesto que se trata de una representacion con ondas planas, un elemento de esfuerzo en el
medio de propagacion serd el mostrado en la fig. 4.7.

' fe-ifnt

I

C
Z vﬂz

'fig. 4.7.- Elemento de fuerza paralelo al eje y. Se rnuestra también un elemento diferencial de volumen con
su correspondiente esfuerzo. En el volimen irregular se muestra como la fuerza lineal es separada en dos
componentes con la misma orientacién, pero de magnitud igual a la mitad de la de la fuerza original,

El esfuerzo o, estard dado por las siguientes expresiones:

6]

D lz=0

=——§-8(x); 8(x)=-2-1;t—_[0e'”°‘dk
(4.10)

o @.11)

¥ "oz

Sustituyendo la ecuacion (4.9) en (4.11) e igualando a (4.10) para z=z,;:

w(t JF11 e'"“""’l""'e"“"g—k-; (4.12)

nain,

Y =+9° —k*;Im(y) <0
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=ik —tylz- .
donde ™" e es el término de fuente.

A partir de la sustitucion de la ecuacion (4.12) en (4.3) y considerando implicito al término
lml
, se tiene:

F( )H(z)(q ) F(Q)) J‘e—ikxe-c‘y]z—z,[é_/f.
4ip pdim =,

donde y:sfqz-kz; Im(y)<0, g=0/B.
Puede demostrarse que una discretizacion simple de la integral (4.13), tal y como se haria
con integracion trapecial con &, =Akm y m=0,£1,£2,.... conduce en realidad a una serie de

fuentes con periodicidad espacial L=2n/Ak (fig 4.8), de donde 7, = \/(z— 5)2 +(x-xp, )
De esta manera es posible escribir que:

D (4.13)

Z H(z)

n=-x

T i -ik( -mL)-w[z-z]dk
~oo =~ b

:1[——‘

(4.14)

donde r,,,=\/(z—zs)2+(x-—m[,)2 . L es la distancia de separacion entre las fuentes periddicas,
segun la fig 4.8.

L
—

nnmnih

fig. 4.8.- Esquema mostrando una fuerza puntual situada en el centro del sistema de referencia. Se mues-
tra la posicién para sus correspondientes fuentes periédicas vy los vectores radiales con referencia al de-
tector (tridngulo sélido Invertido).

Reescribiendo (4. 14):

510

.}_ T ikml, —ckx—w|z-z_'] dk
m=~wo T '[0 =Z ( )

Y

(4.15)
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pero:

S 20 ok ), k =21/, @16

m=-w0 Nn==w0

A (4.16) se le conoce como el Teorema de Schwarz y representa una respuesta resultante de
la suma de contribuciones de un nimero infinito de fuentes a intervalos de distacia L .
A partir de la ecuacion (4.16), la ecuacion (4.15) queda:

£ )=t § cnroimatin,

m=-~o m==-0 IYm

v, =gt - k2;Im(y, ) <0, Aom = 2mm/ L; k, = mAk

que muestra claramente la consecuencia de discretizar la ecuacion (4.13). A esta aplicacion
se le conoce como el métado del niimero de onda discreto.

Para minimizar los efectos de la periodicidad, en esta representacion de la fuente se introdu-
jo una frecuencia compleja & = @ - iw ;, donde @ p = 2nf, 0, = n/T; T es la ventana de
interés. Este proceder, introducido por Aki y Larner en su articulo pionero (1970) al parecer
se debe a Phinney (1965) quien lo implemento en la sintesis de sismogramas. La frecuencia
© estd presente en la sefial de entrada y en la funcion de transferencia, de modo que la pri-

mera queda: 3
(&)= f(e)e" (4.18)

donde f(¢) es la funcién modificada f(¢). Su espectro de Fourier es:

F(@)= 5% Qjo f(t)e™dt = EL cjo[ f(t)e'“’"]e““"'*‘dt

(4.19)
donde &= p~iw,

La convolucion de (4.19) con una funcion de transferencia calculada mediante el método del
nimero de onda discreto es:

g(@)= H@)p F(@) (420)
Finalmente, el sismograma sintético estara dado por la Transformada de Fourier de g(@):

- LT oy o
g(t)=-2—7-c-]g(m)e * day (4.21)

-0
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§(1) es la sefial en tiempo con frecuencia @ implicita, donde do=dw .
A partir de lo anterior, puede escribirse finalmente:

g(t)=g(1)- e (4.22)

Como el lector puede apreciar de las expresiones anteriores, la correccion del efecto que
surge de la periodicidad de las fuentes en la discretizacion es consistente con la propia for-
mulacién y permite intensificar la sefial de respuesta en una ventana temporal de interés.

En la siguiente seccion se revisa una solucion exacta formulada a partir del método de las
iméagenes, para la respuesta de un estrato posado sobre una base rigida.

IV.2.- Respuesta de un Estrato Plano sobre una Base Rigida.

A continuacion se presenta la formulacion analitica de la respuesta sismica de un estrato pla-
no posado sobre una base rigida, ante la incidencia de ondas elsticas generadas en una fuen-
te puntual situada en el interior del propio estrato. Se hace una discretizacion con base en el
teorema de Schwarz, abordado en la seccion anterior. La expresion final corresponde a la
solucién exacta del problema y ha sido presentada por Sanchez Sesma (comunicacion perso-
nal) en diversos cursos y seminarios en'la Facultad e Instituto de Ingenieria. En el capitulo V
se presentan varias graficas correspondientes a esta solucion.
Sea un estrato plano con una fuente puntual en su interior, tal como lo muestra la fig. 4.9.
Sila fuente § estaen (0,z,) y el receptor R en (xR,zR), la distancia r de § a R puede ser re-

presentada por:

r= \/Jnc,zz +(zp - 2, ) (4.23)

de donde el desplazamiento en superficie, expresado como una funcion de Green en térmi-
nos de la funcién de Hanke! de segunda especie y orden cero H(()Z) es:

G= ;%{Héz) [q\/ X2+ (zR - zs)2 ]} (4.24)

Las funciones de Green constituyen un conjunto de soluciones a las ecuanciones diferencia-
les que rigen al movimiento y representan en general desplazamientos. Su notacion G,-j-(x,E,)

indica el desplazamiento que se obtendria en el punto x en la direccion i al aplicar una fuer-
za en el punto € en la direccion j, de manera que, conocida la funcion de Green de un feno-
meno, su convolucion con la amplitud de la fuerza involucrada dara como resultado los des-
plazamientos de interés. Aki y Richards (1980) en su capitulo 4 presentan la formulacién pa-
ra estas funciones en términos de potenciales y el lector interesado podra profundizar en el
tema remitiéndose a dicho texto.
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‘flg. 4.9.- Representacién simplificada de un estrato posado sobre una base rfgida en cuyo interior se sitta
una fuente explosiva. Se muestra también la posicién de un receptor en relacién al sistema de referencia
asf como la de las fuentes como imégenes especulares de la fuente original y que permiten simular las tra-
yectorias correspondientes a fas muitiples reflexiones que se originan en el estrato. El estrato ha sido
dividido pera simplificar la formulacién del problema.

Volviendo a la expresion (4.24) y dado que esta no cumple con la condicon de frontera libre,
se requiere "simular" una reflexion en la misma mediante la insercion de una fuente imagina-

ria, representada por Sx' enla fig4.9.

G —E—{Héz)[q\/xﬁ +(z, ..zs)z]+ Héz)[q % +(z, —(—vzs))z ]}

(425)

2
donde r'y= x,2g+(zR—zs.l) Y zg, =-Zs.
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La Ec. (4.25) cumple con la condicion de frontera libre, pero no asi con la de frontera rigida,
de donde se hace necesario considerar una imagen especular inferior de la fuente que aporta

. , 'y 1 . }
dicha contribucion, representada en la fig 4.9 por s, y que representa reflexiones provenien-
tes de la base rigida. El vector ', puede escribirse tomando en cuenta a la segunda fuente
imaginaria como:

~

yy = \/x,z; +[z5-(2H - zg )]2 (4.26)

de modo que la funcion de Green queda:

6=—{ HP[a o o P ayod o= (27 |-
udi :

- Héz)[q\/ X5 + (zR ~(2H- zs))2 ]} (4.27)

A partir de la contribucion de esta fuente puede considerarse una fuente especular que anule
el efecto de S| en la cima del estrato (desplazamiento nulo), de donde surge S'; (fig, 4.9).

Considerando a la fuente §'5, el vector r'; se escribe:

= \/;,ﬁ +[z,-(2H +zs)]2 (4.28)

y respectivamente, la funcion de Green:

Go —I-{HSZ)[q\/xﬁ +(z, -zs)z:l+ Héz)[q\/X[z{ +(z —(—zs))z]_

udi

—Héz’[q\/xfa (2o~ (2H ~2,)f ]- Hén[q\/x}i +(z-(2H+z)) ]}

(4.29)

De los desarrollos anteriores, puede inferirse una estructura periddica representada por el
conjunto de fuentes imaginarias mostradas en la misma fig. 4.9. La periodicidad encontrada
es, como ya ha sido mostrado por Sanchez’-Sesma (comunicacion personal) de 4H. La ex-
presion analitica para un niimero infinito de fuentes por el método de las imagenes puede es-
cribirse entonces como:
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G= Il%{ y Héz)[q\/xﬁ +(zp - (zg +4mH))" }k

+3 HY q[ —(~z, +4mH)) ]

m=-o0

r-

> 1Y g5k + (g H -z, +4mH)) |-

M=~ L 4

I
!
£l

© [~ 7]
-y HY q\/xR (2o~ (QH +2g +4mH))’ }

m=-w - -
(4.30)
o ) ] 1
¥ Hy'(grm)=— Z R
M- h==o Tn "n
(n=0)
D keomiy leoizd 1
+Ze knxp~iYnler-2s] 1 4.31)
n=l Yn

La expresion (4.31) puede escribe también, en términos de cosenos como:

Z 1'1(2 (qrm) —Z 2 cos( )y ol 1

Tn
(n=0)

m=-® n=1 n

(432)

donde y ,,=,/q2 -k2.

A su vez, (4.32) puede escribirse como:

5 K012 {5 b o7

"m=-w n=0 n

(4.33)
donde ¢, es el factor de Neumann; €, ={1,n=0; 2,n>0.
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A partir de la ecuacion (4.33) y dado que la periodicidad de las fuentes es 4mH y que
k,=nm/2H , la funcion de Green de la ecuacion (4.30) puede escribirse:

_F1} LS nm i Jeg-xg] ]
£ COS——\Z, ~Z.)e " e
T 4:{2H§ 2H( n=a) Y.

—Fe, 052 (2, + 24 Je sl L

THER %y Y.
1 had AT —inxR_xl 1
—— Y, cos— (2 — 25 — 2 H)e "R —
2HE " 2H Y.

nm -iflg-sg] L
§ COS—(zp, + 2z —2H)e M=l L.
2ano " 2H( wt2 = 2H) y"}

(4.34)

donde v, =g -k} = \/(co/B)z-(nn/ZH)z; g, = {l,n=0;2,n>0

Aplicando identidades trigonométricas, reagrupando y reduciendo, la ecuacion (4.34) puede

escribirse finalmente como:

iF 3 nm AT\ ighepexs] |
G=~— c0s—— (25 ) coS (2 e el _—
e, 2
(4.35)

dondey, = \/(CO/B)Z—(MRH/Z)Z e, = {11=0;2,n> OeIm(y,) <0

Esta ultima expresion puede ser corregida por la técnica de multiplicacion por el exponencial
de la frecuencia compleja, tal y como se planteo para el caso de la respuesta de| semiespacio
con una fuente puntual.
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V.- RESULTADOS NUMERICOS Y APLICACIONES.

