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RESUMEN 

Se presenta un método de rayos para estudiar la respuesta 

sismlca en al ta frecuencia de val les aluviales con geometrla 

arb1 trarla, ante la lncldencla d.a ondas SH. Con este prop6sl to se 

esbozan los aspectos :fundamentales de la elastodlnámlca, del 

anál lsls de fourler y de la teoria de rayos. 

El algoritmo permite resolver aproximad.amente la ecuación de 

onda utilizando la superpos1c16n de haces gausslanos, construidos 

sobre el trazado clnemátlco de rayos dentro del depósito. 

Para corroborar el método se comparan los resul lados obtenidos 

en un depósllo cosenoldal, ampliamente estudiado en la literatura 

especializada. Se calculan los slsmogra.m.as sintéticos para 

diferentes conf'lguracloncs de val les comparándolos con los 

generados apl 1cando otros métodos. 



ABSTRACT 

The alm of thls work is to present a ray method to study the 

seimlc response of alluvlal valleys wlth arbltrary shape for h1gh 

frecuency. The selsmlc incldent fleld is composed of SH waves. In 

order to describe the method, ba...:;lc prlnclples of elast.odynamlcs, 

Fourlcr analysls and ray theory o.re brlelly revlewed. 

Thls method al lows to approxlmatly sol ve the wave equat ion 

uslng Gausslan bewn superposl tlon. The klnemntlc ray traclng is 

used as_a f'ramework to bullt up the solutlon. 

Results are compared wlth those of a soft basln, whlch has been 

wldely studled in the especiallzcd llterature. Synthctlc 

selsmograrns are calculated far dlf'erent configurations and 

compared wi th resul ts f'rom other methods tn. arder to show the 

accuracy of t he Gauss i an beam superpos i t 1 on. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La humanidad, a través de su hlslorla, ha padecido innumerables 

catástrofes naturales. Entre el las, los movimientos sísmicos han 

cobrado ml llares de vidas, cuantlosas pérdidas económicas y, en 

ocasiones, considerables afectaciones soclo-pol1U.cus. En nuestro 

país los sismos más importantes son producidos por la subducclón 

de la placa de Cocos bajo la placa tJorteamerlc;;:..1n.1... Cuando le.~ 

rocas ya no son capaces de soportar los esfuerzos tectónicos, se 

rompen súbitamente, liberando una fracclón de la cnere;ía acumulada 

durante años en forma de ondas slsmlcus. Esle..s ondas atro.vlesEtn 

diversas formaciones geológicas e irregularidades topográficas, 

cuyas propiedades mecánicas afectan la dw·ución y arnpliflcaclón 

del movimiento original. Diversos estudios han correlacionado las 

condictones locales con la distribución de daños; el sismo de 

Julio de 1963 en Skopje, Yugoslavia (Poceskl, 1969) y los de 

septiembre de 1985 en la Ciudad de México (e. g. Sánchez-Sesma, 

1987) son claros ejemplos. Es importante hacer notar, que en este 

último caso. el val le de México se encuentra a casi 400 km du la 

zona eplcentral y, sin embargo, sufrió amplH"icaclones espectrales 

de 10 a 50 veces (Singh et al., 1988); mientras que ante una sefial 

igual, en sitios ubicados a menos de 100 km, el movimiento pasarla 

prácticamente inadvertido (Jaime, 1988). 

Las ampl ificaclones dinámicas en depósl tos blandos generalmente 

se atribuyen a el contraste de impedancias entre los 1ut:Jtvs ~· ~ 

las resonancias de los estratos en ciertas f'recuenc\as criticas. 

La lrregualr"idad lateral, la heterogeneidad del medio y los 

efectos no lineales también influyen. La comblnacl6n de estos 

factores pr"ovoca atrapa.miento, enfocamiento y ampllflcac16n del 

movlmlent.o, usi. como la gcnerac\ón de ondas superficiales (e. g. 

Bravo, 1988). Cuando el depósito es un estrato horizontal, el 

atrapam1ento afecta únicamente a las ondas de cuerpo que viajan 
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vertlcalmenlc. En depósitos con i1·1·cgulfü·ld~des laterales el 

atrapamlento de ondas afecta, adcmátl., a las ondas superflciuler:o 

que se desarrollan en estas heterogeneido.dcs (Ba.rd, HJSS). 

Observac lones muestran que cuando los estralos son 

horizontales, el uso de modelos unldlmensionales per·mlte evaluar 

las arnpl1í1caclones locales en forma simple. Sin embargo, deben 

considerarse lu.s lr-regularldades la.tero.les que. por otra parte, 

dlflcultan la solución del problema, pues éstas producen múltiples 

reflexiones y refra.cc1ones, complicando los calculas y requ1r-\endo 

grandes recursos de cómputo. 

El diseño do estructuras s1smo-res.istentes normalmente se basu. 

en los espectros de respuesta. Jos cuales relactonan la respuesta 

máxima de un ststeroa eléstico de un grado de libertad con 

amortlgU:'JJniento sometido a fuerzas o a movlmlentos específlcos. A 

medida que se tenga un conoc\mlcnt.o más completo del 

comportamiento dlná..mico del suelo y las estructuras so podrá.o 

elaborar espectros de d1sefio más confiables que se reflejarán en 

construcclonas rnáS seguras e incluso más econ6m1cas. 

Para una evaluación ctJantitativa de los eíectos dinámicos en 

valles aluviales se han desarrollado varios métodos que van desde 

las soluciones analiticas rigurosas hasta algoritmos numéricos que 

hacen uso de fuertes hipótesis s1rnpl tflcador-as. Dentro del pr-hnAr 

grupo se tlenen estudlos para geametrias semtctrculares (Trlfunac, 

1971} ':f S4':!'mielipt1cas (\.long y Trlfunac, 1974). Por lo que respecta 

a las soluciones numéricas. se han apl !cado diversos métodos como 

e1 <l(.: c!iff"rencias finitas {Boore, 1972). el de elementos flnl tos 

( ~. g. Slreeter et aJ.. 197iJ; $¡¡-¡1 th. 1975). el del nUmer-o de onda 

d1screto (e. g. Akt y 1...arner. 1970; Kawase y Aki, 198$). ~1 u::o <le 

sistemas completcis do soluciones (Trefftz, 1920), el uso de las 

ecuaciones inlegrale<; de frontera (Cruse y Rlzzo. 1968; 

SQ.nchez-Si!sma y Esqul vel, 1979) y la t.oor-1a de rayos (e. g. 



t":ervenY. 1985u.) entre otro~. 

La teoria de rayos permite un análisis más rñ.pldo y económico 

en al ta frecuencia, observándose que sus resul lados concuerdan 

bastante blen con métodos más rigur-osos. Por el lo se han 

empr"end \do l nves t l gac l ones en las que se han desarr"ol lado 

diferentes métodos. Hong ':! Hclmberger ( 1978), Langston y Lee 

{1983), y Z\egler" y Pao (1984) emplean var1anles del método de 

r"ayos pal"'a estudiar la respuesta sísmica ele 111vdc los simples 

Sánchcz-Sesma et al. (1988) ut.lllzan la teorla de rayos con un 

enfoque diferente evaluando la respuesta de cufms y valles 

triangula.res que cumplen determinadas condlclones geométricas. 

Una poderosa solución que combina el método aslnt6tico de rayos 

CC:ervenY et al., 1977) con la aproxlmac16n parabólica de la 

ecuaclón de onda (Tappert, 1976) ha sldo propuesto por Bablch 

(e.g. Bablch y Popov, 1981). Este método, en el que se suman haces 

gausstanos, se basa en la construcción de un sistema de rayos 

desde una cierta fuente. En torno a cada. rayo se establece una 

solución aproximada de la ecuación de ondn quo cumple una solución 

paráboll.ca. Estas soluciones se denominan haces gausslanos y la 

suma de sus contrlbuclones perml te obtener descrlpclones 

aproximadas del campo de onda. Por olra parte, este método de suma 

de haces gausslanos produce valores flni tos en las co.ústlcas y no 

requiere de antemano la local1zacl6n de éstas. Su costo es 

comparable al de los métodos de rayos. 

En el presente estudio se analiza, mediante la superposlclón de 

haces gausslanos, la respuesta si::.111i~a en ? .. 1 tR lrecuencla de 

valles aluviales ante lncldencia de ondas SH. ~ gcomctrla 

arbltrar1a del depóstto se aproxima mediante segmentos de rectas. 

Se pretende que este trabajo contrtbuya a comprender mejor el 

comportamiento sismlco de depósl tos de suelo blando a un bajo 

costo. Para cor1·oborar el método se compara la respuesta obten\da 
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con otros procedimientos. 

A continuación se: discuten algunos aspectos relevantes de la 

teoria de propagación de ondas sism1cas, del análisis de Fourlcr ':/ 

de la teoria de rayos. Se presenta, también una descripción de 

algunos métodos para calcular la. ampl lf1cac16n slsm1ca. Todo el lo 

permitirá una clara comprensión del método que aquí se pre5enta. 

