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INTRODUCCION 

Los temblores han aterrorizado a la humanidad y han sido 
variados los intentos para explicarlos. Oemócrito, por 
ejemplo los atribuía al agua de la lluvia la que al filtrarse 
en la tierra provocarla grandes movimientos subterraneos. 
Hace mAs de dos mil anos (por ~l 56 A.Cl Tito Lucrecio Caro, 
en versos memorables relacionaba los temblores de la Tierra 
••con fuertes corrten.tes in.:ui.sibl.•s baJo su eastra"~ 

Por muchos anos se consideró a los temblores como 
instrumentos divinos para castigar a la humanidad por sus 
pecados. Paradójicamente el temblor de Lisboa del primero de 
noviembre de 1755 motivó a Voltaire para escribir una fina 
s~tira contra el fanatismo religioso pues miles de creyentes 
murieron sepultados en los templos. Hoy sabemos que los 
versos de Lucrecio tienen base en una teoría cientifica 
desarrollada en la segunda mitad de este siglo: la tectónica 
de placas. De acuerdo con esta teor1a la superficie del 
planeta está formada por placas relativamente delgadas y en 

·movimiento debido a los flujos conveetivos que existen en el 
interior de la tierra. La mayoria de los temblores se 
originan en los desplazamientos relativos de esas placas. As1 
los movimientos sísmicos resultan de · la liberación 
repéntina de la energ1a de def ormaeión acumulada en ciertas 
zonas. Las fuentes sísmicas suelen encontrarse en el. manto 
(focos profundos) o en lechos rocosos de la corteza (focos 
superficiales). 
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La energia irradiada por la fuente se distribuye en la tierra 
en forma de ondas primarias, con desplazamientos de las 
partículas en la direcci6n de la propagación, Y ondas 
secundarias en las que esos desplazamientos son 
perpendiculares a dicha dirección. Estas ondas son llamadas 
P y S, respectivamente. 

Las amplitudes y formas de las ondas sismicas generadas 
dependen del mecanismo focal y de la cantidad de energla 
liberada en la zona de ruptura. El mecanismo focal controla 
la manera en que las ondas son irradiadas en el espacio Y en 
el tiempo. No obstante, las ondas slsmicas una vez emitidas 
por la fuente sufren modificaciones en cu trayecto que 
dependen de las propiedades mec~nicas de los medios en que se 
propagan y del tamaí'io de las inhomogeneidades o 
irregularidades con que se encuentren. 

Si los cambios de las propiedades en una interfase son 
grandes o si la dimensión de las irregularidades es 
comparable con la longitud de onda predominante de las ondas 
incidentes. se generar~n cambios importantes en el movimiento 
debidos a la reflexión, refracci6n y difracción de las ondas. 

Interesa entender la naturaleza de esos cambios porque pueden 
ocasionar grandes amplificaciones locales y variaciones 
significativas del movimiento del terreno en distancias 
relativamente pequeí'ias. Este efectc• es de particular 
importancia en la respuesta sismica de estructuras grandes 
como presas, puentes o llneas de trasmisión. . Se trata de 
estructuras en las que los movimientos diferentes en los 
apoyos pueden ser muy peligrosos. 

Existe evidencia del papel que juegan 
condiciones locales en estudios de la 
del dai"ío en temblores. 

los efectos 
distribución 

de las 
espacial 

Si bien el dai"ío depende de la calidad de las construcciones, 
en muchos casos los dai"íos severos están asociados a fenómenos 
de amplificación. ?or ejemplo, la distribución de los dai"íos 
en el temblor de Skopje, Yugoeslavia, del 26 de julio de 1963 
(Poc9ski. t969), la falla de tuberias enterradas durante el 
temblor de Miyagiken-Oki, Japón, del 12 de junio de 1978 
{l<'Ubo e Isoyama. t980) y mas recientemente, los dal'!os 
observados durante el temblor de Michoacán, México del 19 de 
septiembre de 19es, el cual causó una destrucción sin 
precedente en la ciudad de México .donde las condiciones 
locales afectaron de manera importante la naturaleza de la 
respuesta del suelo (Sá.nch ... z-S<>sm.a .. t aL • • 1986). 
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Para estudiar el fenómeno se han utili=ado modelos de propa
gaci6n unidimensional de ondas de cortante cuando la 
configuración del sitio en estudio está formada por estratos 
aproximadamente horizontales. Sin embargo el uso 
indiscriminado de modelos unidimensionales puede dar lugar a 
errores importantes cuando las irregularidades locales son 
significativas pues no se toma en cuenta la naturaleza fisica 
del problema. 

Los temblores fuertes, áquellos de interés en Ingenieria 
S1smica, tienen componentes importantes en la banda de 
frecuencias de 0.1 Hz a 15 o 20 Hz. ?or otra parte, las 
velocidades de propagación cerca de la superficie de la 
tierra var1an de unos 200 m/s a casi 2 ka/s; de manera que 
las correspondientes longitudes de onda caen en el rango de 
las decenas de metros a las decenas de kilómetros. 

Las irregularidades geológicas y topográficas con dimensiones 
comparables con las longitudes de onda predominantes tendrán 
entonces, considerable influencia en el movimiento. La 
extensión y detalle con que deben estudiarse las condiciones 
locales podrá estimarse en términos de las longitudes de 
onda asociadas con los periodos de oscilación que sean más 
significativos para un análisis particular. 

El problema de calcular el movimiento en la vecindad de una 
irregularidad topográfica o estratigráfica ante incidencia de 
ondas sísmicas ha sido tratado como un problema de difracción 
de ondas elásticas. Se define como difracci6n a cualquier 
cambio en la trayectoria de las ondas que no puede describir
se como refleKi6n o refracción. La mayoria de los estudios 
de difracción de ondas el~sticas consider~n configuraciones 
bidimensionales y solo aigunos casos de incidencia de ondas 
SH admiten soluciones analíticas (en el dominio de la 
frecuencia). Si bien las soluciones bidimensionales son una 
aproximación, proporcionan información útil sobre la 
respuesta sísmica de irregularidades; de hecho, algunos 
resultados preliminares de difracci6n tridimensional son 
similares a los obtenidos para dos dimensiones. 

Los métodos que se han empleado para estudiar el problema son 
de varios tipos (de acuerdo con cada caso particular) y en 
alsunos casos son de reciente desarrollo. se ha empleado por 
ejemplo, el m•todo de los elementos finitos. que permite una 
gran flexibilidad en el modelado de dominios irregulares y 
aun de materiales no lineales. Suele ser sin embargo, 
costoso y requiere precauciones especiales para tratar las 
fronteras del dominio y definir apropiadamen~e la excitación. 

Los elementos finitos pueden combinarse con esquemas de dife-
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rencias finitas en el tiempo o con solución en el dominio de 
la frecuencia. 
Se han ~~licado con éxito esquemas de diferencias finitas en 
el espacio y en el tiempo, sin embargo, algunas de las 
restricciones mencionadas para los elementos finitos limitan 
el uso generalizado de esta técnica. 