Se ha hecho una revision de diferentes principios y métodos de modelado de la respuesta de
medios estratificados ante la incidencia de ondas a partir de sus expresiones analiticas basi-
cas. En este capitulo, se retomaran aquellas de mayor interés para su aplicacion inmediata a
los estudios de la respuesta sismica de la Cuenca de México, a través de los resultados que
arroja su implementacion como algoritmos numéricos en lenguaje Fortran. Asi pues, se co-
rrobora la validacion del método de Thompson-Haskell al comparar algunos resultados con
los de una solucion exacta para el semiespacio y posteriormente, se compara su desempefio
con el del método de Kennett. Se presentan también sismogramas sintéticos de la respuesta
de un semiespacio con una fuente puntual modelado por una solucion exacta y por el méto-
do del nimero de onda discreto, abordado brevemente en el capitulo IV, asi como para un
estrato con fuente puntual posado sobre una base rigida. Finalmente se aborda la aplicacion
del Método de Thompson-Haskell al modelado de la respuesta de un estrato irregular, como
primera aproximacion al estudio de la contribucion de la estructura profunda de la formacién
Cuautla en la respuesta sismica de la Cuenca de México.

V.1.- Respuesta del Semiespacio.

Con el objeto de contar con un medio de comparacion y calibracion para los diferentes mé-
todos de modelado de propagacion en estratos, se calcularon los sismogramas sintéticos co-
rrespondientes a la respuesta de un semiespacio elastico ante la incidencia de ondas P, SV,
SH y de Rayleigh. La solucion empleada es exacta (seccion I1.2) y la excitacion fué dada por
un pulso de Ricker. El modelo de semiespacio empleado presenta como propiedades elasti-
cas una velocidad de propagacion para ondas Py § a=173205m/s y f=1.0m/s, densidad

p=20g/ com’ y factores de calidad 0,=10000 y (;=15000. Para un n=025 y un mues-

treo-de 128 frecuencias a 0.025 Hz, se calcularon funciones de transferencia. Luego, para
256 puntos en tiempo para un pulso de Ricker muestreado a 0.1s y periodos tp=2.5s. y
t5=6.0s, se generd un catalogo de graficas de respuesta para incidencia de ondas P, SV y SH
a0, 15, 30, 45, 60, 75, 85, 87 y 90 grados en 5 estaciones distribuidas a profundidad, asi co-
mo una grafica de la respuesta para ondas de Rayleigh, de las que se presentan a continua-
cion una seleccion donde pueden observarse algunos razgos caracteristicos.

La fig. 5.1 muestra los sismogramas sintéticos para las cinco estaciones dispuestas a profun-
didad para una incidencia de ondas P a 60°, SV a 45°, SH a 75° y ondas de Rayleigh. Se
observa la respuesta para la excitacion del pulso de Ricker en las componentes u, v y w.

La primera grafica, correspondiente a la incidencia de ondas P a 60° muestra el reflejo en
ondas P, asi como la duplicidad de la amplitud de la sefial de entrada en la superficie libre,
tal como se esperaria. La segunda grafica, correspondiente a la incidencia de ondas SV a 45°
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muestra para la componente u la anulacion de la sefial en la superficie libre dado el cambio
de polaridad en la reflexion, mientras en la componente w la duplicidad esperada se manifies-
ta. La tercera grafica muestra la incidencia de ondas SH a 75° y en ella se aprecia como, por
efecto del alto dngulo de incidencia, el pulso de Ricker llega casi con la misma forma a los
receptores dispuestos a profundidad, esto porque el frente de onda tiende a ser paralelo al
arreglo de detectores conforme el dngulo de incidencia crece. Finalmente, la (itima gafica
muestra la respuesta manifestada en los detectores para una onda de Rayleigh, cuya propa-
gacion superficial se da en un plano vertical, manifestindose entonces solo en dos compo-
nentes (radial y vertical). Su amplitud se atenta con la profundidad y como ya se apuntaba
en el capitulo II, el movimiento de particula se da en trayectorias elipticas cuya polaridad se
invierte tras llegar a un punto de equilibrio, a una profundidad donde, si se tuviesen detecto-
res, solo se manifestaria la componente vertical. En la grifica pues puede apreciarse la au-
sencia de una componente transversal, mientras el pulso sufre una clara atenuacion a profun-

didad.
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V.2.- Respuesta de un Modelo Estratificado.

A continuacion se describen graficas de la respuesta de un arreglo de estratos planos con las
mismas propiedades elasticas, como aproximacion a un semiespacio y con el fin de comparar
los métodos de modelado de Thomson-Haskell y Kennett entre si, a partir de su compara-
cion con la respuesta del propio semiespacio, ya abordado en la seccion anterior.

V.2.1.- Métoda de Thomson-Haskell,

Se calculd la respuesta de un arreglo de cuatro estratos planos de 1 m de espesor cada uno,

velocidades de propagacion a=1.73205m/s y f=1.0m/s, densidad p=2.0g/ cm’ y facto-
res de calidad (J,=10000 y Q,=15000 respectivamente, con el objeto de simular un semies-

pacio. Se empled un pulso de Ricker con tp= 2.5s y ts= 6.0s muestreado para la mayoria de
Jos casos a un intervalo de 0.1s para 256 puntos y se generd un catalogo de sisrnogramas
calculados en las interfaces de los estratos asi como en la superficie libre, para la incidencia
de ondas P, SV'y SH a intervalos de 15°. De ellos, se seleccionaron los sismogramas corres-
pondientes a las mismas incidencias que para el calculo de la respuesta del semiespacio, con
fines de comparacion. Las gréficas se presentan en la figura 5.2 y se describen a continua-
cion.

La figura 5.2 muestra la respuesta del modelo de semiespacio estratificado calculado por el
método de Thomson-Haskell para una incidencia de ondas P a 60° SV a 45 y 75 grados y
SH a 75°y en ella se pueden apreciar las diferentes reflexiones generadas, asi como la dupli-
cacion en la amplitud de los pulsos, manifestada en la superficie libre. La primera gafica, co-
rrespondiente a la incidencia de ondas P a 60° muestra la reflexion en ondas P y como puede
comprobarse al comparar con la primera grafica de la figura 5.1, la forma de los pulsos inci-
dente y reflejado son idénticos. La segunda figura, donde se presenta la incidencia de ondas
SV a 45° muestra la anulacion de la amplitud del pulso en la superficie libre en su componen-
te u; mientras que en su componente w la duplicacion se mantiene. De nueva cuenta, al com-
parar con la fig. 5.1 se encuentra que las formas de los pulsos son idénticas a todas las pro-
fundidades consideradas. La tercera gafica muestra la respuesta en cada interfaz para la inci-
dencia de ondas SH a 75° y como puede comprobarse por comparacion con la figura §.1,
nuevamente e! acuerdo es muy bueno. Finalmente, la cuarta grafica muestra los sismogramas
sintéticos para cada interfaz para una incidencia de ondas SV a 75°. En ella, puede observar-
se ruido resultante de la imprecision numérica originada por e! alto angulo de incidencia. Es-
te ruido es introducido en e} calculo debido a que el algoritmo de Thomson-Hasekell ha sido
formulado con base en la propagacion de la solucion de estrato a estrato de manera perpen-
dicular. Se encontrd que en algunos casos, la imprecision numérica es tan alta que el progra-
ma era abortado por la computadora, pero esta limitacion se superaba al cambiar el mues-
treo, manifestandose dicha imprecision como el ruido mostrado. Para la misma figura, por

ejemplo, se empled un muestreo de 0.2 segundos para 128 puntos, mismo que se aplico para
incidencias mayores.
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La figura 5.3 muestra la respuesta del mismo semiespacio estratificado en la superficie libre
para la incidencia de ondas P, SV'y SH a angulos variables para fines de comparacion con e}
método de Kennett. La primera grafica, correspondiente a una incidencia de ondas P mues-
tra la respuesta en la superficie libre de un pulso de Ricker con las mismas caracteristicas
empleadas en las graficas precedentes para una incidencia de 0, 15, 30 y 45 grados y en ella
se aprecia como la amplitud del pulso varia para cada incidencia, La segunda grafica, mues-
tra la respuesta para la incidencia de ondas SV a 60, 75, 85, 87 y 90 grados y en ella puede
apreciarse nuevamente la introduccion del ruido por imprecision numérica a partir de la se-
gunda incidencia. La Gltima grafica, correspondiente a la incidencia de ondas SH muestra la
esperada duplicacion del pulso en la superficie libre a 60, 75, 85, 87 y 90 grados de inciden-
cia. El retraso observado en las graficas al compararlas con las obtenidas a partir de la solu-
cion exacta del semiespacio es el resultado de la posicion de los sistemas de referencia para
ambos algoritmos, de modo que aunque en ambos casos este se sitia en la superficie libre,
para el método de Haskell, esta corresponde a la cima del modelo estratificado. Asi por

ejemplo el pulso en superficie para una onda P en su componente w tendra un retraso ¢, con
respecto a la respuesta del semiespacio, donde t,=cos(y)(H/v), y v es el angulo de inciden-

cia, H el espesor total del arreglo y v la velocidad de propagacion, en este caso o para la
onda P.

V.2.2.- Método de Kennett.

Al igual que en el caso del método de Thomson-Haskell y con el objeto de compararlos, se
calculd la respuesta del mismo modelo de semiespacio con cuatro estratos planos de 1 m de
espesor cada uno y velocidades de propagacion a=1.73205m/s y B=10m/s, densidad

p=2.0g/ cm’® y factores de calidad J,=10000 y Q;=15000 respectivamente, con el méto-

do de Kennett. Se empled un pulso de Ricker con parametros tp= 2.5s y ts= 6,0s mues-
treado en 256 puntos a 0.1s y en 128 puntos a 0.2s. Se generd un catalogo de sismogramas
sintéticos, de los que se presentan una seleccion con fines comparativos con el método de
Thomson-Haskell y que se describen a continuacion.

La figura 5.4 muestra los sismogramas sintéticos calculados por el método de Kennett para
laincidencia de ondas P, SV'y SH a dieferentes &ngulos. La primera grafica, correspondiente
a la incidencia de ondas P muestra la respuesta en la cima del modelo de semiespacio estrati-
ficado para una incidencia de 0, 15, 30 y 45 grados y en ella se aprecia claramente la varia-
cion de la amplitud del pulso con respecto a los diferentes angulos, Se comprueba por com-
paracion con la grafica equivalente de la figura 5.3 que la forma de los pulsos son idénticos a
los calculados por el método de Thomson-Haskell, siendo la imica diferencia el retraso en
tiempo del que ya se hablo en el parrafo anterior, La segunda figura, correspondiente a la in-
cidencia de ondas SV a 60, 75, 85, 87 y 89 grados muestra la ausencia del ruido caracteritico
de los resultados generados por el método de Thomso-Haskell, pero sin contemplar la res-
puesta a 90°, dada la imprecision numérica generada y que provoca que la computadora
aborte el calculo. Finalmente, la cuarta grafica muestra los sismogramas sintéticos en la su-
perficie del modelo estratificado para la incidencia de ondas SH a 60, 75, 85, 87 y 89 grados
y nuevamente el acuerdo con sus equivalentes generados con el método de Thomson-Has-
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kell es muy bueno en forma, siendo el retraso en tiempo en estos ultimos debido a la diferen-
te posicion que guardan los sistemas de referencia. Para el calculo de la respuesta del se-
miespacio en las incidencias de ondas SV 'y SH a angulos mayores o iguales a 75° se requirio
de un muestreo de 128 puntos a 0.2s y se observo que para los casos equivalentes, el algorit-
mo programado del método de Kennett super6 en tiempo de calculo al de Thopmson-Has-
kell hasta en un 50%, mostrando ademas sus ventajas en precision al no aportar el ruido ca-
racteristico para incidencias mayores o iguales a la critica.
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fig. 5.3.- Sismogramas sintéticos en la cima del modelo de semiespacio estratificado de la figura 5.2.
Se muestra la incidencia de.ondas Py SV a diferentes angulos.
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fig. 6.3 {cont.} y fig 5.4.- Sismogramas sintéticos calculados en la cima del arreglo estratificado uni-
forme por el Haskell, Se muestra la Incidencia de ondas SH a diferentes 4ngulos. Se muestra también
la respuesta para el mismo modelo estratificado calculada por el método de Kennett para incidencias
de ondas P, SV y SH. Nbtese el acuerdo con los resultados obtenidos por el método de Thomson-
Haskell, excepto en el retraso en tiempo debido a los diferentes sistemas de referencia,
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V.3.- Respuesta de un Semiespacio con Fuente Puntual.