Finalmente, en los ejemplos se 1 lustran sus ventajas y 

1 lml tac iones. 
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2. ONDAS SÍSMICAS 

Lo. ocurrencia de un sismo puede tener diversos orlgenes, siendo 

los más importantes los pr"oven1entes de la actividad tectónica. En 

este caso e 1 movlmlento sismlco se produce cuando las rocas no son 

capaces de soportar los esfuerzos a los que están sometidos y se 

rompen súbitamente, liberando energ1a almacenada en ld roe& 

deformada. Esta encrgia se ulil iza parcialmente en crear la falla 

(al romper la roca y vencer la frlcclón), mientras que otra parte 

permanece como esfuerzo residual y una pcquef\a fracción se libera 

en forma de ondas slsmlcas, 

La propagación de la perturbación sismlca depende de las 

propiedades del medio, el cual se considerará aqui como 

elé.stlco-l lneal, homogéneo e isótropo. 

2. 1 ELEMENTOS DE ELASTOOINAKI CA 

Para el estudio de la propagación de ondas sismicas se supone 

un compor-tamiento elástico del medio. Esta hipótesis per-mlte 

comprende& ciertos fenómenos físicos imporLant~s en el estudio 

sismlco. 

2.1. 1 Teoria de la elasticidad 

La teoria de la elástlcidad relaciona las fuerzas internas 

producidas en un medio continuo. como resui tado Ue la ú.pllcac:~~n 

de las fuerzas externas. con los cambios en tamaño y f"orma que 

sufre éste. Es decir, proporciona las relaciones esfuerzo-dcforma

c16n para un medio continuo. 
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a) t:sfuerzo!:>· 

Considérese un elemento lnfinl tesimal de volumen en un medio 

continuo somet1do a la acclón de esfuerzos (f\g. 2. l}. El primer 

subíndlce de cr lndlca la dlreccl6n normal del· plano en el que 

actúa el esfuerzo y el segundo designa su dirección. El estado de 

esfuerzos en un punto dentro de un medio cont lnuo se caracteriza 

por su tensor {2. l), donde los esfuerzos con nubindlce repetido 

son normales y los que dl.fleren representan esfuerzos cortantes. 

" xy 

" yY 

" >y 

(2.1) 

Se puede demostrar. por equl.llbrlo de suma de momentos y sin 

considerar momentos por unidad de volumen, que fFxy=rryx' "'x'Z-=rrz.,,_ Y 

ITyz =c.rzy' o bien cr11-<1'11 ; es decir, el tensor de esfuerzos es 

slmétrlco. 

b) Deformaciones 

Cuando un cuerpo es sometido a le. acc16n de fuerzas externas, 

se producen en éste cambios en su forma y dimensiones que se 

denominan deformac1.oncs. La deformaclón longitudinal en la 

dlreccl.ón x se defl.ne como 

e 
XX 

11m ~ 
Ax-ta 

du 
¡¡;¡ 

Si u, .u y ~ son los tres componentes del desplazamiento de un 

cuerpo en las dlrecclones x, y 'f 

deformaciones longitudinales se definen como: 

B 



z 

y 

Flgura 2.1 Componentes de los esfuerzos a los que es sometido un 

elemento diferencial de volumen. 

z 

X 

Figura 2.2 Distrlbuclón de esfuerzos del el~mcoto dc::a la figura 2.1 

cuando éste es sometido a movimiento. 
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au 
cxx = ax ª" cYY ay 

Un cuerpo, El:demás, puede ser somet 1 do 

angulares, las cuáles se expresan como 

l - l [~ + ~) e 
"" 

e 
2X 2 7

xz -2 ax az 
l - 1 [ !'.~ + ~) e =czy=2 7 yz Y2 - 2 ay az 

(2.2) 

def'ormuc 1 ones 

(2.3) 

Por otra parte, la rotación simple del cuerpo con respecto a 

los tres ejes coor~denados esta dada por 

o 8U> ª" 
X 

ay - az 
o ~ 

au ª"' 
y ay az 

o ª" ª" . ay 8Z 

e) Ley de Hooke 

Experltnentalmente se ha observado que en la mayorla <l~ )l".ls 

sólldos las deformaclones son llnealmente proporcionales a los 

esfuerzos, mientras no se exceda el limite elástico. 

Matemá.tlcamente se establece que cada uno de los seis componentes 

del esfuerzo es, en cado. punto, una :función l 1neal de los seis 

componentes de la deformación. 

En un sólido lsótropo con planos de slmetria e independiente 

del sistema de referencia, las consldernciones anteriores permiten 

expresar las relaciones csfuerzo-def'ormac10n de la forma siguiente 
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" =>.A + 2µ cxx <T µ }'Xy .. >y 

<T il.A + 2µ e " µ ~.,.. (2.4) 
Yy yY Y' 

"., il.A + 2µ en .,. ::: µ "l:zx ,. 

donde b. = e +e + e , es la di lataclón y representa el 
J()(: yy :z:z 

cambio de volumen en un cubo unltarlo (e. g. Popov, 19B3~ Koslky. 

1963) 

Las dos constantes elásticas A 'I µ se conocen como las 

constantes de Lamé. µ es el módulo de rlgldez al cortante, que da 

una medida <le lo. resistencia a la deformación en cortante. 

2. 1. 2 Ecuación de onda 

Considérese un tnedlo en moviciiento, en que los esfuerzos son 

funciones continuas del espacio y del tiempo, como se muestra en 

la .flg. 2.2 

Debido a que las componentes de los esfuerzos var-in.n a través 

de las caras, para obtener la fuerza actuante en cada cara se toma. 

el vaJor de los esfuerzos en el centr-o de la cara por el área. Asi 

en la dlrt?cción x se tendrá: 

[
(O' + °'~xx dxl - u )uy dz + (ca- + da-yx dy} - cr )dx dz + 

XX ax -X-X )f;o(. l'y )IX 

[
(cr ·+ a,,-8%)( dz) - a- )ctx dy = [ aa-xx ... 8<.r':IX + Ba-Z)( 

u: z :z.x ax ay az- ) dx dy dz 

Empleando la segunda Ley de Newton y despreciando las f'ucrzas 

de cuerpo (e.g. la gravedad), lu expresión anterior se igualara 

con: 
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a2 u 
(p dx dy d2) at 2 

donde p es lu densidad de masa y u es el dc~plazamlento en la 

dirección x. 

Estableciendo la lgual<lad se tlene la ecuación del movimiento 

en la dlrecclón x; con un proceso slrnl lar en las otrus u ... 1s 

direcciones se puede escribir 

{J2u 8cr ª" auzx XX yx 
p at 2 = --+ ---¡¡:;- 8z-ax 

J2G 8C' /Jcr acr 
p ~+ YY zy 

(2.5) 
at

2 ax ---¡¡:;- az 

ª2"' ª" acr lJcr 
xz + yz zz 

p ax --+ az 
8t

2 ay 

Usando las relaciones de elá.stlcldad es posible obtener una 

ecuación, en función unicamente de los desplaza.mientas. En la 

dirección x la ecuación (2. 5) se lrans:forma, usando las Igualdades 

(2.2), (2.3) y (2.4), (Telf'ord et al., 1976), en: 

(2.6a) 

Y ané.logamente en las otras dos direcciones 
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a• .. 
ª"' µ t72.u p (il + µ) ay+ 

at 2 

a•,,, 
p 

at 2 
()l + µ) ª"' az + µ 'Q'2w 

8
2 u a2

u a2 u 
::;: Q~ + ª" ª'" donde V

2
u = + -+ A - + az 

ª" 
2 ay 2 

Bz 
2 ax ay 

derivando las ecuaciones (2.6) con respecto 

respectivamente y sumándolas se obtiene 

donde 
2 

IX (;>. + 2µ)/p, en que ex reprE-.senta la 

propagación de las ondas de di lalaclór. 

[ )

1/2 
IX = ()l + 2µ)/p 

(2. Bb) 

(2.Bc) 

a "· y z 

(2.7) 

velocidad de 

(2.8) 

Derivando (2. 6c) con respecto a y y restándole la derivada de 

(2. 6b) con respecto a z se obt lene 

(2. 9) 

donde {3
2 = µ/p y ax es la rotación a través del eje x. Asi la 

pcr-turbac16n <iSociada se propaga con velocidad fi. 

¡¡ = (¡u'pJ'" (2. 10) 

Expresiones similares se obtienen para ay y 9
2

• 

Con base a lo anterior, la f'orma general de la ecuación de onda 
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seré.: 

(2.11) 

donde l/J es la fWlci6n que designa el tipo de o·nda que se propaga 

y V es una constante que representa la velocidad de la onda. 

2. Z TIPOS DE ONDAS SiSKICAS 

Una onda se define como una perturbactón que viaja a través de 

un medio. 51 esta perturbación produce un cambio de volumen, 

entonces l/J = 1:1 y sl produce una rotación l/J = e. 

Una solucl.6n parcial de la ecuación de onda (2.11) es: 

.¡, = f(x - Vt) + g(x + Vt) (2.12) 

que representa dos ondas viajando con velocidad V en sentidos 

opuestos. El primer término avanza en la d1recc16n positlva del 

eje x y el segundo en la dirección negat l va. Como l/J es 

lndepend1enl.e de y y z se le denomina onda plana. Por otra parte, 

(X - Vt) 6 (x + Vt) representan las fases; cuando la fase es la 

misma se genera una superficie que se conoce como frente de onda, 

es decir, es el conjunto de todos los puntos en el espacio que son 

alcanzados simul táneament.e por una onda. La linea que denota la 

dirección de propagación de la onda se denominará ro.yo. 