Los métodos de frontera, basados en representaciones 
integrales y/o en expansiones en términos de familias comple
tas de soluciones, est~n en desarrollo y es de esperarse que 
no sufran las desventajas de otras técnicas; en particular al 
tratar solo las fronteras se reduce en uno la dimensionalidad 
del problema. Por ejemplo, se han aplicado formulaciones en 
términos de ecuaciones integrales para estudiar en dos dimen
siones, la difracción de ondas con polarizacion horizontal 
(SH) por cal"iones de sección arbitraria (l>'on,,. y Jenn..:ntJ•• 
1975; Sánchez-S<>sma y Ros•nbLu•th, 1979) y por depósitos 
aluviales (Sánche2-Sesma y E:squi~eL, 1979). 

Al tratar un depósito se idealiza este como una inclusión 
elástica en la superficie de un semiespacio. Para este caso 
las trayectorias de integración están definidas fuera de la 
region de interés para evitar el tratamiento directo de las 
singularidades. Al discretizar el problema se obtiene un 
sistema de ecuaciones sobredeterminado, y una manera de 
resolverlo es a través de la minimización del error 
cuadrático medio. 
El uso de formulaciones integrales ha permitido tratar el 
caso de un estrato sobre un medio semi-infinito (lofonlJ et aL. , 
1977). 

Los casos de incidencia de ondas P. SV y Rayleigh son m~ 
complicados a causa del acoplamiento de las condiciones de 
fronte-ra (Sánch•z-Sesma •tal .• 1985). Para resolver este 
problema se han propuesto diversas técnicas. Para 
irregularidades pequel'las se ha ·usado el método de 
perturbaciones (Herrera, 1964¡ Hud.son, 1987¡ Hcl~r. 19~9; 

Hudson y Boore, 1980) asL como expansiones asintóticas 
(Sabina y lofill.:s, tQ7"1). En topografias como ca~ones 

(Sánch<>z-S•sma, 1978; "'º~· 1982) y valles aluviales 
(DrauCnskc. 1982) se ha aplicado un método de frontera que 
usa soluciones de fuentes lineales discretas de ondas P y SV 
localizadas fuera de la región de interés para construir los 
campos difractados. En este caso las condiciones de frontera 
se satisfacen sobre la irregularidad con un criterio de error 
cuadrático minimo. 

Hasta aqu1, se han descrito de manera muy general algunos de 
los· métodos usados para estudiar la influencia de las 
condiciones locales en la respuesta s1smica. En la mayoria 
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riguroso suele ser dificil pues implica 
dificultades anal1ticas y numéricas. 
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su tratamiento 
considerables 

En este trabajo se estudia el problema de amplificación 
sismica en depósitos de suelo blando. Se presentan conceptos 
bá.sicos y se hacen hipótesis simplificadoras que permitirán 
analizar algunos problemas eón el uso de modelos que, siendo 
sencillos, ayuden a la comprensión de este importante 
fenómeno. 

Primeramente se presenta una revisión de los conceptos 
básicos sobre propagación de ondas elásticas as! como las 
ecuaciones e hipótesis usadas para desc~ibir y resolver el 
problema. En seguida se estudian las soluciones para modelos 
de depósitos unidimensionales con base r1gida y deformable 
para un movimiento de excitación prescrito. Con base en 
estos resultados, se describe el método matricial de Haskell, 
usado comunmente cuando se tienen medios estratificados, para 
calcular funciones de transferencia. En este método se parte 
de la existencia de una matriz propagadora en cada estrato, 
expresando el campo de desplazamientos y esfuerzos en función 
de sus valores en las fronteras del estrato. 

Se presenta también un método geométrico de reciente 
desarrollo para incidencia de ondas SH en depósitos 
bidimensionales de f'ormas geométricas ser.cillas. El método 
permite manejar base rigida o deformable y en este caso, 
diferentes ángulos de la onda incidente. La solución es de 
relativa sencillez aracias a las consideraciones e hipótesis 
que se hacen. Oe modo que la obtención de resultados es más 
sencilla y a un costo menor comparado con el que se tendria 
al usar métodos mt.s sofisticados. El método muestra una 
aproximación satisfactoria al comparar sismogramas sintéticos 
con resultados obtenidos con otros métodos como el de 
elementos f'initos, el de diferencias finitas y el de n~meros 
de onda discretos. 



I. PROP AGACI ON DE ONDAS ELASTI CAS.. 

Las ondas sísmicas se propagan desde la 
las propiedades mecAnicas del medio 
naturalmente, dependen también de las 
fuente. 

fuente de acuerdo con 
en que viajan y, 
caracteristicas de la 

La descripción del fenómeno ha podido hacerse recurriendo a 
simplificaciones e hip6tesis que llevan a la formulación de 
modelos que representan los aspectos mAs importantes de la 
propacación de ondas en la tierra. Es usual aceptar que la 
tierra es un medio elástico lineal, homogéneo e isótropo. En 
un medio de esta naturaleza con extensión ilimitada se pueden 
propagar dos tipos de ondas elásticas: las ondas P primarias 
o de compresión y las ondas S secundarias o de cortante. Las 
primeras se propagan con mayor.velocidad y por eso se les 
suele llamar primarias. Existen diversas soluciones para 
las ecuaciones que gobiernan el· fenómeno de propagación. Asi 
para una fuente puntual se podria hablar de ondas esféricas, 
que a grandes distancias de la fuente se pueden representar 
como ondas planas. En algunos casos se modela el problema de 
propagación como bidimensional y las soluciones para una 
fuente se dan en términos de ondas cilindricas, que también 
a grandes distancias son aproximadamente planas. La 
eKistencia de una superticie libre introduce reflexiones de 
las ondas al llegar a esta. Para estudiar la naturaleza 
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de las reflexiones dicha superficie debe considerarse libre 
de esfuerzos. Dado que a grandes distancias de la fuente las 
ondas pueden suponerse planas y que para las longitudes de 
onda de inter•s la curvatura de la tierra es, 
comparativamente, peque"ª se estudiar~ el problema de 
reflexi6n de ondas planas por la superficie de un medio 
el~stico. 

Consideremos el elemento diferencial de volumen de la Fig.l, 
sujeto a un estado de esfuerzos definido por el tensor ''". i, 

donde i,1 = x. y, z (o bien ',; 1,z.a 
coordenadas x,y,z se pueden intercambiar con 

respectivamente> . 

z 

las 
x •• 

Las ecuaciones de equilibrio din~ico (segunda ley de Newton 

en forma compacta) se pueden escribir mediante 

• " a . . aªu. 

l 
'J ' 

p 
il tz 

ial,2,3 (I.1) 

" X. 
j:I J 

donde U a vector de desplazamientos (u,= U, u2: V, u3 : W), p 

• densidad del medio y t • tiempo. 



a 

Los co~pvnentes de esfuerzo se expresan mediante la ley de 

Hooke generalizada (uer p. ej .• Fun.tf, !956) 

donde 

/ 

• 
i.j 

(!.2) 

CL31 

,/es 
el 

el tensor de deformaciones , e =. • + e + e 
XX yy ZZ 

cambio de volumen del elemento considerado, 

representa 

6 .. ·es la 
LJ 

"del ta de Kronecker" C •• , para •=i: =o, para ••n , A y µ son 
las constantes de Lam• definidas por 

vE E 
µ .. 