Con el fin de complementar el presente estudio, donde se han revisado algunos métodos co-
nocidos de la literatura para el clculo de la respuesta de arreglos estratificados, se calculd la
respuesta de un semiespacio ante la incidencia de ondas cilindricas generadas en una fuente
puntual (explosion). La figura 5.5 muestra los resultados generados por un aigoritmo de so-
lucion exacta y por la aplicacion del método del niimero de onda discreto y se describe a
continuacion.

La figura 5.5 muestra en su primera grafica la respuesta de nueve estaciones alineadas dis-
puestas a intervalos de | m en la superficie de un semiespacio con densidad y velocidad de
propagacion de ondas S unitarias. La fuente de ondas SH cilindricas se supuso inmersa en el
semiespacio a una profundidad de 1m y situada en el centro del sistema de referencia. Se
empled un pulso de Ricker muestreado en 128 puntos a una razon de una muestra cada 0.2 s
y cuyos parametros son una amplitud de diez unidades, un tp de 2.5s y un'ts de 6.0s. La li-
nea continua muestra la respuesta calculada por una solucion exacta en términos de funcio-
nes de Hankel de segunda especie y orden cero y la linea discontinua, el calculo segun la dis-
cretizacion de una representacion por ondas planas segiin el método del nimero de onda dis-
creto, tratado brevemente en el capitulo IV y donde no se empled ningin artificio o técnica
para atenuar el efecto de las fuentes periodicas. En dicha grafica puede apreciarse como el
efecto de las fuentes periodicas resultantes de la discretizacion alejan sensiblemente la res-
puesta del semiespacio de la calculada por la solucion exacta y donde el pulso, con algunas
oscilaciones se mantiene presente en tiempos donde esta solucion no presenta contribucion
alguna. La segunda gréfica (derecha superior) presenta los mismos calculos con una atenua-
"cion aplicada a la solucion discretizada por medio del factor de calidad Q=100. Como puede
apreciarse, aunque las oscilaciones correspondientes a la contribucion de las fuentes periodi-
cas generada por la dicretizacion empleada disminuyen sensiblemente su amplitud, la forma y
amplitud del pulso principal no se modifica, por lo que no se considera un método de correc-
cion apropiado. La tercera grafica muestra la respuesta calculada por la solucion exacta y la
discretizacion de la representacion por ondas planas donde a esta ultima se le ha corregido
por una técnica que considera la multiplicacion de la sefial por una funcion exponencial de la
parte imaginaria de la frecuencia compleja =@ p~iw; (ver capitulo IV), La sefial en tiempo
resultante, como se aprecia, s¢ ajusta de manera aceptable a la sefial calculada por la solu-
cion exacta, sobre todo en las estaciones centrales, Finalmente, la cuarta grafica muestra el
mismo calculo de la grafica 3, pero extendido a 45 estaciones distribuidas en la superficie del
semiespacio a una distancia de 0.2m. El resultado es un perfil sismico que guarda la forma
que se esperaria con los retrasos correspondientes al tiempo de viaje de la onda incidente en
la superficie libre, segiin la posicion de los detectores, Se aprecia en esta grafica como la so-
lucion aproximada es idéntica a la exacta para las estaciones centrales, mientras que para las
externas esta se aleja un poco, debido a la convergencia de las sumatorias, cuyos términos
presentan una mayor oscilacion a mayores distancias de la fuente.
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V.4.- Respuesta de un Estrato con Fuente Puntual sobre una Base Rigida.

Como parte final del estudio de la respuesta sismica de medios elasticos ante la incidencia de
ondas generadas en una fuente puntual, se calculé Ia respuesta correspondiente a una fuente
situada en el interior de un estrato posado sobre una base rigida. Para este iltimo caso, sélo
se considero la solucion exacta, cuyos resultados se muestran en la figura 5.6 y que se des-
cribe a continuacion.
La figura 5.6 muestra la respuesta en 30 estaciones situadas en la superficie de un estrato de
5 m. de espesor para diferentes velocidades de propagacion y diferentes profundidaes de la
fuente. La primera grafica corresponde a una velocidad de propagacion de ondas § de 5.0
nv/s y se considerd una fuente situada en (0.0, 2.5) [m], asi como un factor de calidad Q=500
y un pulso de Ricker de 10 unidades de amplitud; ts= 2.0s y tp=0.7s, muestreado en 512
puntos a un intervalo de 0.1s. La velocidad se eligi6 arbitrariamente pues se considerd solo
de incerés el presentar los razgos caracteristicos para una onda directa y sus multiples refle-
xiones. En esta grafica puede apreciarse como el pulso cambia de polaridad de manera inter-
mitente al reflejarse en la base rigida y como aunque se ateniia en amplitud conforme se aleja
de la fuente, esta atenuacion no es suficientemente importante como para anular su efecto
completamente y aparece nuevamente al inicio de cada traza como un efecto de acausalidad.
La segunda grafica muestra la respuesta del mismo medio, para las mismas caracteristicas en
el pulso, atenuacion y fuente, pero para un estrato con una velocidad de propagacion de on-
das § de 2.5 m/s. En las trazas puede apreciarse como el espaciamiento entre los pulsos re-
flejados se ha incrementado al doble con respecto a los presentados en la primera géfica, lo
_que permite apreciar de manera mas clara el cambio de polaridad de los mismos, debido a las
sucesivas reflexiones, En esta grafica puede apreciarse también un incremento en el retraso
en la recepcion del primer arribo para las estaciones més alejadas, asi como la presencia nue-
vamente de la acausalidad provocada por la duracion de la sefial. La tercera grafica muestra
la respuesta del mismo estrato y pulso, pero para una fuente situada a 4.9 m. de profundi-
dad. Con ello se ha buscado situar a la fuente proxima a la base rigida encontrandose una
respuesta con un mayor retraso entre reflejos y un pulso notablemente mas atenuado. Ailn
asi; la acausalidad debida a la duracion de la sefial se conserva pero el ejemplo permite apre-
ciar el efecto de la distancia de la fuente y la polarizacion de los reflejos, Finalmente, la cuar-
ta grafica muestra la respuesta del mismo estrato para una velocidad de propagacion de on-
das § de 5.0 m/s. La fuente en este caso esta situada a 0.1m de profundidad, lo que genera
un pulso inicial de gran amplitud y una geometria de primeros arribos practicamente triangu-
lar, El cambio de polaridad en las reflexiones es claro, asi como la distancia entre estas.
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V.5.- Respuesta de un Estrato lrregular y Aplicacién al Estudio de la
Respuesta Sismica de la Cuenca de México.

En esta aplicacion, que ha sido publicada en su totalidad en la Segunda Monografia de la
Union Geofisica Mexicana (Sanchez Sesma et al., 1995), se presenta la adaptacion del méto-
do matricial de Thompson-Haskell para simular la respuesta sismica de medios con estratifi-
cacion irregular mediante un método de frontera y puede considerarse una aportacion mas al
calculo de los efectos de sitio de los que Aki (1988) ha sefialado numerosos ejemplos de
predicciones exitosas y sobre los que el lector interesado podra encontrar suficientes referen-
cias en la literatura, tanto para soluciones analiticas de casos escalares bidimensionales (e.g.
Trifunac, 1971, 1973; Sanchez-Sesma y Velazquez, 1987), como sobre métodos numéricos
para configuraciones complejas (Sanchez-Sesma, 1987; Luco y De Barros, 1990 y Sanchez-
Sesma y Luzdn, 1994) y sobre los propios métodos de frontera (Aki y Larner, 1970; San-
chez-Sesma y Esquivel, 1979; Bouchon, 1985; Kawase, 1988 y Kawase y Aki, 1989 y el
texto de Manolis y Beskos, 1988).

En aflos recientes, los métodos de frontera han ganado una popularidad creciente, debido
principalmente a la actual disponibilidad de computadoras rapidas. Estos métodos son aptos
para la solucion de problemas de propagacion de ondas porque evitan la introduccion de
fronteras ficticias y reducen en un grado la dimensionalidad del problema, con las consi-
guientes ventajas numéricas que esto implica. Autores como Zienkiewicz (1977) los han em-
pleado en combinacion con el método de elementos finitos, obteniendo regiones modeladas
mas reducidas (Bravo et. al.,, 1988). Existen dos aproximaciones principales para la formula-

. cion de los métodos de frontera, la primera basada en el uso de ecuaciones integrales (Cruse

y Rizzo, 1968a,b; Brebbia, 1978; Cole et. al., 1978; Alarcdn et. al., 1979) y la segunda, a
partir de!l uso de sistemas completos de solucion (Herrera y Sabina, 1978; Herrera, 1980).
Algunos autores han aplicado un método de frontera basado en esta segunda aproximacion a
diversos problemas de difraccion (Sanchez-Sesma, 1978; Sabina er. al., 1978; Sanchez-Ses-
ma y Rosenblueth, 1979; Sanchez-Sesma y Esquivel, op. cit.,, England et. al,, 1980, Wong,
1982; Dravinsky, 1982a,b; Sanchez-Sesma et. al., 1982; Dravinsky, 1983; Sanchez-Sesma,
1983; Sanchez-Sesma et. al., 1984, 1985). y un marco general formal del mismo puede ser
revisado en dos trabajos de Herrera (1979, 1984). En su tratamiento numeérico, los métodos
de frontera tratan de satisfacer de manera aproximada las condiciones de frontera del proble- °
ma (modelos homogeneos y elastico-lineales), y dentro de estos puede incluirse al propio
método del nimero de onda discreto, tratado ya de manera breve en el capitulo IV.

El método aqui presentado es el método de ecuaciones.integrales, més comunmente llamado
de elementos de frontera (BEM, por sus siglas en inglés) y cuya adaptacion requiere del co-
nocimiento de la solucion fundamental o funcién de Green de las ecuaciones diferenciales
que gobiernan el fendmeno en estudio. Esta solucion se utiliza luego para formular el proble-
ma de valores en la frontera como una ecuacion integral (o un sistema de ecuaciones integra-
les) sobre la frontera (o fronteras) del dominio del problema (ver Sanchez-Sesma y Campi-
llo, 1991; Sanchez-Sesma et al,, 1993; Sanchez-Sesma y Luzdn, 1994; Pedersen ef al.,
1994).
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La estrategia de solucién empleada en el método consiste en obtener el campo de ondas di-
fractadas que complemente a la solucion de campo libre, calculado para un modelo de refe-
rencia mediante el método de Thompson-Haskell (ver capitulo III). Las condiciones de fron-
tera de la configuracion irregular se obtienen entonces a partir de una extension analitica de
los campos de desplazamientos en cada estrato y el semiespacio basal y las ondas difractadas
que se presentarian se construyen usando una representacion integral en términos de distri-
buciones de fuentes de capa simple. Estas densidades de fuerza se obtienen a partir de un
sistema lineal de ecuaciones que resulta de imponer las necesarias condiciones de continui-
dad de esfuerzos y desplazamientos en las interfaces de los estratos asi como la condicién de
frontera libre. Para nuestro ejemplo, la excitacion considerada fué la incidencia de ondas Py
S, de manera que la solucion de campo libre fué generada por el propio método matricial pa-
ra medios estratificados. Las expresiones analiticas y discretizadas del método aparecen en el
apéndice B.

V.5.1.- Validacion del Método.

El método aplicado en el presente trabajo ha sido validado ya por Sanchez-Sesma y Campi-
lio (1991) en su aplicacion a topografias irregulares. Al comparar sus resultados con los de
Kawase (1988) para la difraccion de ondas P, SV, y de Rayleigh en un cafién semicircular
obtuvieron un muy buen acuerdo, al igual que en su aplicacion al calculo de la respuesta de
depositos aluviales cuando ellos compararon sus. resultados con varias soluciones analiticas
(Sanchez-Sesma et al., 1993). En la aplicacién presentada en este trabajo se estudio el mo-
delo propuesto por Aki y Larner (1970) cuando es sometido a la incidencia de ondas elasti-
cas SH, P y §V. Se compararon asi resultados para el caso SH con los obtenidos previamen-
.te con otras técnicas, encontrandose un muy buen acuerdo. Los resultados de esta validacion
se presentan en figuras subsiguientes y fueron analizados mediante representaciones frecuen-
cia-espacio que permiten identificar patrones de resonancia locales. Los calculos se realiza-
ron en el dominio de la frecuencia y mediante la transformada rapida de Fourier (FFT) se
calcularon sismogramas sintéticos. Se presentan aqui los resultados en el dominio de la fre-
cuencia mediante funciones de transferencia en funcion de x (diagramas f-x), asi como con-
tornos en el dominio f-k (frecuencia-nimero de onda) calculados con transformadas espacia-
les.