Se ha establecido que las ecuaciones (2.7) y {2.9) son los dos 

casos particulares de la ecuación general de onda (2.11). en que 

deben satisfacerse las funciones A y o, correspondientes a las 

dilataciones 'J rotaciones; es decir, en un medio elástico, 

homógeneo, isótropo 'J de ex.tcns1·6n lnfln1ta, sólo se pueden 

transm1.tlr estos dos t.1pos de onda. Sin emb1:1.rgo, durante un evento 

sismico se producen, además, ondas superf1clales generadas por las 

fronteras del medio. 

14 



2. 2.1 Ondas P 

Este tlpo de ondas son las más veloces, es decir, son las 

primeras en llegar. Su movlmlento tipicamcnte se caracteriza por 

el desplazamiento de las particulas del medio en la dirección de 

propagación de la onda, produclendo en óste dllataclones y 

compresiones, pero sln crunblo de forma de las particulas; por lo 

que, también se les denomina dilataclonalcs, compreslonalr:s, 

longitudinales o lrrotaclonales (ver flg. 2.3a). La ecuación (2.8) 

def'lne la velocidad de propagación a. que en las rocas granitlcas y 

en P.l interior de la Tierra es tn3yor a los 5 km/s y 11 km/s 

respect 1 vamente (Nava, 1987). Las ondas P son capaces de viajar 

en sólidos, liquidas y ser transmitidas en el aire como ondas 

sonoras, audibles si sus frecuencias son mayores de 15 Hz (Bolt, 

1985). 

2. 2. 2 Ondas S 

Son aquel las en que la~ particulas del medio tipicamentt! se 

desplazan perpendicularmente a la dirección de propagación de la 

onda. Son las segWldas en llegar, de ahi, su denominac16n de S y 

también se les conoce como transversales o de cortante (ver flg. 

2.3bl. No pueden viajar a través de los líquidos debido a que el 

esfuerzo cortante en éstos es nulo. Su velocidad <le propagación 

está definida por ¡3 de la ecuación (2. 10). 

Las ondas P aunque viajan a mayor velocidad. tienen frecuencias 

más altas y amplitudes menores que las S: por ello éstas últimas 

son más dañinas. En una gran gama de rocas v = O. 25 y por lo 

tanto f3 = a.1"3 tRosenbl ueth. lfÍBS}. 

El análisis de la ondas de cortante conviene hacerlo 

polarlzándolas en ondas SH (horizontales) y SV (verticales} como 

se muestra. en la fig 2. 4. 
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En el presente trabajo sólo se estudia la propagación de ondas 

SH. por lo que la ecuac 16n de onda que se tratará se expresa como 

(2.13) 

donde u= u.(x,z, t) 

2. 2. 3 Ondas Superf'iciales 

Estas ondas son causadas por la lnterferencln de las ondas de 

cuerpo con la superficie libre y se propagan a menor velocidad que 

éstas. Se caracterizan porque en la super.flete presentan 

amplitudes máxlinas que decrecen con la profundidad. En teleslsmos 

se aprecia su d1spcrs16n, es declt", las ondas de diferentes 

frecuencias viajan con diferentes velocidades. Los d~s tipos 

principales son las ondas de Rayloigh y de Lave. 

a) Ondas de Love 

Las ondas de Leve tienen un movtmlento transversal paralelo a 

la superficie y se presume que se deben a que las propiedades 

elásticas y la densidad de las capas superficiales difieren de las 

del lnterlor. Estas ondas pueden propagarse a través de la capa 

superficial sin penetrar. Son más lentas que las ondas de cuet"po, 

pero se df!'f5pl;oinrn a mayor velocidad que las de Raylelgh (1 a 4.5 

km/s), (ver rtg. 2.3c). 

b) Ondas de Raylelgh 

Este tipo de ondas se asemeja a las ondas superficiales de 

gravedad en los l 1qu1dos. Lord Rayleigh mosL1·ú que sus cfccton 

decrecen rápidamente con la profundidad y que su velocidad, menor 

a las ondas de cuerpo. es del orden de 0.92fJ (1 a 4 km.Is). Sin 

embargo, al propagarse en dos dlm€:nslo11es, su decrecimiento es más 
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Ondas P 

íf 1 11 lllíl'i llíl' 1 ili lllfMílll~P 

"'-'-----
Ondas de Love 

<'~------~ 
Ondas de Raylelgh 

d 

Figura 2.3 En la propagación de ondas sfsmlcas se produc~n 

pr1nc1palme11te: a) ondas compreslonales (P), b) ondas 

de cortante (S); así como ondas superf lela.les: e) ondas 

de Lave y d) ondas de Raylelgh. 
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lento que el de las ondas de cuerpo. El movimiento de las 

particulas del terreno se efectúa en forma de una el\ pse 

retrógrada con el eje mayor en pos1ci6n vertical para las 

particulas en la superficie l1brc {ver flg 2.3d). 

2. 3 REFLEXIÓll Y REFRACCIÓN 

Cuando una onda que se transml te en un mcdlo 1 encuentra un 

camb1o brusco de las propiedades elásticas, mc<llo 2, parte de la 

energia de la onda se reflejará., mientras que otra parte se 

refractará a el medio 2. Para poder encontrar las leyes de 

reflexión y refracción es necesario establecer el prlnclplo de 

Hu:ygens, el cual dice que cada punto sobre un rrcnte de onda puede 

ser considerado como un nuevo emisor de ondas. 

La ley de reflexlón nos indica que el ángulo de 1ncidencla o
1 

es Jgual al de ref lex1ón o~. 'i la ley de refracción o ley de Snel l 

establece que 

sen e
1 

sen 0
2 --v-,- = --v-.- (2.14) 

donde a
2 

se conoce como é.ngulo de refracción. 

Cuando V2 < V
1 

implica que e
2 

< 0
1

• Sln embargo, si V
2 

> V
1 

y 0
1 

= angsen (V
1
/V

2
), (angsen 1nd\ca el ángulo c..iyo seno es), 

entonces, ª2 = so· ';/ el rayo refractado viajará por- la lnterfaz. 

El ángulo que cumple esta condición se conoce como ángulo critico 

Oc (sen ec = V
1
/Vz). Sl el ángulo de lncldenc1a es mayor que el 

crlt.lco la Ley de Snell no se puede satls:facer y se pro<luc.: ~~~ 

reflexión total (Telford et al., 1976). 
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2.3.1 Reflexión de ondas planas SH en frontera libre 

En general, cuando una onda de cuerpo 1 ne í de en l n fr-onter-a 

entre dos semi espacios elásl leos, una onda de ca.d~ l lpo (P y S) so 

reflejurá y refractará. 

La propagación de l<is onda..-s SH cst~ gobernada por la eCUt\Ci611 

de onda en dos dimensiones .u = ~(x, z, t). u = w = O. (ccuaclón 

2.13) 

fl .¡µ;-¡; (2.13) 

Para resolver la expresión ante1·tor es necesario sntlsfacer las 

condic 1ones de frontera. En la superi'lc\e libre los 

desplazamientos deben ser iguales y las tracciones nulas. Así si 

..,< lJ es la onda lncldcnte y -\.'ltrtl es la onda 1·cflcjadn. (vcó.se la 

figura 2. 5) 

~ :::i tj(j) + .. }'1) 

ª" 8z ~o 
en x O (2.14) 

Las ondas incidente y reflejadu ~e pueden c~prcsnr como 

.,,el• f[t - l/¡J (X sen -y - z cos -y)] 

.,}'l> flt - l/fi (x sen '1 + z cos ~)] 

donde 7 es el ángulo de lncidencla. Cumpliendo las condiciones 

(2.14) 

(2.15) 

ésto es, la ampl lficación del rnovlmient.o ~n la su¡.....:rfíclc es dos. 
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Figura 2.4 Polarización de las ondas de cortante en SH y SV. 

¡¿¡ 

" 

"' = o <Y 

'") 
" 

FiitJra 2.5 Reflexión de ondas SH en superficie libre. u"ll onda 

lncldente. uCI\.> onda re'flejada. 
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2.4 DIFRACCIÓN 

Se entiende por difracción la lnteracclón entre una onda y un 

objeto de cualquier clase y que no puede interpretarse como 

ref'lexlOn o ref"racclón. Esto sucede cuando el r-adlo de curvatura 

del objeto es comparable o menor que la longf t.ud de onda. Dado que 

estas longltudr-:!s en las perturbaciones sísmicas son grandes, 

(mayores de 100 m), comparadas con las dimensiones geológicas, la 

dlfraccion es un aspecto importante en lngcnier1a si~mit:1:1 

(folf"ord et al., 1976). 

Unn l lmt taclón importante de la teoria de rayos, que se discute 

máS adelante {Capitulo 5), es que no puede considerar la difracción. 
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3. ANÁLISIS DE SERIES DE TIEMPO 

En el estudio de la respuesta sismlca de val les aluviales se 

analizan los efectos producidos por una sefial transitoria, que 

puede ser una onda elemental, o bien, un acelerograma. Para 

cálcular Ja respUe8ta se emplea e) anál lsls de Fourlcr. Este 

procedlmlcnto es una útil herramlenla matemó.tica que simpllflca el 

proceso de cálculo al transladar el problema de el dominio del 

tiempo al de la frecuencia, donde el es Ludio es más senci J lo. 