( l+v) ( 1-2•» 2(1+ ... ) 

donde, E = módulo de Young (o de elasticidad) y ,.. = relación 

de Poisson. 

Haciendo sustituciones y considerando las definiciones 
anteriores, las ecs I.1 se pueden escribir en la forma 

él'"u 
p .. +2µ)-

it x2 

itªu ll"u li'v ll"w 
+ ,..(~ + -) + (>..+µ) r.=-- + -) 

l., y 2 a z 2 l.Jxay cJxh. 

ll"v Tv Tv Tu it2 w # v 
· <>--•2µ)--. µÍ~. --) • ex..,,., r.::...__ .. --) .. p --ª y 2 l., x~ it z 2 l,,xcty ~h. ,, t 2 

a"w 
(>..+2µ)--2 

·ª z 



9 

donde u,v,w desplazamientos en las direcciones x,y,z, 

respectivamente; p = densidad del medio y t = tiempo. Estas 
ecuaciones pueden escribirse en forma compacta (ecuación de 
Navierl a través de operadores dife~enciales 

() .. +µ}Q'(Q' u) + µ<Í'u = pu 

don~e u= (u,v,w) = vector desplazamiento, 

,,
2 ;.ty2 + 112 /1Jz 2

) = operador ~aplaciano Y "1 
= operador sradiente. 

(I.Sl 

r . (6
2 /1Jx 2 + 

( 11/llx, 11/"Y, 11/z l 

Antes de considerar soluciones generales, veamos dos ejemplos 
simples para ilustrar las principales caracteristicas de las 
ondas planas en un sólido el.i.stico de extensión ilimitada. 

Supóngase que w.io, u=v=O y que w=w ( z, t} . Las ecs I. 4 se 
reducen a la expresión 

#w #w 
(:>..+2µ} 

IJ zª 
p--

IJ tz 
(I.6) 

una solución particular es 

w f(t-z/a) + S(t+z/a) (I. 7) 

donde a 2 = (:>.. + 2µ)/p y f,s son funciones de una sola variable 
que pueden describir una forma de onda arbitraria. Un 
simple an~lisis de los arsu•entos de f y g permite establecer 
que f(t-z/a} representa una onda que viaja en la dirección 
positiva de z con velocidad a y S(t+z/a) describe una 
onda en la dirección nesativa. Debe notarse que f (t-z/al 
puede representar una onda armónica estacionaria, 
expC(w(t-z/a)l donde w freeuencia circular del 
movimiento. La ec I. 7 representa ondas de compresi6n o P. 

Un segundo ejemplo se obtiene si se supone que u=w=O y qúe 
v=v(z,t). De las ecs I.4 se obtiene que 

(I.Sl 

Y la solución tiene la misma forma que la ec I.7 pero 



10 

representa ondas que viajan con una velocidad (1 = Í µ/p, 

Debe notarse que el movimiento es perpendicular a 
ción de avance. Las soluciones de la ec r.a 
ondas de cortante, sin cambio de volumen. 

la direc
'representan 

Una solución más general de las ecs I.4 
de potenciales de desplazamiento. 
desplazamiento se expresa como 

se obtiene por medio 
Si el vector. 

u = 9</- + 9xy¡ con 9 • y¡ =O .CI.9) 

la ec I. 9 representa una solución de la ec I. s C o de la ec 
I.4 en coordenadas rectangulares) si los potenciales ti- y y¡ 
satisfacen las ecuaciones 

l rt1-
<i'.¡, 

az a t 2 

l #y¡ 
<i'y¡ 

r? a t 2 

Asl, por ejemplo, una solución de la ec I.10 que 
una onda plana de compresión que viaja en una 
arbitraria está dada por 

xL+ym.+:an 
ti-= f(t- a 

) 

donde L,m,n =cosenos directores. 
Si r " (x,y,2) y n = CL,m,n), la.ec I.12 puede 
como 

ti- = f(t-r n/a) 

( I.10) 

CI.ll) 

representa 
dirección 

CI.12) 

escribirse 

(!.13) 

Es evidente que soluciones similares pueden encontrarse para 
los tres componentes del potencial vectorial y representarlan 
ondas de cortante viajando con una velocidad (1. 

Los potenciales de desplazamiento <f> y y¡ permiten 
especificar ondas planas de compresión y cortante 
respectivamente, que viajen en cualquier dirección y con 
cualquier forma. Además, dado el caracter lineal de las 
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ecuaciones involucradas. cualquier combinación de soluciones 

sigue satisfaciendo las ecuaciones de movimiento. este hecho 
se hace evidente cuando se hace necesario seleccionar una 
combinación particular de ond~e planas que satisfaga una 
cierta condición de frontera o que describa una fuente. 

Consideremos por ejemplo, q·ue la frontera libre de un 
semiespacio ell.stico es el plano xy (Fig.2). Suponiendo que 
J.as direcciones de avance de las ondas est.i..n en el plano x2. 

Para describir el movimiento debido a ondas de cortante se se 
introduce el concepto de planos de polarización. 

y 

z 

ri.g. 2. ••mi.e.epoci.o el4at\.co. 

El movimiento se descompone en dirección de la coordenada y 
(ondas polarizadas horizontalmente o SHl y en la dirección 
perpendicular al avance en el plano vertical xz (ondas 
polarizada• verticalmente o SV>. Esto se ilustra en la 
fi1ura J. 

En la propaaación de ondas P el movimiento es en la dirección 
de avance de.la onda. Se&<m muestra la misma figura. 
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z 

ri.9. • Nomencla.t.w'o pcara. onda.e plCIJ'\C29. 

La propacación de ondas SH está aobernada por la ecuación 

(I.14) 

Que es pr.ecisamente ·la ecuación de onda en dos dimensiones. 
Puede demostrarse que, en la reflexión de una onda SH plana 
por una frontera libre, el Angulo de incidencia en igual al 
Angulo de reflexión y la onda reflejada mantiene la forma de 
la onda incidente. Si la onda incidente est~ dada por 

Ci..> 
V 

2cosr-xsenr 
f(t + ) 

(3 
(I.15) 
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la onda ref leJada está dada simplemente por 

<r> zcosy+xsenr 
V = f(t - ) CI .16) 

¡1 

aqui r = ángulo de incidencia. Puede verificarse que v 
e\.> e r > = v + v satisface la ec I.14 y la condición de que el 

plano 2 = O esté libre de esfuerzo pues los únicos esfuerzos 
relevantes están dados por 

T 
zy 

T 
yx 

= ,., (I.17) 

Debe observarse que en estas condic~ones el movimiento en z 
O, la superficie libre, se puede escribir como 

CI.18) 

por lo que el factor de amplificación es dos. 