V.5.1.1- Ondas SH

El modelo estudiado fué tomado del articulo de Aki y Larner (1970). Ellos calcularon la res-
puesta de un estrato de espesor variable apoyado sobre un semiespacio basal ante la inciden-
cia de ondas SH planas, Es un estrato que en los extremos tiene 1 km de espesor y a lo largo
de 50 km tiene una variacion cosenoidal suave, de manera que en su parte mas profunda
(centro) el espesor es de 6 km. Las velocidades consideradas para las ondas de cortante en el
estrato y en el semiespacio fueron B =0.7 Km/s y B;;=3.5 kn/s, respectivamente, mientras

que los valores para las densidades de masa fueron pp=22 g/cm3 Yy pp=29 g/cm3 (como
se ilustra en la fig. 5.7). No se considerd atenuacion.
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fig. 5.7. Modslo de Aki y Larner {1970}, Estrato con variacién coseno en un rango de 50 km, con profun-
didad méxima de 6 y minima de 1. Se muestra ia posicién de algunos raceptores {17, 19, 21 que corres-
ponden a x = 0, 4, 8 km, respectivamente). Incidencia vertical de ondas SH. tp es el periodo del pulso de
Ricker,

La fig. 5.8 presenta sismogramas sintéticos para el caso de incidencia vertical de ondas SH.
Se empleo un puiso de Ricker de 18.67s de periodo caracteristico para la forma temporal de
la onda incidente. Nuestros resultados se compararon con los obtenidos por otros' autores,
encontrandose un acuerdo excelente, sobre todo con el método del nimero de onda discreto
(DW).

La respuesta en frecuencia del modelo (funciones de transferencia en puntos de la superficie)
para incidencia vertical (y =0°) y oblicua (y =30 y 60 grados) se presenta mediante contor-
nos que muestran en el espacio x-f las amplitudes del movimiento superficial relativo a la
amplitud del campo de ondas incidente. En la forma de contomos se reconocen aprecia los
patrones espaciales de resonancia. En el primer caso (¥ =0°), las maximas amplitudes se dan
en torno a las frecuencias 0.03, 0.05 y 0.065 Hz., respectivamente (fig. 5.10), siendo notable
en las figs. 5.11 y 5.12 la distribucion de la energia hacia la parte derecha del modelo (lado
contrario de la incidencia) asi como la disminucién progresiva de las amplitudes en las
frecuencias de resonancia (0.05 y 0.065 Hz) debido al 4ngulo de incidencia creciente.

Las figs. 5.9 y 5.10 muestran la excitacion de frecuencias adicionales que se deben al surgi-
miento de patrones antisimétricos de amplificacién. La fig. 5.12 presenta los resultados de la
fig. 5.9 en el domi- nio f-k. Se ha obtenido mediante la transformada espacial de Fourier de
las funciones de transferencia complejas. El "abanico” de la figura, muestra claramente los
rangos de excita- cion de los nimeros de onda en funcién de la frecuencia y las amplitudes
maximas denotan resonancias espaciales.
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fig. 5.9. Amplitudes de la funcién de transferencia. I_ncldencia de ondas SH con ¥ =0° en el modelo de la
fig. 5.7, Los contornos denotan lineas de iguai amplitud en el dominio frecuencia-espacio o f-x.

Los sismogramas sintéticos correspondientes a estas incidencias para 33 estaciones se mues-
tran en las figs. 5.13 a 5.15. El periodo caracteristico del pulso de Ricker es el mismo que el
empleado enla fig. 5.8. Para incidencias oblicuas (figs. 5.14y 5.15) puede apreciarse que la
respuesta es mayor en el lado opuesto a la mcndencla Claramente, los snsmogramas estan
dominados por la irregularidad lateral. La propagacion y reflexiones sucesivas revelan la in-
teraccion de las ondas con la frontera, asi como dispersion, La acausalidad observada en los
sismogramas sintéticos se debio a la gran duracion obtenidas en estas sefiales.
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fig. 5.11. Amplitudes de la funcién de transferencla. Incidencia de ondas SH con ¥ =60° en el modelo de

la fig. 6,7, Los contornos denotan lineas de igual amplitud en el dominio frecusncla-espacio o f-x.
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fig. 5.12. Amplitudes de la transforamda de Fourier espacial de la funcién de transferencia compleja. Inci-
dencla de ondas SH con ¥ =0° en el modelo de la fig. 5.7, Los contornos denotan lineas de igual ampli-
tud en el dominio frecuencia-nimerc de cnda o k.
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figs. 5.13 y 5.14. Sismogramas sintéticos en estaciones en la superficie del modslo de la fig. 5.7, Incl-

dencia de ondas SH con ¥ =0°y ¥ =30°

, respectivaments. Pulso de Rickercon tp=18.67 sag. Las esta-

ciones estdn aequiespaciadas a 2 km y cubren 64 km (de x=-32 a x=32 kmy.
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fig. 5.15, Sismogramas sintéticos en estacionas en la superficie del modelo de la fig. 5.7. Incidencia de
ondas SH con ¥ =60°. Fulso de Ricker con tp=18.67 seg. Las estaciones estin equiespaciadas a.2 km y

cubren 64 km (de x=-32 a x =32 km).

V.5.2.- Ondas Py SV

El mismo modelo fue sometido a la incidencia de ondas P y SV con diversos angulos de inci-
dencia. Se supuso que el coeficiente de Poisson en el estrato y el semiespacio fuese de v=
0.333. Las figs. 5.16 a 5.18 muestran sismogramas sintéticos para los mismos angulos de in-
cidencia que en el caso SH. Las figs. 5.16 y 5.17 corresponden a incidencias de ondas P a 0
y 60 grados y muestran, como se esperaria, una importante excitacion de movimiento verti-
cal. Puede observarse que las amplitudes en general son menores a las obtenidas para la inci-
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dencia de ondas SH, aunque se conserva la misma tendencia a crecer hacia el lado opuesto
de la incidencia. La fig. 5.18 ilustra la respuesta para una incidencia de ondas SV a 30°, que
es una incidencia critica para el semiespacio (generandose en este ondas P difractadas). Se
observa que el movimiento horizontal se amplifica de manera importante.
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fig. 5.16. Sls'mogramas sintéticos en estaciones en la superficie del modelo de ia fig. 5.7. Componentes
horizontal, u, y vertical, w. Incidencia de ondas P con ¥ =0°, Pulso de Ricker con tp= 18.67 seg. Las es-

taciones estan equiespaciadas a 2 km y cubren 64 km,
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tig. 6.17. Sismogramas sintéticos en estaciones en la superficie de! modelo de la fig. 5.7. Componentes .
horizontal, u, y vertical, w. Incidencia de ondas P con ¥ =60°. Pulso de Ricker con tp=18.67 seg. Las

estaciones estén igualmente aquiespaciadas a 2 km.
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fig. 5.18. Sismogramas sintéticos en estaciones en la superficie del modelo de la flg. 5.7. Componentes
horizontal, v, y vertical, w. Incidencia de ondas SV con ¥ =30°. Pulso de Ri- cker con tp=18.67 seg. Las

estaciones estan equiespaciadas a 2 km.
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V.5.3.- Aplicacién a la Cuenca de México.

La amplificacion del movimiento en valles sedimentarios durante temblores puede causar da-
fios considerables, tal y como ha quedado de manifiesto en los efectos producidos en la Ciu-
dad de México por el temblor de Michoacéan de 1985. El estudio de los datos de temblores
posteriores a 1985 ha permitido descubrir una amplificacion regional (Ordaz y Singh, 1992)
para la que aun no se tiene explicacion. La ampliacion de la red de registro de aceleraciones
a partir de 1985 ha producido resultados interesantes y ha permitido calculos {tiles en la zo-
nificacion sismica del area metropolitana. Sin embargo, los mecanismos que producen la res-
puesta del valle no han sido completamente esclarecidos. Se ha propuesto que las enormes
amplificaciones espectrales en sitios de la zona de lago con respecto a lo registrado en terre-
no firme podria deberse a la generacion local de ondas superficiales con los depositos pro-
fundos (Kawase y Aki, 1989). Estas amplificaciones estarian también relacionadas con la du-
racion de los registros de la zona de lago. También se ha propuesto que esta duracion prove-
ndria de irregularidades en la estratificacion y también que podria deberse a ciertos efectos
de naturaleza tridimensional y aunque estudios y modelos se han desarrollado en este senti-
do, y permiten explicar algunos fendmenos como la variabilidad espacial y las amplitudes del
movimiento, no han permitido explicar esta duracion. Singh y Ordaz (1992) han propuesto
una explicacion plausible donde sugieren que la larga coda de los registros han estado siem-
pre presentes, pero las aceleraciones en sitios de terreno firme no mantuvieron el umbral ne-
cesario para mantener en funcionamiento los acelerometros digitales convencionales. La du-
racion también podria deberse a trayectos multiples de las ondas sismicas entre la costa y el
valle.

E!l método presentado en este trabajo ha sido aplicado a un modelo que considera una posi-
ble irregularidad cortical en la Cuenca de México con el objeto de tratar de explicar estas
duraciones. El modelo estudiado fué proporcionado por F. Mosser, A. Montiely A. Zifiiga
(comunicacion personal) y corresponde a una seccion aproximada SSW-NNE en la direccion
Chapultepec-Pefion, El modelo tiene una extension lateral de 28 km y agrupa un horizonte
vulcano-sedimentario con un espesor que varia de 2 a 4 km que yace sobre rocas sedimenta-
rias. Las formaciones geologicas involucradas en el modelo han sido identificadas al sur y
norte de la cuenca y deberan considerarse en estudios futuros.

La fig. 1.2 muestra la seccion aproximada SSW-NNE en la direccion Chapultepec-Pefion
aportada por Mooser ef al., y cuyos valores de velocidad mostrados para las ondas P fueron
determinados con base en las secciones sismicas y los pozos de control de PEMEX. La es-
tructura en el subsuelo se simplific drasticamente para formar un modelo geométrico regu-
lar aproximado de la misma. La extension lateral de la discretizacion cubre 28 km. -

La fig. 5.19 muestra el modelo empleado que agrupa un horizonte volcanico superficial con
un espesor que varia de 2 a 4 km, en su parte mas profunda y que yace sobre formaciones
sedimentarias (calizas creticicas) identificadas como ya se menciong, al norte y sur de la
cuenca. Considerando los depésitos vulcano-sedimentarios representados por el estrato R y-
a las calizas cretacicas por el semiespacio £, se han asignado al modelo los siguientes valores
de densidad, velocidades de propagacion y factores de calidad (que controlan la atenuacion):
pr=22 glon’, op=35kmls, Br=20kmls, Qr=250; pp=28 g/cm3, ap=50km/s,
BE =29 km/s, QE =500.
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Las velocidades de ondas P se asignaron a partir de valores promedio a partir de datos de
PEMEX, mientras que las velocidades de ondas S y las densidades se eligieron arbitraria-
mente. Se eliminaron los depdsitos sedimentarios, asi como las arcillas lacustres mas superfi-
ciales pues se quizo explorar con-este modelo la influencia de la estructura profunda.

7 10 13 16
.0 ¢ 0o 9
2 ap=3.5 km/s Q=250
Br=2.0 km/s
2 pr=2.2 g/cm3
ap=5.0 km/s
Bp=2.9 km/s

pp=2.8 g/cm? T
Q=500 SH

| | I ! |
I

10 km 2 Km 4 Km 2 Km 10 Km

fig. 5,19. Modelo simplificado de la seccion dela fig. 1.2. Estrato con variacién lateral en un rango de 7
km. Profundidad méaxima de 4 km y minima de 2 km. Se muestra la posicién de algunos receptores {7,

10, 13..., que corresponden a x = -7.2, -6.0, -4.8 ... km, respectivamente}. Las propiedades se anotan

an la figura, Incidencia vertical de ondas SH.