Posteriormente, aplicando la transformada inversa, se obl lene ln 

respuesta del depósllo en el tlcmpo. 

Al emplanr Ja transform;ida de F"o~1rier se Identifican los 

:Uferontes frecuencias y amplitudes de las ondas sinusoidales que 

combinadas generan la ouda arbl trarla. El par de transformadas se 

definen como (e.g. Newland, 1980) 

F(w) = _I f(t) e-wt dt (3.1) 

1 1 Wl 
f(t) = 2ñ -~ F(w) e dw (3.2) 

donde F(w) es la transformada de Fourier de f{t). l=r-1' 'I w es la 

frecuencia. Para un estudio más detallado de las expresiones (3.1) 

y (3.2) véase Bc!gham, (1974). 

3. 1 CONVOLUCIÓN DE FUNCIONES 

La convolución de dos f'unciones es un concepto f'isico muy 

importante def"inldo por 

y(t) ~ _r h(i:) f(l-i:) di: h(t)'f(t) (3.3) 
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El teorema de la convolución entre la ecuación (3. 3) y su 

transformada de Fourler const 1 tuye una poderosa herramlenla de 

anál isls. El teorema establece que si F(w) y Hlw) son las 

transformadas de Fourler de f(t} y h(t) respectivamente, entonces 

la convolución de las funciones f(t)•h(t) tiene como transformada 

de Fourler F(w)H(w). E5 decir, la convoltJción de dos funciones en 

el dominio del tiempo se transrorma en una multiplicación punto a 

punto en el domlnlo de la frecuencia. 

Este r-esultado es de gr-an utilidad al analiz~r la respuesta 

slsmica de los depó:;l to:;. 

3.2 TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER Y LA FFT 

Debido a que los cálculos numéricos se hacen mediante el 

auxilio de computadoras, es necesario dlscretlzar las ecuaciones 

(3.1) y (3.2). Asi, la tr-ansformada discreta de Four1cr y la 

transformada inversa discreta serán rcspect i vamente (e. g. Ncwland, 

1980) 

X = H-l e-ll2nkr/N} 
k E x,. 

r=O 

1 
Ñ 

k=0.1.2, ... (N-ll 

r=0, 1,2,. .. (N-1) 

Sl el muestreo de las funciones !:iC hac(: con un intervalo O., se 

estimará un espect1·0 hasta l/2A que es la 1 lamada :f'recuencla i;:te 

Nyqulst. En la práctica se consideran confiables frecuencias 

menores, pues cerca de la de Nyquist se presenta una d1stors16n 

denominada allasing. 

Apl lcando direclamente la transformada discreta de Fourier con 

N muestras se requiere un tiempo de cómputo proporcional a N2
, lo 
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que lmpl lea un excesl vo tiempo de proceso, sobre todo cuando N es 

gí'ande. Afortunadamente se ho. desarrollado un algoí'i tmo 

extraordlnnrlamente ef'lclente denominado tí'ansfoí'mada rápida de 

Fourler (FFf} que reduce el tiempo de cálculo, siendo éste 

pí'oporclonal a Nlog
2
N. (e.g. Newland, 1980). 

La FFT se emplea en este trabajo para al anál isls de la 

respuesta de los valles aluviales. 
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4-. MÉTODOS PARA EL CÁLCULO DE AMPLIFICACIONES EN DEPÓSITOS DE 
SUELO BLANDO 

Por razones fundamentalmente económicas la mayoria de los 

grandes asenlLUnlentos humanos como las ciudades de México, Tokio, 

Los Angeles, Caracas, Lima o Lcnlm\kan se ubican en los depósl tos 

de suelo relativamente blandos generados por r1os o lago~. Cn 

muchos casos estos dep6sl tos son jovenes, suavc-s y superf lciales. 

De el lo se desprende la importancia de conocer los efectos de 

sitio. Ello, junto con estudios de sismlcldad permite evaluar el 

riesgo sismlco. Los efectos locales d~ben consldl"rarse en los 

estudios de zonlftcación sismlca y en la generaclOn <le regla.n.cntos 

de construcc16n sismo-resistente. 

Se ha observado en diversos macroslsmos que las condicione~ 

locu.ler; pueden incrementar en varios grados las intensidades en 

las escalas de Mcrcalll (MM) y MKS, (Bard, 1088), aumentando la 

potenclalldad destructiva del sismo y sus con!Jecuentes daños 

humanos y materiales. Los registros experimentales y las 

Investigaciones realizadas indican que los principales f'cn6menos 

responsables de la runpl iflcaclón dimimlca del movlmlento son 

nlrapumlento y cnrocamiento de la energla sismica producidos por 

los efectos del contraste de impedancias y la geometria entre la 

base y el suelo. Si el depósito es un estrato horizontal (modelo 

\1nldlmlenslonal) la propagación de ondas de cuerpo es suficiente 

para explicar el atrapamlento de energía; sin embargo, al ex.lst ir 

irrPgularidades laterales (modelos bidimensionales y 

tridimensionales), las ondas superficiales que se desarrollan 

localmente pueden producir efectos import.antes. El lo pcdr1a 

explicar ciertos patrones espaciales de resonancia. La figura 4.1. 

tomada de Bard ( 1988) 1 muestra el comportamiento de un modelo 

unidimensional y dos bidimensionales. 
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4. l Comparación de la respuesta sísmica obtenida por 
modelos unldlmenslom!les y bidimensionales. Se llustrnn 
los desplazamlentos ( ...... J a través del tiempo ( t) Y a lo 
largo del depósito ( x) ante la incidencia de ondas SJI. 
El val le t lene una frecuencia caracter ist lea f' P z:: {1/4h 

(h profundidad del deposito) 
a.) aproximación unldlmenslonal (se considera unlcamente 

Ja profundtdad local 
b) modelo bidimensional para un valle superficial 
e) modelo b1dlmenslona1 para un valle profundo. 
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Como resultado de la combinación de los ractores enunciados asi 

como del amortiguamiento y las caractcristicas de la onda 

incidente, en el dominio de la frecuencia los picos espectrales y 

lu.s frecuencias asociadas están relacionadas con partlculures 

patrones de resonancia del depósl to, mientras que en el dominio 

del tiempo esos picos pueden interpretarse como ampl iI'lca.clón del 

movlmlento y/o alargamiento de Ja duración del mismo. Con respecto 

a los desplazamientos, Jas lr·regularldadcs laterales pueden 

inducir lmporta..'1tes movimientos dif'erenciales en distancias 

comparables a la longitud de onda predominante. Los sismos de 

Interés en lngenlerla sísmica corresponden al rango de .frecur-mclt1. 

de O. 1 Hz a 20 Hz y como las velocidades de las ondas sisrnlcas 

cerca de la superficie va.rian entre. digamos, O. 1 km/s y 3 km/s, 

dichas longl tudcs de onda pueden ser de decenas de metros n 

decenas de kl lometros (Sánchez-Sesma. 1987). 

Los métodos desarrollados para estudiar estos f'enómenos se 

pueden claslI'lcar en dos grupos principales: los experimentales y 

los Le6rlcos, de éstas úJ timos se han obtenido soluclones 

analíticas y numéricas. A continuación se presenta un breve esbozo 

de las técnicas propuestas, (veáse el cuadro 4. 2J. 
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Hétodos 

[ 

observaciones de macroslsmos 

mlcrotemblores 

Experimetales movimiento débil 

ma.croslsmos 

Teóricos l 
analítlcos 

1

_ :::::::1:: ::m::~:•bles 
numéricos métodos de frontera 

soluciones geométrlcas 

cuadro 4.2 

4.1 MÉTODOS EXPERIMENTALES 

4.1.1 Ob::;cr".r.lc!onc::: de =c!"o!l!9mos 

Una vez sucedido un evento sism1Co destructivo. es posible 

hacer un análisis detallado que permita apreciar cualitativamente 

las zonas más riesgosas, desde el punto de vista de 1ngenier!.a 

sismica, buscando establecer la relación entre la distribución de 

daños y los rasgos topográficos y geotécnlcos. En el dlseflo 

estructural es necesario conocer las aceleraciones del terreno, 

pero la lnterpretactón de las intensidades en función de éstas no 

es sencilla. 
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4.1. 2 Hicrolemblores 

Diversos csludios mueslrun que existe una buena correlaclón 

entre las condiciones de sitio y los especlros de mierotemblorcs; 

periodos cortos (menores a 0.2 seg) indican roca flrme, mientras 

que los pcriodoa largos sehalan deposi los de suelo blando. fa;tc 

método, sln embar-go, tle11e la desventaja de dlíerlr de un slllo a 

otro (aún cercunos) debido a que las ampl l lude~ cE:pcctralc:;:> 

dependen tambl6n <lu los efectos producidos por la rucnte y la 

traycclorla d~ las oudas si::;mlcas. Otro problema que se presenta 

son las variaciones en las mediciones diurnas y nocturnas, lo que 

obliga a un mayor muestreo. Como señala Aki (1988), el método en 

si, solo es práct leo en periodos largos { 1. e. cuando la .fuente y 

los efectos de trayectoria son los mismos para todos los sitios 

considerados), 

4.1.3 Hovimlenlo débil 

El método es básicamente el mismo que el anterior, con la 

excepción de que el movimiento es generado por la sismlcidad 

natural (pequeños temblores) artif'lciulmcnte {explosiones, 

pruebas nucleares). La mayoria de los inconvenientes sef\alados 

para microt~mblores son superados, pero es necesario registrar por 

lo menos diez eventos para obtener un espectro conl'tnble. Por otra 

parte, los ef'ectos no l lneales no se pueden considerar, pues para 

ello se necesitan movimientos f'uertes. La principal ventaja reside 

en la slrr.pliclda.J Y auto~ufíciencia. d~l nit:lvdo. Ba.r<.i ( 1988) opina 

que este método es, entre otros, cJ que mejor se ajusta a una 

estimación conriable de Jos efectos }ocales y considera que ln 

Inversión lnlcial es rápidamente amortizable con los numerosos 

estudios deo ree:!onal lzn.clón síGmica. 
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4. t. 4 Macrosismos 

Con la lncidP-ncla de un movlmlento f'uerle es ractible uti l lzn.r 

el mismo principio enunciado, recabando información altamente 

conf'labie y apl 1cablc. Sin embargo, pura eencr.ar el espectro de 

dlsefio es necesario reglslrar varios macroslsmos intensos, los 

Cl1ales no son muy frecuentes. 