En la propagación de ondas P y SV el movimiento está alojado 
en planos paralelos al plano xz. En este caso las ecuaciones 
de onda son respectivamente 

<121> a2,p l jZq, 
+ z z (I.19) 

rJ xª ,, z a a tª 

,,Zy¡ ,,Zy¡ l a2y¡ 
+ z (I.20) 

" xª a z fiZ a t 2 

Consideremos la incidencia de ondas P y SV, tal como se 

muestra en las fisuras 4a y 4b. 

Mediante la t6cnica de separación de variables se puede 
demostrar que las soluciones de las ecs I.19 e I.20 son de la 
forma 
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" . Ao 
..... eL• ·°' ( I.21) 

11' e .te.a 
o • .... .o.. CI.221 

donde oz 
y Kz + Lª 

ti 
haciendo que 

L•w/c, y L=-(L ( I. 24) 

se carantiza que los potenciales sean finitos. 

(Q) 

sv 

2 

cb> 
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Además se observa que el producto 

(I.25) 

representa una onda armónica que viaja en la dirección de x 
con una velocidad de fase c.· En términos de los ángulos de 
la Fig.4 se tiene que 

"' e 
s•nrP senr. 

(1.26) 

Con estas definiciones M y K deben ser reales o imaginarios 
pues, de las ecs I.23 y I.24, se tiene que 

(I.27) 
y 

(I.28) 

As1, para (3 < a < fe f , M y K son imaginarios; para (3 f c f 
< a , M es real y K imaginario; para fe 1 < (3 < a, M y K son 
reales. 

Para el primer caso, (3 <a< fcl ,se tienen los potenciales 

donde L = w/c, m = w(l/a2
- 1/c2

)&/Z y k = w(l/(32
-

Si s.= O se tiene el caso mostrado en la Fig 4(a), si 

se tendrá el caso de la Fig 4(b). 

(1.29) 

(1.30) 

1/C2 )&/Z • 

A = O • 
Los esfuerzos que al valuarse en la superficie deben anularse 
son 

(I. 31) 
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"" 
'124> µ[2 + 
8x4z 
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- ry¡ J 
il X Z 

(I.32) 

ya que T,.Y= O. 
I.31 y I.32, 

resolviendo el 

Sustituyendo las ecs I.29 y I.30 en las ecs 

haciendo que O'x = Txy O an z Q y 

sistema de ecuaciones resultante se obtiene 

a) Para a, = O 

(I.33) 

4cotr (cot 2 r - 1) 
p • 

( I.34) 

donde rP = ángulo de incidencia y reflexión de la onda P ·Y 

r. =ángulo de incidencia y reflexión de la onda SV. 

b) Para A, = o 

(I.35) 

B . 
• 

~~-.e 

.·. :'4f:oty c·otr + (cot2 r 
~··: 'p • • 

La incidencia .dei una· onda ? puede variar de vertical (e 
infinita) a horizontal Cc = 01) y las ecs I.33 y I.34 permiten 



calcular las amplitudes de los potenciales de las ondas 
reflejadas. Para la incidencia de una onda SV se tiene que 
os r.s sen- 1 ((1/a). 

Para el segundo caso, /1 < le 1 < a , se tienen los potenciales 

donde l = t.Vc, 

-l/cz) •-"Z. 

m 

"' 
11' = 

CA, e'"ª + Aa 8 -rnz} 9 -Ux8 i.wt. 

cs. i.kz 
• + a ze-tkz >•'lx.lwt 

l"'I e t/c 
2 l/aZ)l/Z 

(I.37) 

(I.38) 

y k Cü( l/(1
2 

Para evitar que ti> crezca indefinidamente al aumentar 2 se 
hace que A

1
= O por lo que no hay onda P incidente en este 

caso. Mediante un proceso an~logo al del caso antericr se 
obtiene que 

(1..39). 

(I.40) 

donde .,..,.. " (-l si ""º o l si c.»l) . En este causo, la 
incidencia de ondas SV con ánaulos de incidencia •ayores que 
sen- 1 ({1/a) aenera ondas P no homoc•neas que se atenuan con 

la profundidad. 

Para el tercer caso, lcl < /1 <a , se tiene que 
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(I.41) 

(I.42) 

dond.e m= fwfCl/c: 2 
- l/c..2¡ .. ''

2 
yk. = (wfCl/c: 2 

- l/ff
2

l
1

"
2

. Se 
han eliminado A

1 
y 8

1 
pues no representan ondas incidentes 

con potenciales finitos. Las ecuaciones de esfuerzos nulos 
en 2 = o conducen a 

Az 2 i:c 1 - c:z /ffzl ...-zslf7lw 

Bz 2 - c:z /ffz 
(I.43) 

A 2 - c:z /ffz 
z CI.44) 

Bz · 2.:c1 - c:z/az ¡"'2 S6f'V.>' 

como las ecs I.43 y I.44 deben ser iguales se obtiene que la 

velocidad de fase, c, debe satisfacer la siguiente ecuación 

(I.45) 

La raiz real de esta ecuación, c.. encontrada por vez 

primera por Rayleigh, da la velocidad de las llamadas ondas 
de Rayleigh, CFig.5). 

Las ondas de Rayleigh son ondas superficiales y debido a ello 
sufren menor atenuación geométrica. Puede demostrarse que el 
movimiento generado por estas ondas hace que las particulas 
describan trayectorias elipticas con ciclos retrógrados, a 
diferencia de los ciclos progresivos que se presentan en las 
ondas superficiales en liquidos (Fig.6). 



o .-
/ -r-.... (l/a. 

l......__ li.--•• 
~ - r-... 

e /a. ~ - • 
\ 
\ 
l 

º·' 

o !/ 
) c./f3 

/ 
/ , 

' 
l 

o.u 

O.H 

o 

o 

O O.ll 0.4 o 
c./f3 

o.a o.4 
aelo.ci.on•• (3/CA. • e /o.. 
mddu\.o d• •oi. ••on V. lt 

y como (i.¿nc.\.oriea del 

DllllCClotl DI P"OP,..ACIOll 

Fi.9. d Onda. de aey\.ei.gh. 
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Se puede demostrar que la propagación de ondas superficiales 
(que se atenúen con la profundidad) del tipo SH -es imposible 
en un semiespacio homogéneo. No obstante, estas ondas se 
observan en la superficie de la tierra. Love encontró que 
una teoria suficiente para explicarlas puede desarrollarse si 
se tiene un estrato homogeneo de espesor uniforme H con 
propiedades µ, y 1\ sobre un semiespacio de propiedades 
µ

2 
y ~z (Fig.7). Supóngase que los desplazamientos son 

independientes de la coordenada y, es decir, v = vcx,z,t) y 
ademáS que la variación con el tiempo est~ dada por exp(iwtl. 
El plano 2 = -H representa la superficie libre. Las 
ecuaciones de movimiento (ecsI.4} se reducen a 

{/ZV rv,, • 
+ + -l,v, o 

iJ xz " z"' 
íI.46) 

para el estrato y 

a2v "zvz z 
+ ... k~v2 = o 

iJ xz tJ zª 

(I.47) 

para el semiespacio, donde k ·i = w/ (1 i , con i • &.a. 