Los sismogramas sintéticos obtenidos en €l presente estudio mostraron efectos moderados
tanto en amplificacion como en el aumento de la duracion. Por ello estas estructuras, con las
propiedades consideradas, no parecen ser la causa de las enormes duraciones del movimento
sismico observadas en la ciudad de México. De acuerdo con diversas observaciones recien-
tes (Chavez-Garcia et al., 1994) y calculos con modelos mateméticos (Chavez Pérez, 1993),
las arcillas de la zona lacustre no permiten explicar la duracion observada. La atenuacion es
relativamente alta y las ondas superficiales no parecen llegar muy lejos (Chavez-Garcia et
al., 1994). La propuesta de Singh y Ordaz (1993) de que la gran duracion estaria presente
en las ondas incidentes es plausible. En esta hipétesis proponen que si esta no ha sido obser-
vada en terreno firme, ello se deberia a que los acelerometros convencionales no registrarian
muy bajas amplitudes. Este movimiento continuaria excitando a las arcillas. Por ello, la gran
duracion en los registros podria deberse a irregularidades corticales mas profundas.

Los sismogramas sintéticos presentados en las figs. 5.20 a 5.22 corresponden a incidencia de
ondas SH para 0, 30 y 60 grados, respectivamente. El periodo de la ondicula de Ricker €s de
1s. En todos los casos, las sefiales mostraron efectos moderados tanto en amphﬁcacxon co-
mo en el aumento de la duracion.
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fig. 5.22. Sismogramas sintéticos en estaciones en la superficie de! modelo de la fig. 5.19. Incidencia de
ondas SH con ¥ =€0°, Las figuras inferiores muestra el trazado de rayos para una incidencia de 0 y 15

grados en Ia superficle irregular,
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Las figs. 5.23 a 5.26 despliegan los sismogramas para incidencia de ondas SV con 0, 30,45 y
60 grados respectivamente. El componente vertical se excita de manera significativa en las
dos Ultimas incidencias. Estas son supercriticas pues para 45 y 60 grados las velocidades de
fase horizontales no superan la velocidad de ondas P en el semiespacio. Los efectos de la
irregularidad lateral son moderados en todos los casos.

Ondas SV y=0 u Ondas SV y=0 w

50

0 4 8 12 0 4 8 12
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fig. 5.23. Sismogramas sintéticos en estaciones en la superficie de! modelo de la fig. 5.19. Componentes
horizontal, v, y vertical, w. Incidencia de ondas SV con ¥ =0°, Las figuras inferiores muestran sl trazado

de rayos para incidencias de 30 y 45 grados sobre la superficie irregular.
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fig. 5.24, Sismogramas sintéticos en estaciones en |a superficie del modelo de la fig. 5.19. Componentes
horizontal, u, y vertical, w. Incidencia de ondas SV con ) =30°. La igura inferior muestra el trazado de ra-
yos para una incidencia de 60° sobre la superficie irregular. La figura inferior muestra el trazado de rayos
para la incidencia de ondas a 80°, en la superficie irregular del modelo.
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fig, 5.25. Sismogramas sintéticos en estaciones en la superficia del modelo de la fig. 5.19. Componentes
horizontal, u, y vertical, w. Incidencia de ondas SV con ¥ =45°,

En general, el modelo se comporto de manera similar ante la incidencia de ondas SH y SV.
En el caso de 45 grados la respuesta unidimensional present6 una coda de unos 15 seg. al
parecer poco afectada por la variacion lateral del modelo. Para incidencia de ondas 2 a O y
30 grados, las figs. 5.27 y 5.28 presentan los sintéticos correspondientes. Predomina como
puede apreciarse, el movimiento vertical.
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fi§. 5.26. Sismogramas sintéticos en estaciones en la superficie del modslo de la fig. 5.19. Componentes
horizontal, v, y vertical, w. Incidencia de ondas SV con ¥ =6Q°,

Los prolongados movimientos observados en la ciudad de México durante temblores inten-
sos han durado mas de tres minutos en sitios de la zona lacustre. Sin embargo, se sabe que
los efectos de los estratos de arcilla mas superficiales podrian producir duraciones en vibra-
cion libre de solo unos segundos. Por otra parte, la duracion en los ejemplos presentados
muestra ligeros aumentos. Los resultados son consistentes con los obtenidos con diferencias
finitas para modelos similares de la cuenca, por Chavez Pérez (1993). Estos hechos sugieren
que el efecto observado en la realidad no es debido a irregularidades del tipo aqui descrito.
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fig. 5.27. Sismogramas sintéticos en estaclones en la superficie dal modelo de'la fig. .19, Componentes
horizontal, u, y vertical, w. Incidencia de ondas Pcon ¥ =0°.

Tal vez con una mejor estimacion de las propiedades y la geometria se pueda cambiar este
resultado, aunque ello es poco probable. La causa estaria relacionada con efectos corticales
mas profundos y/o de tipo regional.
Recientemente, se calculd la respuesta de este modelo para una incidencia de ondas SH y un
periodo tp del pulso de Ricker de 4s, ello con el objeto de obtener la respuesta del modelc
para frecuencias mas bajas (0.25 Hz) y ampliar el rango observacion.
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fig. 5.28. Sismogramas sintéticos en estaciones en la superficie del modelo de la fig. 5.19, Componentes
horizontal, u, y vertical, w. Incidencia de ondas P con ¥ =30°

En estos resultados, sin embargo, no se aprecian razgos que pudieran identificarse como
causantes de las duraciones y amplitudes observadas en la cuenca de México, de donde se
concluye que tanto para 1s de periodo (cuyos resultados son los mostrados en las figuras
precedentes), como para 4s, esta contribucion no es importante, al menos para el modelo y
caracteristicas considerados en este estudio.

Las figuras 5.29 a 5.31 muestran los sismogramas sintéticos de estos uitimos calculos para la
incidencia de ondas SH a 0, 30 y 60 grados respectivamente. Las amplificaciones y duracio-
nes obtenidas no modifican las conclusiones que se tenian para un periodo de 1s (Sanchez-
Sesma et. al., 1995), por lo que quizas la explicacion a este fenomeno deba buscarse con
base en la hipotesis de efectos regionales o en la de la contribucién de cuerpos irregulares
mas profundos.
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fig. 5.29, Sismogramas sintéticos en estaciones en la superficie del modelo de la fig. 5.19. y un pulso con
un periodo de 4s. Incidencia de ondas SH con ¥ =Q°,
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fig. 5.30. Sismogramas sintéticos en estaciones en la superficie de! modelo de la fig. 5.19. y un pulso con

un pericdo de 4s. Incidencia de ondas SH con ¥ =30°,
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fig. .31, Sismogramas sintéticos en estaciones en la superticie de! modelo de !a fig. 5.19. y un pulso con

un perloda de 4s. Incidencia de ondas SH con Y =60°,
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VI.- CONCLUSIONES.

Se han revisado en este trabajo diferentes formulaciones para el calculo de la respuesta sis-
mica de medios de propagacion sencillos. A partir de ellos se ha planteado el calculo de la
respuesta de medios estratificados por medio de algoritmos implantados en programas en
lenguaje Fortran, tanto para la incidencia de ondas elasticas provenientes de una fuente leja-
na, como para ondas cilindricas generadas en una fuente puntual cercana.

A partir del calculo del semiespacio por una solucién exacta se han abordado posteriormente
los métodos de Thomson-Haskell y el de Kennett, mismos que fueron comparados en su de-
sempefio al aplicarlos al calculo de un modelo de semiespacio estratificado. El método de
Haskell, por su parte, ampliamente conocido y de una efectividad y precision aceptables ha
mostrado ser una util herramienta de calculo. En nuestro estudio, este método se ha aplicado
para generar una solucion de referencia extensible por medio del método indirecto de ele-
mentos de frontera (IBEM) al calculo de la respuesta de un estrato irregular, por lo que pue-
de concluirse que su aplicabilidad continuara siendo valiosa en estudios futuros, no obstante
haber surgido en los afios 50. El método de Kennett, por otra parte, presenta ciertas ventajas
frente al de Thomson-Haskell, no s6lo en cuanto a su rapidez de calculo en relacion con la
precison para el calculo ante la incidencia de ondas en angulos iguales o superiores al critico,
por lo que puede considerarse como una valiosa herramienta alternativa de calculo.

El cilculo de la respuesta de un semiespacio eldstico y de un estrato sobre una base rigida
para la incidencia de ondas generadas en una fuente puntual local se efectud como primer
paso para el calculo de la respuesta de un estrato irregular con una fuente puntual inmersa.
Esta formulacion y su algoritmo numérico se encuentran actualmente en desarrollo y en el
corto plazo permitira ampliar el rango de posibilidades en el modelado de medios de geome-
tria irregular, de posible aplicacion no solo en Ia sismologia tedrica, sino posiblemente en los
estudios enfocados a la exploracion del subsuelo.

En cuanto al método indirecto de elementos de frontera, este ha sido aplicado para simular
la propagacion de ondas elasticas en medios estratificados con irregularidad lateral en la
geometria, La novedad ha consistido en usar el método de Thomson-Haskell para calcular la
solucion de campo libre a partir de un medio estratificado uniforme mediante la extension
analitica de la solucion a puntos fuera del estrato en donde ha sido definida la solucion. La
irregularidad de la estratificacion puede verse como una perturbacion no necesariamente pe-
quefia de la geometria y para satifacer completamente las condiciones de frontera se emplea-
ron fuentes que generaron los campos difractados adicionales. Una caracteristica interesante
del método es entonces que no se requieren fronteras laterales y los efectos de borde produ-
cidos por la finitud lateral de la discretizacion son despreciables, al menos para el rango de
frecuencias y modelos estudiados.
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Los sismogramas simulados para el modelo a gran escala de la cuenca de México, en el que
se ignoraron las formaciones sedimentarias y lacustres mas superficiales, no mostraron au-
mentos significativos en amplitud y duracion. Los resultados obtenidos concuerdan con los
obtenidos a partir de modelos propuestos para estudiar la posible influencia de la estructura
profunda de la Cuenca de México y es factible que las grandes duraciones observadas en los

registros de la zona lacustre tengan su origen fuera de la cuenca o bien se deban a accidentes
corticales mas profundos.

Estudios mas detallados sobre la respuesta de diferentes modelos de la cuenca de México u
otros requieren una mayor especializacion de los cuadros de investigacion en el drea de las
matematicas y fisica aplicada, métodos numéricos y geofisica.

Finalmente, los algoritmos probados y empleados en el presente trabajo para el modelado
unidimensional de la propagacion de ondas elasticas se encuentran disponibles para el lector
interesado.
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Apéndices.
Apéndice A.- Fundamentos del Método de Kennett.

Los parrafos siguientes no pretenden ser una revision exhaustiva de la formulacion del méto-
do de Kennett, sino sélo un resumen de las principales expresiones analiticas que lo funda-
mentan, por lo que se recomienda al lector interesado en profundizar en el tema se remita al
propio texto de Kennett (1983).

Las ondas P y S tienen como expresiones de sus velocidades a:

o =[(k+2u)/p]l/2 (A1)

B=(u/p)" (A2)

y pueden existir separadas en un medio uniforme. Si se introduce un gradiente espacial de
los parametros A(x), u(x) y p(x), aiiny cuando sea muy suave, las ondas aparecerdn aco-
pladas.