4. 2 HETOOOS TEÓRICOS 

4.2.1 Métodos anaJittcos 

Este Upo de soluciones hacen uso de>I mt'!todo de scp.:iraclón de 

variables, obtenléndo ln respucBta exact<:t para Incidencia de ondas 

SH en depósl tos aluviales con geometría semicircular (Trifunac, 

1971) y semlelipllcu (Wong y Trlfunuc, 1974). Los resultados 

sefinlan una nltu sensibilidad al ángulo de Incidencia y a Ja. 

frecuncla actuánte, asi como al efecto de la Irregularidad lateral 

que genera o.mplif'lcaclones mucho mayores que las obtenidas 

unldlmenstonalmentc (Sé.nchez-Sesma, 1987 l. 

4. 2. 2 He todos numéricos 

Es práctica usual f'ormular modelos que Incluyan algunos 

aspectos de 1as condiciones locales de interés. En la mayoría de 

los casos se resuelve la ecuación de ondR .... n fo:J!'4r:.::.. a;,J·u~i.maaa. La 

flexibilidad, versatilidad y s.u relativo bajo costo de proceso 

(debido al crccltnte desarrollo de los sistemas de cómpulo), 

además de no simpl lf'icar Ja estructura loctd o el campo de onda 

incidente (Moczo et al., 1987), p~rmiten Wl estudio paramétrlco y 

una estimación de la respuesta del sitio. Un punto importante en 

la aplicación de este tipo de modelado, es conocer las hipótesis 

restrictivas y el rango de validez. 
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4. 2. 2. 1 Netodos de dominio 

Generalmente los suelos ante las excitaciones sísmicas fuertes 

llegan a presentar comportamientos no lineales~ Discretlzando el 

problema mediante las técnicas de elementos f'lnltos (e. g. Streeter 

et a.1., 1974; Smlth, 1975; Joyncr, 1975) y de diferencias f'1n1tas 

(e.g. Boore, 1972; lla..rmsen y Hardlng, 1981} es posible realizar el 

modelado en baja f'recuencla de depósitos con geometría compl lcada. 

Sin embargo, aunque el mótodo es teóricamente i l lml lado, al 

aumentar la frecuencia se rebasa la capacidad de cómputo. elevando 

su costo. 

4.2.2.2 11étodos de frontera 

Estos métodos satisfacen aproximadamente las condiciones de 

f'rontera en modelos homogéneos y elá.stlco-lineales. El método del 

número de onda discreto (Akl y Larncr, 1970) representa el campo 

de desplazamiento mediante la superposicl ón de ondas plan':l.S de 

ampl 1t udes compJ.ejas desconocidas que se propagan en di versas 

direcciones. El campo de desplazamientos se obtiene. dlscretlzando 

en una suma infinita, la integración sobre el número de onda 

horizontal. De esta forma y al aplicar las condiciones de 

continuidad de desplazamientos y tracciones en la interf'az, se 

genera un sistema de ecuaclones lineales simultáneas (e.g. 

Bouchon et al., 1988). 

El método de sistemas completos real iza una combinación l inea1 

de {'unciones linealmente independientes que sat.isfacen 

aproxim~damcnte las condiciones de :frontera (e. g. Bravo y 

Sánchez-Sesma, 1983: Bravo y Sánchez-Sesma, 1988). 

Otro método, de este grupo, hace uso de las ecuaciones inte

grales de frontera (e.g. Cruse y Rizzo. 1968; Kawase y Aki. 1988). 
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4.2.2.3 Héto.Jos geométricos 

Estos 1nétodos ut l l lzan la teoria de rayos para obtene1· la 

respuesta en el tiempo de valles sedimentarios con irregularidades 

laterales. Se permite una clara visuallzaclán de la fisica del 

problema, son ecónomlcos en términos de cómputo y proporcionan 

rcsul tados confiables en al ta frecuencia (Bravo, 1988}, pero no 

consideran la dlfracclón. Hong y Helmberger ( 1978}, Lee y Langston 

(1983), Moczo et al., (1987). Sánchez-Scsma et a.1. (1988), entre 

otros. han aplicado la teoria de rayos obteniendo resul lados muy 

halagadores. Ello ha estimulado el lnterés por desarrollar este 

tipo de métodos. Una extensión de la teoria de rayos basatla en la 

aprox1mac16n paraxial mediante la superposlclón de haces 

gaussianoH propuesta por Babi.ch (c.g. Bablch y Popov, 1981) se 

emplea en este estudio para simular depósitos de sueJo blando <le 

gcometria arbl trarla. 
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5. TEORIA DE RAYOS 

La apl 1cac16n del método de rayos al anál lsls de la respuesta 

slsmlca de dep6s1 tos blandos perml te un estudio relativamente 

rápido y a un bajo costo. Es posible considerar la irregularidad 

lateral, con las limitaciones impuestas por la existencia de 

reglones de singularidad, e investigar la naturaleza f'lslcn tle 

cada haz de ondas interpretando las regiones que por efectos de 

lnterrercncla o eníocarnlento producen incrementos de ampl 1 ludes. 

El algoritmo descompone el campo de onda incidente en ondas 

elementales o rayos, sobre los cuales fluyen las ondas sismlcas de 

alta :frecuencia, por lo que la teoria de rayos cobra especial 

importancia en aquel los sitios en que tales !'recuenclas tienen un 

sentido práctico. Para su aplicación es necesario que la longl tud 

de onda predominante sea mucho menor que cualquier dimensión de la 

estructura, como por ejemplo el radlo de curvatura de las 

lnterCaces en los puntos de lncldnncla del rayo (CervenY, 1985b). 

Se obtienen resultados razonables aún si las condiciones expuestas 

no sora completamente sal lsI'echas, aunque deben tomarse las 

reservas necesarias. 

Durante el proceso de cálculo es posible estimar la 1mportancta 

de la refracción, reflexión y conversión de ondas de cadu rayo. 

Dlscretlzado el campo se obtiene el tr·azado de rayos dentro del 

depósito, dónde se visualiza las reglones causantes de los efectos 

de sitio. Dado que la descomposición se hace en un número finito 

de rayos '/ no se consideran ondas difractadas o las que no son del 

tipo de rayos (non-ray waves), el método no siempre representa 

f'ielmente el campo incidente (Moczo et al .• 1987). 

Las regiones de singularidad como las caúsl leas o las zonas de 

33 



transición entre rayos y la sombra geométrica limitan e incluso 

lnval ldan el mótodo, pues estas zonas son muy importantes en la 

1nterpretac16n sismlca, ya que ahl las ondas de cuerpo alcanzan 

sus máXimas amplitudes. Por otra parte, la gran sensibilidad a la 

aproximación y a los detalles menores del modelo (como las 

pequefias osc11aclones en la velocidad, las interfaces artlflclales 

y las zonas de no suavidad, frecuentemente son responsables del 

comportamiento anómalo de las ampl iludes de los rayos {Cerven)Í, 

1985b). 

Otra dificultad se:: presenta cuando se requiere el uso de 

trazado de rayos de dos puntos (emisor-receptor), compl lcando el 

algorl tmo y haciéndolo engorroso; más aún, si se requiere un gran 

número de rayos con varias reflexiones. Esta si tuaclón se agrava 

en el cálculo de la respuesta sismlca de val les sedimentarios con 

al to contraste de impedancias. 

Como se podrá. observar, existe un gran número de llmltaclones, 

por lo que es conveniente buscar otros procedimientos más 

eficientes. La superposición de haces gausslanos es un método de 

rayos mas poderoso a un costo siml lar. 

S. 1 TRAZADO DE RAYOS 

Para obtener el campo de desplazamientos mediante el método de 

rayos es necesario construir el trazado cinemático de las 

trayectorias de los rayos. A continuación se expone el algoritmo 

iJt.l.lizo..do p:!.ra Vf.l! lf:"s de sección arbitrarla. 