Haciendo uso de soluciones del tipo de las ecs I.21 y' r.22: 

-k r z 
{Ae • V = + .. 

-~ ~ z u. 
v .. Ce • 

donde r. = (1 - c 2 /f3:>'"z Y 
observa que si e < (3

2 
, v

2 
.. O 

k \.k 

B• 
.r,.z 

l• 

<x-cl> a 

rz 
cuando 

(1 

1X-C:U • (I.4Sl 

(I.49} 

Se 

Con las condiciones de frontera v, = vz y (T:y)•'= (T
20

Y>,z en 
2 =O y que T=Y= o en z = -H, se obtiene un 'sistema de 
ecuaciones homogéneo en A, B y C. 
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a -H 

H 

o 

Para obtener una solución diferente de cero el determinante 

debe anularse. Asl, se tiene que 

µi'z µz(l - e ~pza, uz 

.U~ (c
2 /f1,_2 

- l)i/Z 
(I.50) 

es la ecuación para obtener la velocidad de las ondas de 
Love. 

Si P, < P2 la ec I. 50 da valores reales de e, en el interval~ 

P,< e < P
2 

, que dependen de k y H. Pueden obtenerse ondas 

de Love de forma ceneral superponiendo ondas de Love del tipo 

de la ec I.48 con diferentes k. 

La dependencia de la velocidad de propagación 
frécuencia ocasiona el fenómeno de dispersión y, en 
este es el caso en medios estratificados. 

con la 
ceneral, 
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II. MODELOS UNIDIMENSIONALES. 

Considérese el modelo unidimensional que se muestra en la 
figura a. Se trata de un estrato uniforme de espesor H 
apoyado en base rlgida con movimiento prescrito en la 
dirección x. En estas condiciones v = w = o y u = u(z,t). 

" t.L 

~¡z o 

- X 

p, ~ H 

iwt 
u = u., e 

"" 
f'i.g. 8 Mod•lo ul"\i.di.rn•n•i.ono.t. 



De las ecs I.4 se obtiene que 

i?"u 
p--

a t 2 

Se puede demostrar que el movimiento en · .. el 
de la ec II.1.esta dado por 

u(z; t) 
coska 

u
0 
~~- exp!i~tl 

coskH 

donde i = -,CT , k = w/f? y {? 

cuando el desplazamiento en la base z = H estA 
u

0
exp(i"'t) con la condición de frontera 

tracciones nulas en la superficie (z = Ol. 

µ a u 1 o 
11 z z=o 

23 

Mediante el método de separación de variables se puede 

resolver la ec II.1 de la siguiente manera: s~a ·u el 
producto de dos funciones 

u(z, t) = ZC2) T( t) (I!.3) 

donde Z(2) y T(t) son funciones exclusivamente de"' y t, 
respectivamente. Derivando dos veces 

Z"(a)T( t) Z" T 

sustituyendo en la ec II .1 con 1/~2 : p/µ 



Z" T = 
1 

Z T" 
(12 

:{i2 .T 
.= Y) 

..... :. _ _:_·~' 
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para que se describa un movimiento armón~co, se debe cumplir 

que Y) ( o ; si• hacemos Y) = -k 2 entonces .ias ecuaciones 
diferenciales que resultan son 

Z" -k
2 

Z 

T" );. .. 
cuyas soluciones están dadas por 

Z A cosk2 + 8 senkz 

T C cosk(it + O senl<;(it 

sustituyendo en la ecuación II .. 3 obtenemos 

u(z, t) .= (A coslt"' + B senka) (C cosk(it + O s<>nlc(it) CII.4) 

aplicando condiciones de frontera 

a u 
- (-Ak senO + Bit cosO) (C coslt(it + Ó senlt(lt l o 

a z· 

Bk(C cosk{1t + O s<>nlc{1t). O 

entonées observamos que 8 O, ademáS.en ·z. 

.u(H, tl = 

H ,. u: 

i..~ = u· a o 
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haciendo que w = k~ , C =1 y D 

u CH, tl A c:oskH(c:oswt + S<>ru..>t) 

A.= 

sustituyendo en l·a ecuación II_. 4 

u(2, t) = cosk2 ( coswt + S<>ru..>t) 
coskH 

que es equivalente a escribir 

e os ka 
u(2, t) u 0 c:oskH exp(iwt) CII.2) 

la cual es solución de la ec II.1. Evaluando el movimiento 

en 2 = o, la superficie libre, se obtiene la gráfica 
mostrada en la siguiente figura 

lu/uol .... 
7 ... 

.... 

.... 

.... 

.... 
z ... 

.... 

.... .... z.m .... 1.11 ..... , ..• 
Fi.g. O or4!i.ca. de ta. funci.dn d• trcn•C•r•ncla.. 
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Consideremos ahora un problema unidimensional de un estrato 

apoyado sobre un semiespacio, con las características y 
propiedades mostradas en la Fig.10 

~--~~~~~~~~~~~...-~~~~-~~~~~~~ 

H 

estrato 

semiespacio 

SH 

Fi.g. s.o Eat.ra.lo cipo ya.do aobr• 
propi.eda.d•• m.c.6.ni.caa. 

X 

" 

••mi.••po.ci.o 

La suma de las ondas incidente y reflejada da el campo de 

desplazamiento en el semiespac.io, esto es 

uu.> = u<i.> + u'r, 

donde 

uci.> 
uº 

expC Lc.>(t .+ " H 

2 

u'r) :H 

·a expC i:~ít\ ·.ji/+ 'o, 

'.'" '. :<·":/·_;\~:-:::::·'.:' :,· ' ' 
y 8 = constante por. determina·r:;'·.:: ···.Por 
estrato se supone· ·qu·e ."'. 

CII.5) 

)J 

(I!.6) 

otra parte, en el 
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y esta soluci6n (ec.II.7) cumple con la condición de frontera 

libre de esfuerzos en 2 = O. Las constantes A y 8 se 
pueden determinar a partir de las condiciones de frontera de 
continuidad de desplazamientos y tracciones respectivamente 
dadas por 

UC2> 1 :a:::H 
~,..,, 

(!I.8) 

µz : :<Z> I,~=~ .. a u'" 1 
.= JJ, á Z :=H 

, . ,,_,_;:_ :.:__.;_·~_._. - . 

evaluando la primer;,;0 bc)ndic.i6n; ec rr.a con las. 
''\;·-!· 

II. 7 para 2 = H ;· se,·_1:iené · 

u 

A C:osÍ~2J·•expCic.>t). = ~ e>ip(.:wt) 
~- 2: 

haciendo k. 
J 

del mismo modo. con la segunda condición, ec II. 9, se· ti'el1e 

o cn:11> 

Asi, se obtiene de las ecs, Í:I. :ú) y II. ll 
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el siguiente sistema lineal de ecuaciones en A y B 

resol viendo el. sistema y sustituyendo k j z "' /{1j y . _µ j ';. (1~ .P.j, 

con j = 1,2 se obtiene 

A ( II.12) 