El problema de propagacion se reduce si las propiedades elasticas dependen sélo de la pro-
fundidad. La traccién T y el desplazamiento  son continuos a través de cualquier plano
z=const. dentro de una estratificacion, bajo la suposicion de un contacto muy estrecho entre

* materiales disimiles.
Si las ecuaciones acopladas para el desplazamiento son:

0.u =-Viu +u't, (A3)
B,y = 'y, (A4)
donde T es el tensor de esfuerzos, y donde:
-1 -2
Vio=r"0,(r0 ( Q)+r )

estd en coordenadas cilindricas con eje normal a la estratificacion, entonces puede aplicarse
una transformada de Fourier con respecto al tiempo, y para las coordenadas horizontales,
una transformada de Hankel de 6rden m sobre la distancia radial desde el origen y una trans-
formada de Fourier sobre la variable angular.
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Para cada érden azimutal m se introduce un juego de variables relacionadas con las transfor-
madas de las variables de desplazamiento y esfuerzo de (A.3) y (A.4) dado por:

U=, P=0"1,

V=—k'a, S=—(wk)'%,

W=—k™1, T=-(0k)"%,
(A.5)

1, =-MA+ 2u)_l u, +(A+ 2;1)—1122
ou, =~Viu,+p’'t,
aszz = panuz ~ Ty pfz

avaz = (pall - pvvl2 )uv - )"()" + 2“)—1 Vfrzz - pf;

(A.6)
0,y = u_l'fm
0%y, = (Pau - HV% )uH -y
(A7)
donde:
uy = r"[ar(ru,) + 64,144,]
T, = r"[a,(r'c,,) + am,]
(A8)

Uy = r"[a,(ru¢) ~ 64,14,]

Ty = r"[a, (16¢,)~— 64,1,,]

(A9)
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Los factores de escala en (A.5) son disefiados para un juego de variables en cada grupo con
igual dimensionalidad; el escalamiento por el nimero de onda horizontal &, viene de la dife-
renciacion horizontal en (A.8) y (A.9) y el escalamiento de frecuencias por esfuerzo simplifi-
ca la forma de ecuaciones subsecuentes. Estas nuevas cantidades de desplazamiento-esfuer-
zo estdn relacionadas por:

oP = pa 28U - kpla -2
oS =pp*(ay + kU )
oT =pp*0,W
(A.10)

en términos de las velocidades de onda Py §, o y 8 respectivamente,

Transformando también los términos de fuerza de cuerpo, se aplica un escalamiento similar
al anterior, de modo que:

F,=po™'f,
F,=~p(ok)™ f,
= "P(mk)—lf‘ﬂ

Si se aplica la transformada de Fourier-Hankel:

fMo]=6(k,mw)=1/2n Tdte"‘” °fdrer(kr) Tdd)e"'""(p(r,d),t)

(A1D)
donde ﬁl[U 2,(p] =-kifh, [(p] aplicado a (A.3) y (A.4) origina juegos acoplados de
ecuaciones diferenciales ordinarias para las nuevas cantidades de desplazamiento-esfuerzo
U(k,m,z,0) y P(k,m,z,0), etc., que en fncién de 1a lentitud horizontal p=k/o en
lugar del nimero de onda &, para ondas P-SV dan lugar a:
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vl [o pl-28t02)  (pod) 0 ful o]
Vi l-» 0 0 (o)™ |V |
az P -pP p[sz—l] 0 P P z
s] o 0 pli-2pt/a?) 0 |LS] IE]
(A.12)
donde: V= 4[32(1 ~B2/a2)
y para ondas SH.
ils-n & [TH
o, T [pPr -1 0 |LT] LFy
(A.13)

Donde los coeficientes de (A.12) y (A/13) son independientes del dérden azimutal m y de la
dependendencia azimutal de U(k,m,z) para un medio isotropico.

Los elementos de las matrices acopladas involucran solo los parametros elasticos a la pro-
fundidad z, y no sus derivadas verticales.
Cada juego de ecuaciones acopladas (A.12) y (A.13) puede ser escrito como:

0.,b(k,m,z,0) = 0A(p,z)b(k,m,z,0)+ F(k,m,z,0)
(A.14)

En términos del vector columna &, cuyos elementos son el desplazamiento y el esfuerzo.
Para ondas P-SV:

b,(k,m,z,0)=[UV,P,S] (A.15)
y para ondas SH:
by (k,m,z,0) =W, T] (A16)

Los desplazamientos y tracciones # y T son continuos a través de un plano horizontal y sus
derivadas u,, uy, T,,, Ty, lo serin también. La transformacion preserva esta continuidad
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por lo que el vector desplazamiento-esfuerzo b lo serd a través de cualquier plano de dis-
continuidad.

Aunque los mas recientes estudios en medios estratificados han hecho uso de los sistemas de
ecuaciones diferenciales de primer Orden, existe una formulacion alternativa en términos de
ecuaciones acopladas de segundo orden que permite tener una vision méas profunda del ca-
racter del desplazamiento, Util en el tratamiento de fuentes.

Asi, para ondas SH, las dos ecuaciones de primer 6rden (A.13) son equivalentes a la ecua-
cion;

8,(pp?0.0)-po*(B*p- )W =~0F, (17

En el caso P-SV, tenemos dos ecuaciones acopladas de segundo drden que son conveniente-
mente expresadas en términos del vector de desplazamiento w=[u,v]T:

0,[ A, w+wpBw]-wpB’8,w - po*(p'C-)w = -aF

(A.18)
donde I es la matriz identidad y;

A=[a2 02} sz[oz (252__0(2)} C=[Bz oz}
0 B B 0 0 «

(A.19)
De (A.10) puede reconocerse la contribucion de traccion en (A.19), como:
ot = Ao,w +opBw (A.20)
Las expresiones (A.17) y (A.18) tienen la forma:
8,(ot) = kw = —oF (A.21)
en términos de un operador &, y son auto-adjuntas. Puede hacerse uso de esta propiedad pa-
ra establecer invariantes de propagacion para las ondas SH y P-SV. Asi, para la lentitud p y

la frecuencia ©, considérense dos campos de desplazamiento diferentes W, W,, que satisfa-
cen diferentes condiciones de frontera, de modo que la estructura de & es tal que:

oW —t{w|=wF-wF,  (A22)
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En la ausencia de fuentes, la cantidad {w;,w, )::w,T t2~tlT w, es independiente de la profundi-
dad, y un invariante de propagacion (w;,w,)es un wronskiano pesado para las ecuaciones
acopladas. Para ondas P-SV:

(w,wy)=U\ B +V\S, - RU, - §), (A23)
Y para ondas SH:
(W, w,)=WTh -1, (A.24)

Para las ondas P-SV, los coeficientes de la matriz A en (A.14) cumple las siguientes propie-
dades de simetria:

a).- Para un medio disipativo, cuando o, B son complejas;

NA+A'N=0 (A.252)

b).- Para un medio perfectamente elastico:

NA+A'N=0 (A.25b)

donde * indica que se trata de un niimero complejo conjugado, y N es una matriz diagonal:

"y

Si se construye la cantidad 47 Nb, eqtonces en ausencia de fuentes, de (A.14) se tiene:
0,('Nb,) = bl [ATN+NAJL, =0 (A26)
Y de (A.25a), efectuando la multiplicacién:
bINb, =(w,,w,)=U,B, +V;S,- BU, -8V,  (A27)
Para ondas SH, se tiene un comportamiento similar:

a).- En presencia de disipacion:

nA+An=0 (A.282)
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b).- Y para un medio perfectamente elastico:

nA+A"n=0 (A.28b)

- fo 1
onde: n= 1 O

Y una vez mas: b nb,=(w,,w,).

Considerando la circunstancia en la que ambos vectores desplazamiento-esfuerzo tienen la
misma frecuencia y lentitud, se tiene de (A.21):

[WlT(Wlapl oty (5, ) = wit! (w1, o)y (w, apz)]

(A.29)
Para ondas P-SV:

az[UIO‘)ZPZ + /0,5, ~o,RU, _(DISIVZ] =
plo? -2 J[UY, + VW, ] +4p(1-B* /o’ B[ 03 0 -0} P2 W, +

(mzpz _(olpl){[Ulmz'SZ + UZmlSI]_ (1 - 2[32/0‘2 )[VIO‘)2P2 + VZO‘)lPl]}

(A.30)
Y para ondas SH:

0, W, ~ 0,1 = p(o} - o2 Wit +pp* (02 p2 — 02 p? )W,
(A31)

Los invariantes de propagacion juegan un papel importante en la descripcion del campo de’
ondas, aun en la presencia de fuentes, siendo muy usados los tipos (w,,w, ).

Como ya se ha mencionado arriba, a partir del vector desplazamiento-esfuerzo , pueden

ser "recuperados" los desplazamientos u dentro de una estratificacion. mediante la transfor-
mada de Fourier-Hankel inversa. Asi, para u,, en términos de U(k,m,z,0), se tiene:

u,(r,0,2,t)=1/2n [doe™ [dkY U(m,z)J,(kr)e
-0 0 m
(A32)
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que representa la superposicion de ondas cilindricas de cuyo orden depende la naturaleza de
su modulacion horizontal. El lector puede revisar las expresiones para las componentes u, y

uy en el texto de Kennett (1983).

Por otro lado, considerando una situacion bidimensional donde todos los esfuerzos y despla-
zamientos son independientes de la coordenada y, si se toma una transformada de Fourier en
el tiempo y la posicion horizontal x:

o(k,m)=1/2n [die® [dxe™“p(x,t) (A.33)

pueden recuperarse los juegos de ecuaciones (A.12) y (A.13) si se trabaja en coordenadas
cartesianas y establecer:

U =i, P=r
V=i, S=T,
W=i, =7, (A.34)

donde este tratamiento da una descomposicién de ondas planas, en lugar de las cilindricas,
implicadas en (A.32).
En-cuanto a las matrices fundamentales y propagadoras, cuando se va a considerar la excita-
cion del campo de ondas sera necesario resolver las ecuaciones diferenciales acopladas para
el vector desplazamiento-esfuerzo b. Para ello, deben relacionarse los vectores b en dife-
rentes niveles en la estratificacion, introduciendo para ello matrices cuyas columnas consis-
ten de vectores desplazamiento-esfuerzo satisfaciendo condiciones de frontera particulares.
Asi, para revisar la evolucion del campo de desplazamiento-esfuerzo, se fijan el 6rden angu-
lar m, el nimero de onda horizontal & y la frecuencia @ y se usa la forma abreviada de
b(z), es decir, b(k,m,z,»), y en la ausencia de términos de fuerza, el vector b(z) cumplira
con la ecuacion: ,

8.,b(z) = 0A(p,2)b(z) (A.35)
Si luego se construye una matriz cuadrada B(z), cuyas columnas son vectores desplaza-

miento-esfuerzo independientes satisfaciendo condiciones iniciales diferentes, entonces B(z)
es generada por la ecuacion matricial:

0.B(z) = 0A(p,z)B(2) (A.36)

Las columnas podran ser vectores & correspondientes a ondas ascendentes y descendentes.
Para ondas SH:

B, =[5;5) (A37)
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y para ondas P-SV (P ascendentes y SV descendentes, por ejemplo):

BP = [bn:bn;bzl:bzz] (A.38)
y en cada caso, la matriz B puede particionarse para desplegar los elementos de desplaza-

miento-esfuerzo, esto es:
W W
B= [ Tl Tz] (A.39)
1 A

en términos de las matrices de desplazamiento ' y sus matrices de traccion asociadas 7'.
Para el sistema P-SV, W sera una matriz de 2X2 cuyas columnas pueden ser pensadas como
soluciones independientes del sistema de segundo orden (A.18) y la matriz de traccion es ge-
nerada como en (A.20).

En ¢l caso SH, W y T son los elementos de desplazamiento y esfuerzo W, T y cualquier
vector de desplazamiento-esfuerzo puede ser creado tomando una combinacion lineal de las
columnas de B, de modo que b = Be en términos de algin vector constante c.