Sea un dep6sl to de geometria irregular, discretlzado en 

segmentos de rectas definidos por lps puntos (xk, zk) y {xk ... i' zk+l) 

con pendientes mk. donde O < k < N, y N es el número de puntos, 

como se muestra en la figura 5. 1, en que las ondas SH inciden con 

un ángulo ;. Si se define el nOmero de rayos qut: ne desea trazar 
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Figura 5.1 D1scret1zac1ón de un depó.!dto de geometría arbitraria. 
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Figura 5. 2 Luc..=.dlzaclón de: la incide:ncla de los rayos en la 

interfaz. a) 7 = o . b) 7 , o·. 
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(NRJ, la scparnclón entre estos será Ax 

longitud del depósito. 

L/NR, donde L es la 

51 la incidencia es vertical, (flg. 5.2a), los puntos de 

contacto entre rayos e interfaz serán 

XJ = jAx 

2 J mk ( x J -xk) + zk 

donde x J, z J son los puntos 

depósito (O< j <NR). Por otra 

direrentc de cero ( flg. 5. 2b) 

en que los rayos interceptan al 

parte, sl el ángulo de incldencla es 

X = 
J 

(mkxk -zk )tan 7 + JIDc 

mktnn 7 + 

Considerando que el depósito está const Huido por sedimentos 

elástlco-llneales, homogéneos e 1s6tropos, entonceg ln propagación 

de las ondas slsmlcas se efectuará a través de haces de rayos 

lineales. Utilizando ecuaciones paramétrlcas es poslble definir la 

cinemática de las ondas. De esta forma, las expresiones para el 

rayo (r) y las rectas que aproximan la geometria del valle (t) se 

establecen por las ecuaciones 5. 1 y 5. 2 respectivamente 

X = X + sr 
1 X 

z = z + sr (5.1) 
1 2 

X = X + i;t, 
k 

(5.2) 
z = z + i;t, 

k 
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dnnde 

/;X -x ) 2 + ( Z -z ) 2 
..¡ ~ k • 1 k k .. J k 

rx y r
2 

son los cosenos dlrcctcres del rayo con para.metro s. tx y 

t
2 

son los cosenos directores de la recta que intercepta el rayo 

con parámetro e (en caso de ser superficie libre tx=l. tz=O), En 

el punto de lncldencla (x
1

, z
1 
), el rayo transmitido seguirá una 

trayectoria 

x x
1 

+ s sen e· 

z = z
1 

- s cos e· 

donde a• es el ángulo de transmls16n que depende de las 

propiedades de los medios y s es la distancia recorrida con 

respecto a 1m sistema de coordenadas centrado s-r con origen en el 

punto de emisión (veáse la. flg. 5.3a) 

Las reflexiones sucesivas dentro del depósito cumplirán la ley 

de Snell y se localizarfin en los puntos 

X X + s r 
1+1 1 X 

X < < X • x1-t·1 k+l 

z1+1 :.: 
1 

5 1' 
z 

donde 
(X -X )t - ( Z -z )l 

r 1 ?: r } x s = 
rztx - rxtz 

que se obtiene al resolver los sistemas 5. l y 5.2 
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Aplicando la ley de Snell se establece que, 

5.3b) 

r·p + r' ·p = O 

(veáse la fig. 

(5.3) 

donde p es un vector perpendicu~ar a l y r' representa el 

rayo refleJo.do 

Oesarrol lando 5. 3 

o blen 

entonces 

[ 

t 2_ t 2 
X Z 

2txtz 

r' = M r (5.4) 

rionde Hes ln m~trl7 rlP rf"flPxl6n 

Cuando ~s superf'icie libre la ecuación 5. 4 se transforma en 

r~ -rz 

Debe hacerse notar que el sistema s-r se desplaza conforme al 

movimiento del rayo tomando como origen el último punto de 

reflexión. 
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P.t·1 

lo l (b) 

FJgura 5.3 a) Refracción de la onda sismJca. 

b) Reflr.xlón interna de la misma onda en una pared del 

depósJto. 

S. 2 COEFICIENTES DE TRANSMISIÓN Y REFLEXIÓN 

Considerando que el desplazamiento tiene una dependencia 

armónica del tiempo 

u(x.z.t) = u(x.z,w) elwt. 

donde l = v=r-', t es el tiempo y w es la frecuencia angular 

Si el campo incidente se Integra con la superposición de ondas 

planas armónicas y se omite por simplicidad el término eWt.. el 

campo será (veáse la ~lg. 5.3a) 

-l..41//3rcx sen )' - z cos írl 

"•" 
que referido al sistema x' -z' es 
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1 l> ., 

- z' 

sen 7 - zs ces 7> 

ces ;rl 
donde .\.i'= e 

-<.w/{3rcx• sen o 
. Y con respecto al sistema 

s-r se tiene finalmente 

.u( lJ 
-lw//3rls cos O + r sen OJ 

"'o '4.l'' e 

De la misma forma las ondas reflejada y refractada serán 

respect l vamente 

>\.'l('l.) 
-Lw/{lrt-s cos O + r sen ei 

uº u' ere 

u(tJ .u u' e c-fo>//3rls cos o• + r sen e·> 
o l 

en que Cr es el coef'1clente de reflexión, Ct es el coeficiente de 

transmls lón, .u
0 

es la ampl 1 tud lnlclal y e• es el ángulo con que 

se transmite el rayo al depósito {9' = ang sen(/3/~ lt-cos
2oJ 1 

Igualando desplazamientos y tracciones en s=O, r=O 

( t> 
" 

se obtienen los coeficientes 

C= 2 
l I+li' 

e,.= 
1 - ,,. 
I+lJ• 

donde 1)'= l}~~= :·; 
(5.5) 

"
= ~ es la relación de impedancias 

p r/3r 
1 

Los coeficientes de reflexlón de los rayos que se propag<lll 

dentro del val le se obtienen en f'orma slml lar (veá.se la flg. 5. 3b) 
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j 1 - (fl,/{!)2 
2 

sen a. 
T) -

2 
cos a 

A lm .,r-"' o 
j 1 - Cfl/fll

2 2 sen a 
T) + 

2 
(5.6) 

cos a 

dado que coso:'=/ 1 - {{Jr/f.1}
2 sen2a puede resultar complejo, 

orlglnando ondas 1nhomogéncas, entonces como 

l cosa:' l(Re(cos c.t:') + .f.Im(cos a')) 
e e 

la parte imaginarla debe ser mayor o igual que cero para que la 

onda refractada se atenúe con la distancia de la interraz. 

5. 3 EJEl!PLOS DE TRAZADO CINEMÁTICO DE RAYOS 

En la interpretación sismlca es útil conocer la representación 

gráfica del trazado clnemát leo de rayos. En los dla.grn.mas se 

aprecia los efectos de la irregularidad lateral al localizar las 

zonas de erú'ocamlento, las caústlca.s y las reglones de sombra 

geométrica. Las f'lguras 5.4 y 5.5 muestran la cinemática de 50 

rayos con 5 ref'lexlones de cada uno para dlf'erentes 

conf'iguracioncs geométricas. Los depósitos triangulares tienen un 

ángulo de talud rie al ~oº, h) 18° ~, e) 12.3 . E! di;~Sltu 

trapecial ,j tiene una Inclinación en sus taludes de 26.5°. En e se 

muestran los ef'ectos de incluir una protuberancla que genera dos 

zonas de enfocamiento. Finalmente el dlugr-ama f presenta la 

dlstribuclOn de rayos en una geometria asimétrica. Las propiedades 

de las· trayectorias son: para los 

1800 kg/mJ; para la base ~r = 2500mls. 

pr = 2100 kg/m3. En la fig. 5.4 la lncldencla es vertical y en la 

f'lg. 5. 5 ésta es de 20 º. 

utll izadas en el cálculo 

dep6s! tos /3 = 1000 m/s, p = 
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Figura 5. 4 Diagramas del trazado c1nemátlco de rayos en diferentes 

conflguraclones geometrlca.s. El ángulo de lncldencla es de 0°. 



Figura. 5. 5 Diagramas del trazado clneméitlco de rayos en diferentes 

configuraciones geométricas. El ángulo de lncldencla es de 20°. 



6. APLICACIÓN DE LA TEORIA DE RAYOS EN CÁLCULOS DE AMPLIFICACIÓN 

La superposición de haces gausslanos es una extensión de lo. 

teoria de rayos. Esta técnica permite, entre otras aplJcacioncs, 

calcular lus ampllf1caclones dinámicas de los depósitos de suelo 

blando. El pr-ocedlmiento propuesto por Bablch, {Bablch y Popov, 

1981}, muestra grandes ventajas sobre los métodos tradicionales de 

rayos. Diversos estudios demuestran que los slsmogramas slr.tétlcos 

con base en la suma de haces gausslanos presentan una buena 

aproxlmaclón, aun en si ti os con singularidades como son las 

regiones críticas o lo .. s caústlca::;. En é~to.~ últim::l!: se pr"oduce-n 

valores flnl tos y no se requiere su previa local lzac lón {Cerveny, 

1985b). La amplitud de los haces decrece exponenclalmenle con el 

cuadrado de la dlstancla desde el centro del rayo, de tal manera 

que se genera la f'orma de una campana de Gauss (de ahi su nombre). 

Es declr. se producen lmpl lcl tamenle cíectos de suavidad. I::sto es 

una ventaja fundamental. pues asi, el método no es demasiado 

sensible a la apr-oximacl6n J.el m~dic. y a detalles mcnorcr: del 

modelo. Por otra parte, no se requiere el trazado de rayos 

emisor-receptor y su costo e~ comparable a los otros métodos de 

rayos (Nowack y Akl, 1984). 