~2(1Z] cosk
2
H - .: --- senk H 

uº 
,f1, 2 

B 

~2(12) 2 
cosk"H + i. ,f1, s•nk2H 

C-II.13) 

De la ec II.7 para•• O y t =O tene!::os que 

(II.14) 

que es la función de transferencia compleja. El. módul.o de l.a 
misma puede escribirse mediante 

1 ~~~ 1 = 
l 

.(II.15) 
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cuya gráfica se muestra en la Fig.11, para los casos de 

P
2

f1
2

/ p•(1• = 0.5, 0.25, 0.125 y 0.0625. Las máximas 
amplitudes en las frecuencias !k

2
H = w H/~2 ) de resonancia 

dependen de la relaci6n de impedanc±as y están dadas por 
p

1
(1

1
/ p

2
(1

2
. Es posible incluir amortiguamiento en la ec 

II.15 multiplicando (1
2 

por el factor (1 + t/20) donde a es el 

factor de calidad, de este modo, se tienen las gráficas 
mostradas en la.Fig.12. 

juluol 

14.40 

12.ee 

11.20 

0.0625 

I 
9.811 

8.Gllil 

15.40 
0.125 

0.25 
4.811 

i.ee 

....... ~~~ ..... ~~~ ..... ~~~-+~~~ ...... ~~~--4 
1.ea 1.ee 3.2111 4.18 e.4a e.aa 



ju/uof 
llfl 

111 

10 

r: 2.5~ 

Q 20 

1.11 ~o 4.11 e.o 1.11 e.o 10.11 11.0 

wH/11 

ju/uol 
'º?"~~~~~~~~~~~~~~~~ 

40 r: 0.5~ 

Q 100 

so 

r 

1.e ~o ••• e.o T.11 e.o I0.11 11.0 

wH/S 

ju/Uof 

1 
30 

( 1~ 

Q 50 

1.11 1.0 •·• •.o 1.11 e.o 10.e 11.0 

wfi/11 

- X 

Pz• 11. H 

P,' 11, t § 

2 

F\.g .. sz Func:i.onea de t. r a.n •ferencla. •n el domi.ni.o de la. 
frecuonci.a. (wfi/(?). El a.mort.i.gt..aa.mi.ento ••t.d. 
da.do por { ::: 1/ZQ .. 
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Fara ilustrar la consistencia de la f ormulaci6n de esta 

solución examinemos un caso extremo; si hacemos 

1 Cel estrato y el semiespacio con las mismas 
mecánicas). entonces la ec 11:12 queda 

A 

sustituyendo este valor en la ec 11.7 

12l 

u'ª> 
2 

P2f?2/ p•(?•= 
propiedades 

(lI.16) 

... (lI.17) 

El primer término del segundo miembro de la ec 11.17 re pre-

senta una onda armónica que viaja en la direcci6n pdsitiva de 
z, mientras que el segundo término representa una onda 
propagiindose en la dirección negativa. 

II . 1 H•todo de Haskell . · 

Como hemos visto en el problema anterior, las ecuaciones de 
movimiento son distintas en el estrato, pues de este al 
semiespacio varian las propiedades mecánicas. Del mismo modo 
para un medio estratificado ante incidencia de ondas 
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e1~sticas se deben resolver las ecuaciones y satisfacer las 
condlciones de frontera en las interfases, si se desea 
conocer el movimiento en cualquier punto de la 
estratificación. Este problema se ha resuelto mediante un 
método matricial de considerable elegancia, el cual se ha 
hecho muy útil en sismo1og1a para estudiar ondas 
superficiales, conocido como m6todo de Thomson-Haskell (o 
método de Haskell) y se basa en la existencia de una matriz 
propagadora en cada estrato mediante la cual el campo de 
desplazamientos y esfuerzos se expresa en función de los va
lores de estas cantidades en las fronteras del estrato. 

A1 imponer condiciones de continuidad, 
esfuerzos y de 
incidentes , se 
superficiales en 
frecuencia de la 

coapatibilidad con 
obtiene el campo 
función del ~culo 

de superficie libre de 
el tipo de ondas 

de desplazaaientos 
de incidencia y la 

excitación. 

Con este ••todo se trata de manera auy sencilla la 
ción de ondas SH, y es posible estudiar taabi•n la 
para describir los efectos de polarización de las 
cortante en el movimiento de la superficie libre. 

propaca
parte SV 
ondas de 

Consideremos entonces, la propagación de ondas de cortante 

armónicas con polarización horizontal (ondas SH) en un medio 
continuo, homoc•neo e isótropo con el sistema de referencia 
de la fisura 13. 

El único componente de desplazamiento será llaaado v y es 
perpendicular al plano """· En este caso u = w s O, y la 
ecuació~ de movimiento es 

a8v a2v ..,z. 
+ -v s: o 
~ 

+ 

Las condiciones de. frontera en cada estrato son 
continuidad de desplazamientos y esfuerzos. 

De este modo en a = a el esfuerzo es • 

cr 
yz 

µ 

(II.19) 

las de 

(II.19) 
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o 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-~ X 

H 

~e Csemiespacio) 

Fi.g.U Eatrot.oe pcLl"Clleloe un 

\.ncldencLa. de onc:lcla llH. y• d.ngu.Lo d9 Lnci.denc:La.. 

Si se define el vector desplazamiento-esfuerzo <l> 
mediante 

,j=l,2~ 

.v • 1 .. c.i..a,w)exprtc-.i.x + wt)J 

Donde el exponencial ea el !actor de propacación 
En efecto, .lt • n.:aero de onda horizontal • w /e, 
velocidad de fase horizontal. 

CII.20} 

(II.21> 

horizontal. 
donde e 

A partir de ias ecuaciones 18, 19, 20 y 21 se puede demostrar 
que 

1 
-1 
µ a 

(II.22) 
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CII.23) 

siendo un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias de 
primer orden, que se puede escrib~r en forma matricial 

l/µ 

o 
CII.24) 

La ec II.24 se denomina vector movimiento-esfuerzo para ondas 
planas y es de la forma 

d 

Esta ecuación se puede 
propaaadora, la cual se 
Ri.cha:rds, 1980) 

CAU 

resolver mediante la 
define como (ver P·•·• 

.. % i:, 

COJ + I CAJ ci:,>~,+ I [Á\] ci:,i I e.u ci:z>~z~. .. 
o 

CII.25) 

matriz 
Aki y 

+ ••• 

.... CII.26) 

donde rol es la matriz unitaria de orden n. 
verificarse por sustitución que W es solución de la ec 

. Además W(2
0
,z

0
) = [QJ. De manera que 

Puede 

25 . 

(II.27) 

en donde se ve la propiedad más importante de la matriz 
propagadora. As!, conocido el vector desplazamiento-esfuerzo 
en 2~ 1 se puede determinar en z = a. 