Sea ahora para las matrices de desplazamiento w; y w,:
T T
W w)=W'T,-T'W, (A-40)

Luego, el elemento ij en (w),w,) es la expresion (w);, w, j) construida a partir de la i-ésima

columna de /] y la j-ésima columna de /,. Para ondas SH tampoco hay distincion entre es-

ta ultima expresion (A.40) y la expresion derivada de (A.22), pero para ondas P-SV,
(wy,w, ) s una matriz de 2X2, y como cada uno de los elementos de (A.40) es independien-
te de la profundidad, asi lo es también (w;,w, ), teniéndose una matriz invariante de propa-
gacion. De (A .40);

<w1aw2 )T = —(WZ,WI) (A.41)

Cuando los vectores de desplazamiento en /¥ satisfacen una condicion de frontera "coman",
una combinacién lineal de desplazamiento y traccion se desvanece en algin nivel z,, es de-
cir:

Cw(z,) +De(z,) =0 (A42)
para algunas matrices C, D, cuando:
(wh‘iwlj):O:Vi’j (A43)

En este caso, donde las condiciones de frontera incluyen una superficie libre y condicion de
irradiacion, se tiene entonces:
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(w,w,)=0 (A.44)

Y se supone que (A.44) incluird a ¥ y W,, de modo que a partir de (A.40) se tratara de

construir la matriz inversa de la matriz fundamental (A.39) partiendo de las transpuestas de
las matrices de desplazamiento y traccion. Asi, el producto de matrices seré:

- [W Wz]_[m,w» 0 ]
"Y;T VVlT I T 0 <wpwz>

Cuando se emplea (A.44), la inversa de la matriz fundamental tiene entonces la forma parti-
cionada;

~T T ~T T
a_ | wew)T L =)
B = AT o T (A.45)
(W, W) I (W)

Donde el superindice "-T" indica la inversa de una transpuesta. Para muchos casos de inte-
rés, W, y W, pueden ser elegidps de manera que (w;,w,) tenga una forma muy simple, a re-
ducir solo un multiplo de la matriz unitaria, en cuyo caso (A.45) se simplifica por la extrac-
cion de un factor comun. ,

A partir de aqui, se puede construir una matriz propagadora para una porcion del medio co-
mo:

P(z,2,) =B(z)B"'(z,) (A.46)
que facilitaré el calculo de la solucion de (A.36) al nivel z, mediante:

b(z) = P(z,2,)b(z,) (A.47)

Escribiendo (A.43) en forma particionada:

w(z)| [Bw B W(zo)
= (A47)
t(z) By B | (z)
se tiene que los elementos de desplazamiento en z dependen tanto de los elementos de des-

plazamiento, como de esfuerzo en z; y las particiones del propagador corresponden a las

matrices de desplazamiento-esfuerzo tipo (A.40), pudiéndose usar la expresion general para
la inversa de una matriz fundamental (A.45) para encontrar la forma particionada para

P7Y(z,2,), y entonces, puesto que P(zg,25)=1, es decir:
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Pyw By ) =1
entonces:
T T
A T “tyr

P\(z,z) =
’ "Pﬁv EZW

(A.48)

La cantidad del vector b en discontinuidades en los parametros elasticos significa que la ma-
triz propagadora de (A.47) como una funcidn de transferencia para el desplazamiento y es-
fuerzo entre dos niveles, puede ser construida para una estructura arbitraria con profundi-
dad. P(z,25) como una funcion de z sera continua a través de todos los planos z = cte.

Los propagadores son esencialmente los mismos empleados en el método de Haskell y pue-
den adaptarse al modelado de la propagacion de ondas generadas por fuentes. El lector pue-
de revisar el texto de Kennett (1983) para profundizar en el tema.

A partir de lo anteriormente expuesto, pueden construirse ecuaciones para la propagacion de
ondas mediante la formulacion de sus vectores de desplazamniento-esfuerzo.

Asi, para un medio uniforme (caso mas simple de "medio estratificado"), puede hacerse una
descomposicion del campo de ondas en ascendentes y descendentes, para luego tratar el ca-
so donde las propiedades sismicas varian suavemente con la profundidad y se puede exten-
der el caso uniforme a mas complejos en los puntos de retorno de las ondas Py §, evadiendo
dificultades mediante el uso de funciones de Airy que se comportan asintoticamente como
ondas descendentes. ‘

Entonces, simulando una "perturbacion sismica” en un medio uniforme mediante la introduc-
cion de sus contribuciones de onda Py S, la Transformada de Fourier-Hankel (A.11) preser-
va esta separacion y las ondas cilindricas generadas pueden ser caracterizadas como ondas
ascendentes y descendentes, segin su dependencia de z.

Para una onda cilindrica de frecuencia o, lentitud p y érden angular m, se introduce una
transformacion que conecta al vector desplazamiento-esfuerzo 4 a un nuevo vector v

b=Dy (A.49)

tratando de que D de una forma simple a la evolucion de v con z.
En una region libre de fuentes, v debe satisfacer:

0,(Dv) = 0A(p,z)Dy (A.50)

y asi mismo:

0,v=[oDAD-D"2Dly (A51)

Si D es una matriz de vectores caracteristicos, para A(p,z), el primer elemento en el miem-
bro derecho de (A.51) se reduce a la forma diagonal:

oD AD =ioA (A.52)
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donde iA es una matriz diagonal, cuyas componentes son los eigenvalores de A. A partir de
las formas explicitas de las matrices de coeficientes en (A.12) y (A.13), se encuentra que pa-
ralas ondas Py SV:

Ap = diag[-qo.,-qB,qa,9B]  (AS3)

y para ondas SH:
Ay, = diag[~qB,qB] (A.54)
donde: qo = (Ot."2 -p )W
-2 _ 22
= - . I 2 0
gB=(p-p*)" ; Im(aga) AsS)
Im(wgP) 20

son las lentitudes para ondas P y S para una lentitud p y el factor @ viene de (A.52). Enun
medio uniforme ademas, la matriz de coeficientes A es constante, y asi la matriz de vectores

caracteristicos D es independiente de z, con el resultado de que n“a,n desaparece. El
vector v es entonces gobernado por la ecuacion diferencial:

0,y =imAy (A.56)
con solucion:

v(2) = explio(z - z)Av(z) = Qlz,2,(z,)  (a.57)

en términos de un "propagador de ondas" Q, que depende de la diferencia entre la profundi-
dad actual z y el nivel de referencia z,. El exponencial de una matriz diagonal es otra matriz
diagonal con componentes exponenciales, y asi, para ondas P-SV:

Q(h,0) = diag[e""”"""l ,g~abh giogah e"“"’”"] (A.58)
y para ondas SH
Qy(h,0) =diagle™® *™]  (As9)

Con la convencion de que z se incrementa con la profundidad, estas exponenciales corres-
ponden a los incrementos de fase que se esperarian para una propagacion de ondas Py §
viajando hacia arriba a través de una distancia vertical 4. Para ondas planas descendentes a’
un angulo j con respecto al eje z, entonces: p=senj/B; gp=cos;j/B y la diferencia de fase
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que se esperaria al atravesar un intervalo 4 seria: exp(iohcos j/B)=exp(imqﬂh), siendo su
inversa la correspondiente a las ondas ascendentes.

De (A.57), el vector de ondas v en z es justamente una version de fase cambiada de su va-
lor en 2z, y pueden identificarse los elementos de v con ondas P y SV ascendentes o des-
cendentes por medio de (A.58) y (A.59). Asi, para ondas P-SV:

Vo={Bs,Sy, P Sp] (A60)

donde P y § estan asociadas a la propagacion Py SV'y los sufijos U, D representan ondas
ascendentes y descendentes, respectivamente; para ondas SH, los elementos son:

Uy =[Hy, Hp] (A1)

y puede resumirse el comportamiento del vector de onda v introduciendo las particiones co-
rrespondientes a ondas ascendentes y descendentes:

v={v,,v] (A.62)

Cuando la lentitud horizontal se vuelve mayor a las velocidades inversas a"l, B'l, los radi-
cales correspondientes go., g se vuelven complejos y con la eleccion hecha para el radical
en un medio perfectamente elastico con p > B—l:

exp[imqﬂz] = exp[—-a)lqﬂ ‘z] (A.63)

Y asi, las ondas descendentes v, en gl régimen de propagacion (p<B") mapea a ondas

evanescentes que decaen con la profundidad. Esta propiedad se extiende a un medio disipati-
vo'pero no es facilmente ilustrable. De un modo similar, las ondas ascendentes v,; mapean a

ondas evanescentes que incrementan exponencialmente con la profundidad creciente z .
A partir de la solucién de valor inicial para el vector de onda v (A.57), puede construirse la
solucion de valor inicial para el desplazamiento-esfuerzo b, en la forma:

b(z) = Dexp[ico(z - zo)A]D"b(zo) (A.64)
y asi, de (A.47) puede reconocerse al propagador para el medio uniforme como:
P(z,zo) = exp[a)(z - zo)A] = D{exp[ia)(z - zo)A]}D'l

(A.65)
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Asi, ha sido posible simplificar el calculo de la matriz exponencial por el uso de una transfor-
macion de similaridad dada por D. A partir de la representacion de la matriz propagadora B
(A.46) puede reconocerse una matriz fundamental para el medio uniforme:

B(z) = Dexp[ia)(z ~2, )A] (A.66)

donde z,,, es el nivel dereferencia para la fase de los elementos de onda P y S. La matriz de

eigenvectores D puede ahora ser visto como esta matriz fundamental evaluada al nivel de re-
ferencia z,,7, y asf, sus columnas pueden ser identificadas como vectores de desplazamien-

to-esfuerzo elementales, correspondientes a los diferentes tipos de onda, Para ondas P-SV:
D, =[e.bf ehieabf g (a6

donde:

b = [Fig,,p.0(28°P* 1), F2ioB*pa,|

5 =| p.¥igy, F2ipp’ pag.p(2B*p" - 1)]T
(A.68)

,toman el signo superior para las ondas ascendentes, y el inferior para las descendentes.
Para ondas SH: '
D, = [e4bl;e4b] | (A.69)
‘con:

] - T
bl =B, Fippgy ] (A70)

Se ha elegido el escalamiento para dar una dimensionalidad comparable a los elementos co-
rrespondientes a b, 5°, 5" ; la lentitud de onda SH B aparece en (A.70) en un papel simi-
lar a la lentitud horizontal en (A.68). Conviene normalizar estos vectores b, de modo que en
un medio perfectamente elastico, cada uno de ellos lleve el mismo flujo de energia en la di-
reccion z para cada onda propagante. El lector podra revisar la evaluacion del flujo de ener-
gia para ondas P, SV'y SH en el texto de Kennett (ver referencias).

Se sabe ya que D es un caso especial de matriz fundamental, y el papel que juega es el de
una transformacion que escrita en la forma particionda queda:

M, M
D=[ v D] (A1)
N, N,
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La particion M), transforma los elementos ascendentes v;; del vector de onda en desplaza-
mientos, y M, genera desplazamientos a partir de vp,. Las particiones Ny;, Np, generan es-

fuerzos a partir de v, y vp. Tal estructura ocurrira en todos los casos, incluyendo la aniso-
tropia total. Para ondas P y SV, se tiene la forma (A.68):

ye +ig.€,  Pgp
PP pe,  Figee,

p(2pp*-1)e,  T2ipB’pyse,

Y1 F2i0B gz, p(2B75" - 1)e,

(A.72)
y para ondas SH:
MU,D = B-ISB; NU,D = $lquB8B (A.73)

y a patir de estas formas particionales, se pueden construir las invariantes de propagacion
{My ,Mp) donde, para cada caso:

(M, Mp)=il (A.74)
Lo que implica que se tiene una forma inversa simple cerrada para D, via la representacion
de (A.45):
_ NT MT
D= i[ : b (A.75)
N /A Mu

Asi, a partir de estas expresiones para la matriz de eigenvectores D y su inversa, puede usar-
se (A.65) para construir expresiones para el propagador de desplazamiento-esfuerzo en el
medio uniforme, esto es, para ondas P-SV:

] -t -] h . . h -
Pp(h,O)z Dpdlag[ e m)quh’ e gy : ezmquh’ &% }Dpl

(A.76)
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y las particiones By, Fyr » Pry, Ppp del propagador son:

[ weG-re, - -plds)
=\ _p(rs, +28%B%S;) 28°P°C, TG,
— R (e ey
vr T

o(G-C) PSS,
b PGS TS, ppr(C,-C.)
w= pT(C-G)  ABPS TS,

o | WPG-TG p(2°g3S, +TS,)
™| plrs, e 20S,)  WPCTG

donde: Cy= cos((nqah), G = cos(mqﬁh), Sy = q:! sen(coqah)

Sy =dp sen(mqﬁh); r=2pp* -1

y el propagador para ondas SH es:

2 -1
P,(h,0)= gﬂ ) (pB ) S (A77)
-pB°qpSy Co

que puede ser construida facilmente a partir de la definicion y propiedades de las matrices
propagadoras generales. Estos propagadores para estrato uniforme, son idénticos a los obte-
nidos por el método de Haskell, aunque con otra notacion, pero han sido obtenidos por un
camino diferente, pues se ha diagonalizado A por medio de la matriz de eigenvectores D,
segin Dunkin (1965). Otros autores como Hudson (1969a) proponen otro tipo de transfor-
maciones, aunque el resultado es el mismo. La construccion mostrada aqui del propagador
de desplazamiento-esfuerzo via la ecuacion (A.65), se ha separado el campo de ondas en sus

partes por medio de D, para luego afiadirle incrementos en la fase para separar sus corres-
pondientes partes ascendentes y descendentes en las ondas P y S para un intervalo de pro-
fundidad h, para finalmente reconstruir los desplazamientos y esfuerzos por medio de la ma-
triz D. Por medio de las expresiones (A.71) y (A.75) para D y su inversa, puede entonces :
representarse el propagador uniforme como una suma de contribuciones ascendentes y des-
cendentes: ‘
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— T { T
P(h,O)——-i{ MyE, N MUEUMD}+

"NUEUNE NUEUME

A MoENG - MyEL M
(A78)

donde la matriz diagonal E, es la fase que arriba para ondas descendentes. Asi, por ejemplo
para ondas P-SV se tendria:

T ok ioggh
E,= dmg[e“‘"’“",e“’"’" ]

y: E,=E; (A.79)
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Apéndice B.- Representacién Integral Usando Fuentes en la Frontera.