El campo de desplazamientos se obtiene al resolver 

Para hallar la solución se comblna la teoría de rayos {Cerven!{ et 

al., 1977) y la aproxlmact6n parabólica (Tappert, 1976). Conocido 

el trazado clnemattco de los rayos (Capitulo 5}, un receptor 

registrará la conlr-1buc16n slgnlflcatlva de los haces gausstanos 

en su entorno, por lo que los haces más alejados no necesitan ser 

considerados (veáse la fig. 6.1). 
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Flgura 6.1 Un detector locaJJzado en (se• rG) regJstrará las 

contrJbucJones de Jos haces gausslanos en su entorno. 

•. 
aJ Reprn11nlac:l4'n de 1• •etl&I r en •l do•lnlo d•I lle•po 

r,u1 •e e.•~ o.s ,.-•' 

b) RepreHntacl6n de la 911flal ( 1 
2
en -~! ~~~~~o de )a frecuencia 

r,lvl. •(e"fl'1 t," • . • 

Figura 6. 2 Gráficas deJ pulso de ~icker. a) en el domJn1o del 

tiempo; b) en el dominio de la frecuencia. 
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6.1 SUPERPOSICIÓH DE HACES GAUSSIANOS 

La ecuación reducida de onda (2.13) goblernn el movtmento en 

medios homogéneos para ondas de corte SH. En coordenadas centradas 

s-r se puede expresar como 

(2.13) 

donde k = w/{3 es el número de onda y w la frecuencia circular. 

Considerando que el campo de desplazamientos tiene una dependencia 

armónica con el tiempo y aceptando que la dlrecclón preferencial 

de propagación de la onda es el eje s. se puede escribir que 

f(s,r,w) 
-l(Wl-ks l 

e (6. 1) 

Si ad~mas se acepta que la varlaclón de f con respecto a s es 

suave. Esto es, 82f/8s2 se desprecia, entonces (2. 13) se puede 

expresar, r.onsiderando lo. ecuación (6.1), como 

a2 r at 
Or2 + 2lk 8s = O (6.2) 

la cual es una ecuación parabólica. Una solución completa se 

obtiene a i..1·c:i.vt:.::> J.c ün :::1stema 1nf\n1t.o de soluciones de haces o 

modos linealmcnLe independientes, es decir. en términos de 

poi lnomlo>· de Hermlte (Nowack y Akl, 1984). 

Tomando la solución mé.s simple, que corresponde a la de orden 

cero, se tiene (Rodriguez et el., 1989) 

46 



e exp {lks -
[t+l(s/sc l] "

2 

donde QG es un haz gaussiano básico que se puede interpretar como 

un paquete de rayos complejos CCerveny. 1985b); s y r son las 

coordenadas del haz; s"' = 1/2kLH 
2 

representa la distancia cri tlca 

desde la cual el haz se expande notoriamente¡ LH es el semlancho 

lnlclal del haz en s=O; y C es una constante. Debe tomarse en 

cuenta que n cierta distancia el csparclmlento de los haces ya no 

produce una buena representación del campo, por lo que el rango de 

apllcacl6n es llmitado. 

En la f'lg. 6.3 se ilustra la amplitud de un haz gausslano, ahi 

se obser"Va que el ancho y Ja ampll tud varian a través de su 

recorrido por el rayo. La parte superior de la figura muestra el 

esparclmlenlo del haz en tres posiciones {s=O. s=se y s=3sc); en 

la parte inferior se aprecla una vlsta trldlmenslonal. Esto 

sugiere que un haz gausslano lleva efectos de dispersión. 

ref'lexlón-transmlslón y posiblemente dlslpaclón (CervenY. 1985b). 

Acoplando haces gaussianos es posible representar una onda 

plana elles como 

el.ks _I g(s, r-i;. w) cti; (6.4) 

donde g(s,r-~,w) = Qc; cuando e l/(YnLH). Suslltuyendo "e y 

eva1uando en s = O se obtiene 

I 
-[ (r-1;)/L ] 2 

_l_ e H d¡; 

Vn LH 
(6.S) 
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Figura 6.3 Amplitud de Wl haz gausslano bá.slco. 
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que es esencialmente la integral de Lapluce. Por otra parle, Ju 

!'unción delta de Dlrnc puede de!'lnlrse como 

1 
-1 (r-l;)/LHl

2 

ó(r-i;l = llm --- e (6.6) 
LH o Vn LH 

Una de las propiedades más Importantes de la función delta de 

Olrac permite que, para cualquier función F{r), se puedCt escribir 

la Identidad 

F{r) =J FU;J ó(r-1') di¡ 

sustl tuyendo en esta Igualdad la ecuación 6. 6 y con:>lderaJido la 

ecuación 6. 3 se obtiene una expresión aproximada del campo u en 

términos de sus valores en s:::O: 

~(s,r,w) A1' L .,(O, JA1',wl g(s,r-JA~,t.1) (6. 7) 
J=-co 

La ecuación (6. 7) es una superposición de haces gauss lanas. 

Para poder aplicarla es necesario considerar una densidad 

suficiente de rayos y se deben evl tar desf'asamlentos entre haces, 

buscando que el ángulo de emisión de los haces con respecto a la 

superficie inicial sea cerc~no a 90° t ::;i bien valores cerca.nos a 

60:. todavia dan resultados aceptables). Al est1.,¡dJarse una base 

deforma.ble deben 1nclu1rse los coef"lclentes de transmls1ón y 

ref'lex16n. Con base en ésto, la ecuacló~ (6. 7) se puede reescribir 

como: 
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NR REF'+l 

u(s,r,<.>) =.E AE; "J .E ( íl A,] g(s,r,w) 
J=l 1=1 k=l 

(6.8) 

donde NR es el número de rayos, REF es el número de reflexiones de 

cada rayo. A
1 

es el coeflclcnte de transmlsl6n, Ak (k = 2. 3, 4, ... ) 

son los coeficientes de reflexión calculados por lñs ecuac.tones 

(5.5) y (5.6J respectivamente. "J = exp [Vfl(xlsen ;r - z,cos ;rll 

es la fase en el punto de contacto de cada uno de los rayos 

Incidentes 

La. comprensión del comportrun1ento de una sefial elemental 

permite establecer w1 prlrner juiclo cu;:¡l Hatlvc Jel movimiento 

sísmico on un depúsi to. De est.a f'orrna se emplea como sefial 

trans1 torla el pulso de R1cker cuya representación es 

donde 

f" (t) = c(a2-0.5) 
1 

n(t-t
0

) 

--t--
p 

-a2 
e 

e ca; una constante de norma.llzaclón¡ t
0 

es el tlempo de retraso de 

la serial; t.P es el periodo "caracteristlco" del pulso. En el 

domlnio de la frecuencta la transformada de Fourler del pulso 

adquiere la. amplitud má.Xima para la abscisa 1/tp. 

La .flg 6.2 (tomada de .Bravo, 1988) muestra las gráficas en el 

dominio del tiempo y de la frecuen<:!n d.:1 pulso de Ricker. 

El cálculo de la c•espuesta en el tlecnpo se hace utilizando el 

análisis de fourler, el cual permite expresar la señal f'(t) como 

f(t) 1 I ,.,t 2if • F(wl e dw 

50 



donde f(w) es la transf'ormada de Fourier de f'(t), 

El campo de desplazamientos en eJ dotr:lnio del tiempo se cálcula 

mult1pl1cando punto punto la sen.al y· la función de 

transf'erencia, H(w), en el dominio de la f'rccucncla. Finalmente, 

de este producto se obtiene la transformada inversa de Fourler. 

<>(t) 1 I wt 2íT _ F(w) B(wJ e dw 

L3. función de transferencia H(c..•) para el caso en estudio 

corresponde a la suma de los haces gausslnnos (ecuación 6. BJ. 

Para evaluar la superposición de los haces gausslanos se 

realizaron pruebas de transparencia en un valle triangular con un 

talud a 18° para dií'erentes angules de incidencia. Lcz parámelros 

del pulso son t. = 2 seg, t ::::: 1 seg. Se empleó la transf'ormada 
• p 

rápido. de Fol•rler {FFT) con 512 puntos y se muestreó a cada O. 05 

seg. En la f"lg. 6. 4 se observan los slsmogramo.s sintéticos 

cálculados en 5 estaciones equlespacladas. Puede decirse que para 

ángulos mayores de 30° con respecto al eje de propagacióh In 

composición de los haces deja de ser representA.t.!v::.. del f¡-ci,le de 

onda. Est~ se debe al desfasamlento entre los haces. 
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7. COMPARACIÓN CON OTROS MÉTODOS Y SOLUCIONES HÍBRIDAS 

Con objeto de evaluar la conf'iabl l idad de la técnica de suma de 

haces gausslanos se comparan los resultados con los obtenidos con 

otros métodos. 