Cuando [A\J es constante independiente de z, como 

dentro de un estrato, la matriz propagadora toma 
muy simple 

35 

se supone 

una forma 

l l 
IP(z,z

0
)=[0J+ (z-z

0
)[A\J + [A\l 2 (z-z

0 
)

2 
+ [A\]

9
(:••-2

0 
)

3 + •• 
21 3! 

Una función de matriz [A\l , cuadrada con eigenvalores 
distintos ~k Ck=l,2, ... ,n) puede expanderse por la fórmula 
de Sylvester (~~r p.~ .• C. Ray Wylie. tg82) 

nCCA\l-\CDJ) 
r=k 

F( CA\J) (II.29) 
n c~k - ~.> 
r=Jc 

As1 para la ec 24, 

de la cual 

donde ~~ • .: l) , >-...a 2 -LT) y 

Aplicando la fórmula de Sylvester 

Después de hacer el álcebra necesaria, se puede obtener la 
matriz propagadora 



F ( C 11\J) 
[

COS'l')(S-2 ) 

-nµsenn<:-2
0 

l 

~,_. ••m¡(•-•0 )] 

COS'I')( 8-8
0

) 
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(II.30) 

Con la ec II.30 se puede obtener el vector desplaza•iento
esfuerzo en cada estrato. As! se tiene que 

<J.>, = CIPJ,,~} . •n o :S • s • (Il.31) • 

<J.>z CIPJ <l> z • •n. :z :S • • s .. z (II.32) 

<J.> ,. CIPl <l> •n • s •S • (II.33) 
" n ,,_, ,,_, n 

<J.>11: • CllU Cl . ... . l!!: H .a :z 
n 

("II.34) 

donde s y s son las a•plitudes de l.as ondas incidente y 
reflejada respectivamente, y cuyo e actor de propacacion 
horizontal·es 

expC t (llx - WC) l 

donde . I<. = (.., /{1) senr • . Ea posibla d-oatrar qua 111 vector 

desplazamiento-esfuerzo <1>11:' se pueda expresar mediante 

expC-.:n11:<•-Hll 

-.:µ11: 71i: expC-<71i: <•-Hl l 
JC} .... 
... CII.35) 

Esta ecuaci6n permite conocer las amplitudes de las ondas en 
términos del vector <J.>11: usando la matriz inversa de cml. 

Las expresiones explicitas para Cml y cm1-• se encuentran 
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en textos estándar como el de Aki y Richards. 

Conocidas la amplitud y el tipo de onda incidente se puede 
conocer el campo de desplazamientos en cualquier punto de la 
estratigrafla, considerando las.condiciones de frontera. 

Sabemos que en la superficie libre los esfuerzos son nulos. 
A partir de esto, el vector desplazamiento-esfuerzo, para 
ondas SH, en la base de una formación de n estratos estará 
dado por 

CII.36) 

En virtud de las propiedades de la matriz propagadora, y 
teniendo en cuenta que <l>c • <l>n • en•= H. Si hacemos 

CIBJ • 111..,. IP(H,•,,_. ) ••• IP(s,~ ) 

de donde podesos obtener 

CII .37) 

(II.38) 

de •odo que el desplazaaiento en la superficie libre es 

( II. 39) 

Si se define la función de transferencia de la estratiarafla 
en cualquier punto, coao el cociente del desplazaaiento en 
ese punto entre el desplazaaiento que •• tendria en la base 
de la for•ación si no existieran loa estratos. Podeaos 
entone.. obtener la función de trall8ferencia para las ondas 
SH. 
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donde se ve la dependencia del ~ngulo de incidencia por la 

dependencia de ~ = (~ / ~)senym. Para el caso de ondas P, 
sv y Rayleigh, la soluci6n es completamente análoga. 

En el último capitulo veremos un ejemplo de 
este método. 

aplicaci6n de 
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III. MODELOS BIDIMEHSIONALES. 

En el capitulo precedente consideramos Cnicamente modelos 
unidimensionales de extensión ilimitada, sin embarco, el uso 
indiscriminado de estos puede dar lugar a ·errores 
importantes debidos a que no se toman en cuenta los efectos 
de las irregularidades laterales. Por esta razón en 
ocasiones es indispensable recurrir a un tratamiento 
bidimensional del problema. 

Los m•todos que se han usado para estudiar modelos 
bidimensionales son diversos (secún el caso particular). Se 
han empleado por ejemplo, elementos finitos, diferencias 
finitas y recientemente ••todos de frontera, pero ya se ha 
advertido en la introdución que un an~isis riguroso de estos 
quedaria fuera del alcance de esta tesia. 

En este capitulo se presenta un m•todo muy sencillo de 
reciente desarrollo para investigar el movimiento de 
depósitos bidimension•les para incidencia de ondas SH, el 
cual proporciona resultados bastante aproximados comparados 
con los que se obtienen con el uso de técnicas más 
sofisticadas. 



"'º 
El m6todo es aplicable a ciertas formas de valles y se basa 
principalmente en consideraciones geom~tricas que lo hacen 
m~ sencillo que otros m•todos. El inconveniente que 
presenta es el de no considerar la difracci6n de ondas en las 
discontinuidades y en el vértice del depósito <S•nc""'2~S.•rna, 
C~,,.,.2-Garcia and Bravo. 1'1e6>. 

Describiremos la respuesta de un estrato inclinado sobre una 
base rigida. La simplicidad de la solucion permite 
extenderla a considerar frontera deformable Y diferentes 
•ngulos de incidencia, esto se logra afectando las ••Plitudes 
de los rayos por coeficientes de trasmisión y ref lexiOn cada 
vez que chocan con la frontera del depóSito. 

Consideremos una cul'la de forma triancular con ángulo de 
inclinaciOn de la forma n/2N. donde H • 1,3,5 •... !Fic.14). 
Se · encontro ( S•nch•z-S••111<1 y V•L••.,....., 1'181!S) que el 
desplazamiento superficial para movimiento armónico de la 
base dado por v

0
exp(twt), se puede escribir como 

.. 
'\'e . (-1); exp( Otx c:os9.) 
/. M-J J 

CIII.1) 
;-o 

donde H = CN-1)/2. '~ª factor de Newmann C=1, si ••O; •2, si 
m ~ 1 >, /f. • w/{1 • náaero de ºonda, (1 velocidad de 
cortante, x • coordenada horizontal y 9; estA dado por 

onda 

9; • CH - 2J -1)n/2N ( III. 2) 

-------

Fi.g. &4 E•traLo i.neU.nodo -.obr• ba.e r\!Ji.da. 
Fa.mLLia. completa. de ra.yo• pa.ra. N•!I. 
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En ~eneral, si el movimiento en la base está dado por una 
función de tiempo arbitraria v

0
f(t), el movimiento 

superficial se expresa 

V 
.. 
l "w-J(-11; f(t - x cos9/f1l 

j::O 

(III.3) 

que puede ser obtenida a partir de un análisis de Fourier de 
la ec III.1. Las soluciones que dan las ecuaciones III.1 y 
III.3 son exactas. Los rayos usados para obtener la 
solución representan ondas planas. Debe notarse que con la 
elección apropiada del ángulo del estrato no existe difrac
ción (SánehAt2-s.sma •t aL., tQ86). 