Considérese una curva S, finita o infinita. Si un material elastico ocupa el espacio adyacente,
entonces un campo de desplazamientos originado en S, se puede escribir, si se desprecian las
fuerzas de cuerpo, en términos de una integral de frontera de capa simple conio

u,(x) = L‘b/(&)ny(x,é)ds (B.1)

donde u;(x) =i-ésimo componente del desplazamiento en X, G;:(x, £) = Funcion de Green,

ésto es, el desplazamiento en la direccion i en el punto X.debido a la aplicacion de una fuer-
za unitaria en la direccion j en el punto &'y ¢;(&) =densidad de fuerza en la direccion ;.

Por lo tanto, 4;(£)ds es una distribucion de fuerzas en la frontera. Los subindices en la di-

ferencial indican la varible espacial sobre la cual se lleva a cabo la integral. Esta integral de
capa simple que puede ser obtenida a partir de la identidad de Somigliana (Sanchez-Sesma y
Campillo, 1991), ha sido estudiada por Kupradze (1963) desde la perspectiva de la teoria del
potencial. El demostrd que el campo de desplazamientos es continuo a lo largo de S si exis-
te continuidad en §;(£) alo largo de §.

La representacion integral de la Ec. B.1, permite el calculo de los esfuerzos y las tracciones
por aplicacion directa de la ley de Hooke, con excepcion de las singularidades en la fronte-
1a, esto es, cuando X = & sobre la frontera. Con base en consideraciones de equilibrio alre-

dedor de una vecindad de la frontera es posible escribir para X sobre S:
t(x)=ch;(x)+ [9,(6) T,(x,8)ds, (B2)

donde t; = i-ésimo componente de la traccion en la frontera, ¢ = 0.5 si X se aproxima a §

por dentro de la region y ¢= -0.5 si X se aproxima a § desde afuera de la region,
T;;(x,£) = funcién de traccion de Green, es decir, la traccion en la direccion i en el punto

X sobre la frontera con normal n(x) (con la suposicion de que el vector apunta hacia afuera
si X esta en §') debido a la aplicacion de una fuerza unitaria en la direccion J, en el punto &,
El primer término del lado derecho de la ecuacion se anula si X no esta en .

Las funciones de Green para desplazamientos y tracciones del problema bidimensional se ex-
presan mediante las funciones especiales de Hankel. Las expresiones detalladas se dan en el
trabajo de Sanchez-Sesma y Campillo (1991). Para problemas tridiinensionales, el lector in-
teresado podra consultar las expresiones correspondientes en los trabajos de Pedersen et al.
(1994) y Sanchez-Sesma y Luzon (1994).
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Difraccién de Ondas Elasticas por un Estrato Irregular.

Considérese una inclusion elastica R, en este caso un estrato irregular que en sus extremos
es uniforme, que yace sobre un semiespacio E, también elastico, como lo muestra fa fig. B.1.
Se supone que esta estructura geologica estd sometida a la incidencia de ondas planas. La
superficie libre es llamada AR. La interfaz 4E = &R es la frontera comun entre ambos

medios.

/////////////

daR 713

PS
4

fig, 8.1.- Estrato irregular A sohre un semiespacio eléstico £, la excitacién estd dada por ondas planas P y
S con éngulos de incidencia ¥ . La frontera libre se denota con 0\R v la interfaz 3,R=0,E . En esas fron-
"teras se define el vector normal n apuntando hacia el interior de la regitn R.

El movimiento de la superficie en esta configuracion irregular proviene de interferencias
constructivas y destructivas de los campos de onda incidentes, reflejados, difractados y re-
fractados.

El campo total en el semiespacio es la superposicion del campo difractado con la solucion de
campo libre, ie.:
ut = g{%8 4y (B.3)

stendo ugo)h =campo libre en la region E, es decir, la solucion en el semiespacio bajo el me-
dio estratificado uniforme, en ausencia de irregularidad.

Este medio estratificado serd también llamado modelo de referencia. Esta parte de la solu-
cion se calcula con el método matricial de Thomson-Haskell, ya abordado en el capitulo III
(Haskell, 1953; Aki y Richards, 1980). Si se requiere calcular en un punto del dominio estra-
tificado que corresponde al modelo de referencia, el método es directo. Requerira de una li-
gera modificacion, que se denominara extensién analitica si se desea evaluar el campo libre
en una parte del dominio fuera del modelo de referencia. En este trabajo se parte del vector

X
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desplazamiento-esfuerzo en la cima de cada estrato para evaluar el campo de interés. El
campo difractado puede escribirse, con los superindices apropiados indicando la region de

validez, como:
d E E
uzg )(x) = J.ag ¢j (&)Gu (X,&)dsg (84)
En el estrato irregular R, para el campo de desplazamientos se tiene que:
uf = g4y (B.5)

Donde u,(.O)R =campo libre en la regidn R, con o sin extension analitica, De manera anéloga,
el campo refractado en el estrato irregular queda:

Q)
wi(x)=[ 0/ (E)G}(x,E)ds, (B
donde FR=Z|R+4,R. La condicidn de traccién nula en la superficie conduce a:
t®4+19 =0  engR (B.7)
Utilizando la Ec. B.2 esta condicion pyeden expresarse mediante:
~0.56;"(x) + [ 07 ()T (x,&)dls = =" (x)
(B.8)

En la interfaz &, E=2,R, la continuidad de desplazamientos y tracciones implica:
(DE ;@) = ((OR 1 ()
Ut = g (B.9)
0E | 4(d OR
tOF 4 ¢ = (O 44O (B.10)
y estas condiciones pueden expresarse como:

Ias ¢? (&)Gy (x,8)ds;
~J‘6R ¢f (&)ij{ (X,é)ds§ = - u?O)E + ugO)R

(B.11)
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E R E E
0.5[0F (x)+ 07 |+ [, 07 (€) Ty (x,E)ds,
R R 0E |, L(OR
~ [ 07 (BT (x,E)ds, =t + 10
(B.12)
Las Ecs. B.8, B.11 y B.12 constituyen un sistema de ecuaciones integrales de fuentes en las
fronteras. Estas expresiones son discretizadas a lo largo de la frontera JE, que es la frontera

comin entre ambas regiones y sobre JR, de acuerdo a la definicion de cada integral.

Con el objeto de lograr una mejor comprension de la técnica, a continuacion se presentan Jas
versiones discretizadas de las Ecs. B.1 y B.2:

ui(x)=l§"l¢,<e:,)g,~,<x,e:,> .13

donde;
& +As/2
g;(x8)= [G,(x,E)ds (B.14)
&)-Asl2
y: v
t,-(X)=§¢,-(&)t,-,-(x,f;,) (B.15)
donde: i
& +As/2
t,-,.<x,a,)=§ {, lz[ca,-,ﬁ(x—e:,)+1:~,-(x,e:)]ds¢

(B.16)

Las integrales en la Ec. B.14 son calculadas numéricamente con integracion gaussiana, ex-
cepto en el caso en que X esta en la vecindad de &, para la cual se obtuvieron expresiones

analiticas a partir de series ascendentes de funciones de Bessel (Abramowitz y Stegun,
1972).

Las integrales en la Ec. B.16 también fueron calculadas numéricamente usando integracion
gaussiana, excepto cuando X,, = &; En este caso tenemos que:

t;(x,,&,)=0.58, (B.17)

Las Ecs. B.8, B.11 y B.12 una vez discretizadas forman un sistema de ecuaciones algebrai-
cas lineales que al ser resuelto permite obtener los valores de @;(£;). Los campos difracta-

do y refractado son calculados utilizando una discretizacion apropiada de las Ecs. B.4 y B.6.
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Apéndice C.- Breve Semblanza de Norman Abraham Haskell.

Norman Abraham Haskell (fig. C.1) nace el 30 de junio de 1905 en Alton, Illinois; su fami-
lia es de profundas raices inglesas y se cree que su apellido es el resultado de la evolucion
del original Herschell, que luego fué Heiskell y finalmente Haskell. Su arbol genealogico se
remonta al S. XVII. Después de una infancia y adolescencia caracterizadas por numerosos
viajes a Europa, ingresa a Harvard en 1923, donde es becado y se gradia con honores en In-
genieria de Minas.
En 1927, viaja a Europa y estudia en Alemania. En 1928 es miembro de la Sociedad Ameri-
cana de Fisicayde la SE.G.
En 1935 recibe el grado de maestro en Geologia con honores de Harvard y publica su pri-
mer articulo sobre la viscosidad de la astenosfera. Ingresa al ML T.
En 1936 obtiene el grado de Doctor en Filosofia de la Ciencia con honores de Harvard; pos-
doctorado ese mismo afio. Ese mismo afio inicia su desarrollo profesional en la Exploracion
Sismica Petrolera en la Western Geophysical Company.
De 1941 a 1946 ingresa al comité de Investigacion de la Defensa Nacxonal y se dedica a la
balistica antisubmarina y a la localizacion magnetométrica aérea de submarinos, asi como a
la teoria del desplazamiento de torpedos, bombas y cohetes.
De 1946 a 1947 es jefe geofisico de los laboratorios de la compaiiia U.S. Smelting Compa-
ny de Boston, donde desarrolla técnicas sismicas para la prospeccion minera.
En 1948 se une a los Air Force Cambrigde Research Laboratories como fisico investigador.
En 1949 desarrolla un método aproximado para calcular la refraccion de ondas de choque en
la atmosfera y los efectos en la altura Optima de estallido de bombas atomicas. Colaboré con
la correccion de trabajos relacionados desarrollados en Los Alamos.

. 1950.- Investigador y profesor asociado al M.IT, donde desarrolla el programa académico
de Geofisica. .
1953.- Corrige, extiende y formaliza el método de la matriz propagadora de Thompson para
obtener relaciones de dispersion en medios estratificados. El algoritmo desarrollado. por él
(tema central de esta tesis) se conviertiria en una herramienta esencial en estudios de inver-
sion de la Corteza Terrestre en las décadas siguientes. '
1962.- Empleo de técnicas sismicas para la identificacion de explosiones nucleares en el sub-
suelo. Editor asociado del Journal of Geophysical Research.
1967.- Condecoracion por Servicio Civil Excepcional de parte de la Fuerza Aérea Nortea-
mericana.
1968.- Abre sus puertas el Haskell Geophysical Laboratory en la base Hanscom de la Fuer-
za Aérea en Massachussetts,
1970.- Muere el 11 de Abril en Cape Cod, Massachussetts.
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fig. C.1.- Norman Abraham Haskell en septiembre de 1968. Tomada de Ben-Menahem, Ari {ed.},1990.
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