En la l 1 teratura especial izada se ha estudiado ampliamente el 

modelo de un depósito de suelo blando (soft basln model). Se trata 

de un estrato con espesor variable d~ f'ortna cosenolJa.1 cu una 

distancia horizontal de 50 km y profundidades máxima de O km en el 

centro y minlma de 1 km en los extreman. Los dPt.(·etore:::; .:;e ul>lcun 

en el centro y u cada cuatro ki lometros hacia los lados en la 

superficie libre. Las propledades de los medios son #=?00 m/s, 

p=2000 kg/m
3 

en el depósito y ~r =-3500 m/s p r =3300 kg/m
3 

en la 

base. La señal incidente es un pulso de Ricker con ts = 20 seg y 

tp= 17.143 seg. La fig. 7.1 muestra la respuesta en el tiempo 

cáJculada por diferentes métodos: el del número de onda discreto, 

el de óptica geométrica, el de elementos f1r.1to~ y ~1 de haces 

gausslanos. En éste último caso se incluyen los cálculados por 

Nowack y Akl (Nowack y Akl, Hl84) y los generados en este trabajo. 

Como se observa, la aproxlmaclón es sumamente buena. Esto muestra 

que al dlscret Izar el val le en un número suficiente de puntos, la 

hip6tesls de suavidad se cumple. 

En la f'ig. 7. 2 se estudia la composición de la respuesta Em el 

tiempo según el número de ref'lexiones. El campo de desplazamientos 

se registra en el centro del depósito. La representación en ol 

tlempo es ac~ptable, a pesar de la formación de las caústlcas. 

También se presenta la respuesta global del valle, cálculada en 50 

estaciones equlcspacladtts. Aquí pueden observarse los f'rentes de 

ondas superrlclaJes que cruzan eJ depóst to. Este efecto causado 

por la lrregularldad lateral, produce importantes ampl lf'icaclones 

en la respuesta sísmica. 
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Kawase y Akl ané.llzan mediante un método de frontera un 

depósito trapeclnl (flg. 5.4d), con el cual pretenden simular la 

respuesta sísmica del val le de México (Kawase y Aki. 1988). En su 

estudio utilizan {3=1000 m/s y ¡1r=2500 m/s para las velocidades de 

las ondas en el depósito y la base, respectivamente. Asimismo, 

desprecian el contraste de dens~dades, pues consideran que no es 

s1gn1flcat1vo. La sen.al transitoria es un pulso de R1cker con 

t =6 seg y t =4 seg. Sus cálculos requirieron del auxl l lo de una 
a P 

supercomputadora CRAY X-MP. 

Con los mismos parámetros se empleo In superposición de hhccs 

gausslanos. La comparación de rcsul l<.tdos se observa en la fig. 

7. 3. E1 cA.lC"ulo de los slsmogrn.mns slntétlcos ~e efectuó en un 

computadora Burroughs-7800. Lo que significa un importante ahorro 

en t lempo de cómputo. En este ejemplo también están presentes los 

frentes de ondas superí'lciales que cruzan el depóslto. En los 

slsmogramas se observan diferencias en las ampl l tudes y en los 

registros entre los 14 y 20 seg. El hecho de que el método de suma 

de h.";l.ces gausslanos sea de alta frecuencia y que la frecuencia del 

pulso incidente sea de npenA.s 0. 2Fl H7. expl ic'1. en parte lns 

diferencias. Además, debe tomarse en cuenta la gran dispersión 

geomCtrlca de los haces en baJas frecuencias y Ja imJJort.anle 

difracción gencradn en los vértices en este rango de frecuencia. 

Para considerar la disipación de energía por amortiguamiento se 

ha supuesto '11Jt;- Pst(a f"~ d~ tipo v1s<:oP.lá.!:;t\~o "histerét.lco". Así 

el módulo de rigidez al cortante se expresa como µ = µ
0

( l+UQ), 

domde Q es el factor de amortlguu1nlenlo. Entpnces, la velocidad de 

la onda será complejo. 
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Es conveniente hacer notar que a posar de la suavidad y 

esparcimiento lntrí nsecos de los haces. los efectos de la 

difracción no son completamente representados. La.e; dlf'erenc1as 

entre estos resultados podrian considerarse como una medida del 

error. 

En la f'lg. 7. 4 se mueslrilll los slsmogramas slntét icos 

calculados con uua variante del método del número de onda discreto 

(Sá.nchez-Sesma et al., 1989) así como los cálculados con la 

superposición de haces gauss1anos. Se estudia un depósl to 

irregular de 10 km de longitud, los sedimentos en Ja parle 

super.ficlal tienen un espesor de 1 km y en la parte más prof'unda 

de 2 km. Los tal u<les son a 45 !;', El mod(> lo pretende representar 1 a 

existencia de la f'al la Mlxuca en el val le de México. Sin embargo, 

los conocimientos actúales de la geología y de las proplcdades de 

los depósitos son aun lnsuficlentes. Los detectores están ubicados 

a cada kl lometro. Nótese que la irregularidad lateral combinada 

cnn los cambios de profundidad son en gran parte responsables del 

incremento en la ampl l tud de la respuesta. En la I'lg. 7. 5 se 

ilustra el mismo depósito, pero excluyendo la ser;c1ón profunda. El 

!"actor de amortiguamiento es Q=lO. 

El hecho de que para al ta frecuencia el método de mejores 

resultados queda de manifiesto al observar los sismograms 

cálculdos con diversos periodos caracteristlcos del pulso de 

Rlcker. En tp=2 seg las semejanzas son mayore~. N111?vam!:ntc la 

d1f'racclón es una parte importante responsable de varias de las 

dl:ferencias entre resultados. En los taludes a 45° se generan 

arnpl tas zonas de sombra geométrica. 

Para representar la dlf'racción recientemente se ha desarrollado 

un;i comblnaci611 e11tt·e un método integral de f'rontera y el de 

superposición de haces gaussianos para descrlb1r la difracclón de 

ondas SH en depósitos cilindricos circulares (Benltes y Akl, 
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1989). Los cá.lculos muestran una excel12nte aproxlmacl6n. 

Dado que el método presentado apllcablc en altas 

frecuencias, al quert~r conocer la respuesta <::O baj~i.s frecuencias. 

es nccos<.1.r·lo efectuar el mezclado híbrido de funciones de 

transíerencia, conjuntando este procedimiento con otro confiable 

en bajas frecuencias (e. g. Bravo, 1980). 

56 



o 

4 

8 

12 

16 

20 

tm 

1 1 1. 

NOD ----v-.A ~/\ "'-A A ~ .. 
gi~7~-

cn-vvf\~ 
HC ---VVV~ 

~ 
~ 
~,,..,_·-·~~·-

• 1 1 1 ... 
o 4 e 12 1e 20 km 
y y y y y y 

Flgura 7.1 Slsmogramas sintéticos cálculados con diferentes 
métodos: NOD- número de onda discreto, OG- óptica 
geométr lea, GB- haces gaussianos y HG- haces gaussianos 
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FJgura 7.2 Composlclón de la 

respuesta en el tiempo. segUn 

el mime:ro de rreflt;xlu11e.>. Lo:; 

!:lsmagrama!'> están cálculados en 

el centro del depósito. A la 

izquierda se muestra la 

respuesta global del valle. 
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8. CONCLUSIONES 

El estud1o de la respuesta !:>1sm1ca de val les al uvlales 

requiere, entre otros puntos, del conocimiento de la ecuación de 

onda, del anál 1sls de Four"ier y de la teoria de rayos. Con base en 

ésta idea se dlscut lcron los conccpt·:H; fundamentales. 

Se revisaron los métodos más lmporlantcs para cálculos dt.! 

ampl iflcar.lón local, y se apl lcó una técnica de superposlclón de 

haces gausslanos parA. calcular el .-:ampo de dcspl::izo.mlcnt0:; en al ta 

frecuencia. Esta técnica es una extensión de la teoría de rayos. 

Con el objeto de evaluar la conf labl l ld<:td de 1 método propuesto se 

c~tudió lu composición del f'rcr.tc .Je 01;d¡¡, ¡~<.i.J'<.>. .Jlvt:t'&o~ áogulu~ de 

desfasrunienlo entre haces. Los rcsul lados son razonables pura 

ángulos menores de 30° entre el eje de propagación (s) y la rectu 

normal a la base del depósl lo en el punto de emisión. 

Lu construcción de la respuesta sis1nlca requiere de! trazado 

cinemático de rayos. Para el lo, sP. desnrrol ló un programa para 

calcular el d 1 o.grarrw. d-3 rayos en configuraciones con 

geometria arbitraria. El análisis dt: la cinemática de los rayos es 

un punto recomendable. La ldentlficaclón de las zonas de 

enfocamhmto, caústicas y sombra geométrica es lmportante en ln 

lnterprelaclón sismlca. 

con respecto a los métodos tradicionales de rayos. En las 

comparaciones se observó que la apl lcaclón del método produce 

resultados aceptables. Los requerimientos de cómputo son 

relativamente modestos y la visualización de los diagramas de 

rayos permite una mejor comprensión de la fislca del problema. Sin 

embargo, su aplicación está limitada a altas frecuencias, pues la 

represenlaclón de la difracción, muy importante en bajas 

frecuencias, es pobre. En la apl lcación de ésta técnica es 
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recomendable tener presente los efectos de la dli'racción para esas 

frecuencias. 

La comblnución de la suma de haces gausslanos con algún otro 

procedlm1ento, por ejemplo un método de frontera, permitiré. una 

apropiada construcción del campo de desplazamientos. Es de 

esperan;e que en estudios µo~terlore!:i la tbcni~d pre=:.enta.<la en 

todo el rango de frecuencias de interés se perleccione y produzca 

mejores apro:<lmaclones en la respuesta de los modelos. 
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