Consideremos por ejemplo un estrato simétrico con ángulos de 
la forma n/2N, donde N m 3,5,7, ... (ver la Fig. 15 en que 
se ilustra el caso N • 5). 

Se puede mostrar que hay (N+l)/2 trayectorias diferentes 

(considerando reflexiones en la superficie libre y en la base 

rigidal. 

Estas (N+l)/2 familias de trayectorias tienen longitudes Li 
= 2a cos9j donde a z semiancho del depósito. El ancho de la 

banda en la cual existe la trayectoria de rayos es w; Li 
tan(n/2N). 

Podemos entonces considerar cada banda normal a la base 
rigida en sus extremos como una membrana de longitud L; y 
ancho Wi (Fig.16), con una coordenadas sobre la ~anda y el 

origen en el centro. As1 el campo de cada banda se escribe 
como 

v co•(wS/~) 

v
0 

• co•(wa co•B /(1) 
(III.4) 

que satisface la ecuación escalar de onda y las condiciones 
de frontera en s • ± Li/2. Considerando reflexiones en la 
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F\.g.15 W:od•lo bi.d\.men•i.ona.l.::-d·é·un .. -depOai.lo en forma. de cul'\o. 

t. r i. o.ngula.r. 
soluci.ón o. t.ro.véa de~ m4lodo de .. orl9a.mi. ... 
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a cos9. a cose. 
J J 

S"\g. Id Longi.tud y ancho de La. banda. j. 

superficie libre y en la base del depósito, se puede evaluar 
el campo de desplazamientos por medio del doblamiento de la 
banda al llegar a las fronteras y dando el cambio de signo 
por reflexión, asi como el factor de superficie libre que 
sabemos es igual a dos (Fig.16). La solución completa será 
la superposición de todas las bandas. Expresemos entonces la 
posición sobre la banda en términos de las variables de 
espacio. En la superficie libre, una banda j que forma un 
ángulo et (L ~ j) con la horizontal tiene una coordenada de 
banda de la forma 

S z a cos9j - (a - fxf)coset (III.Sl 

Después de hacer el álgebra necesaria se puede demostrar 
(Sánchea-Sesrna et al., 1gee¡ que el intervalo de validez de 
la ec III.S es 

j-.. 

~ "k-L cosek 
k2l 

j 

< I ..:Jr:-Lc:osel: 

hl 

CIII.6) 

?ara L = j, el primer miembro de la inecuación es cero. De 
nodo, que el desplazamiento superficial del suelo se puede 
escribir como 
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a cose. a cose. 
J J 

ri.g~ Jd Longi.lud y e:&ncho ~ la. banda. j. 

superficie libre y en la base del depósito, se puede evaluar 
el campo de desplazamientos por medio del doblamiento de la 
banda al llegar a las fronteras y dando el cambio de signo 
por reflexión, asi como el factor de superficie libre que 
sabemos es igual a dos (Fig.16). La solución completa será 
la superposición de todas las bandas. Expresemos entonces la 
posición sobre la banda en términos de las variables de 
espacio. En la superficie libre, una banda j que forma un 
ángulo e

1 
(l ~ j) con la horizontal tiene una coordenada de 

banda de la forma 

s = a cose¡ - (a: - lxlJcose t CIII.5) 

Después de hacer el Algebra necesaria se puede demostrar 
(Sánche2-Sesma et al .• !98~) que el intervalo· de validez de 
la ec III.S es 

j-• 

l '°k-l c:os9" 
k2l 

j 

< l "'1<-lcos1!\ 
k•l 

CIII.6) 

Para l e j, el primer miembro de la inecuación es cero. De 
modo, que el desplazamiento superficial del suelo se puede 
escribir como 
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"' 
"' j cos<ii' e acose re a- lxP coset]) V 

l l "'w-t<-: 1 >
1 

VD 
R.ii. (III.7) 

j=O l=O 
cos( ¡1 acosSj) 

Donde RjL = 1 si se satisface la inecuación III.6 ,si no, 
RjL ·=O. La ecuación III.7 es la solución completa si 
despreciamos la difracción del vértice central del depósito. 
Para ondas superficiales.se tiene J = L =H. 

Se puede incluir atenuación inelástica, multiplicando en la 
ecuación III.7 por el factor (l+i/20), donde Q =factor de 
calidad. 

Vamos a extender los resultados para base deformable, 
considerando coeficientes de reflexión y trasmisión. Según 
la figura 17, tenemos que e y D son los coeficientes de 
reflexión en los puntos A Y B, respectivamente. Sean a y b 
las amplitudes de las ondas emitidas desde los puntos A y B 
respectivamente. De modo que, la onda emitida desde el punto 
B llegará al punto A con una amplitud 

De igual manera, la onda que va desde A a B tendrá en B una 
amplitud 

coeficiente de reflexión, está dado por 

l') - sen(91:+rr/2Nl 

r· <1'> so 
m 

(III .8) 

n + 



a) 

b) 

el 

-~ 
/ fT 

//" 2 (l - l/N) 

fT 

y~ 2 Cl + l/N) -

- j Aª\ s I -bn a 
k•O 

k \ / 

/ 
s 

- y : 9 
A 

- j 
ª n 

k•O 

9· • +acose·¡· -r - l/N) - r 

Fi.g. 17 a> Tra•mi..•i.dn y rer Lex\.dn de ondo •n Lo• punt.oe A 
y•· An9ulo d• i..,cldenci.o y.. b> aefLexi.dn y 
LrG.emi.ei.dn en el p\.Ant.o A.. e> ••ll.exi.dn y t.raami.
ei.dn en el pun\o a. 
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Aqu1 ~ = p(1/pr~r = relación de impedancia y A
0 

a 1 (el 
subindice r se refiere a roca). 

Examinemos con más detalle las anteriores expresiones. De la 
Fig.17(b), podemos ver que la onda incidente y reflejada 
están dadas por 

rcose..,]] 
ene----

... ~r 

.... !III.9) 

] [ 

S+acose . rcose ] 

(-x..,senr+z..,cosr] Cexp tw(t+ ~r J - . ~r ~] 

De manera semejante, dentro del depósito las 
desde el punto B y la q~e sale del 
respectivamente 

.... (III.10) 

ondas emitidas 
punto A son 

bA2
exp [tw(t + 

s - acose. 
_ rco:e~]] J 

~ 
sene_;. CIII.lll 

~ exp [(c.>[t -

s + acose. 
rco:e~J] J 

~ 
sene~ CIII.12l 

los ángulos de incidencia dentro y fuera del depósito est6n 
relacionados mediante 
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(l 
cose~ ~ -¡r- co~8A 

r 
CIIL13l 

cabe se!l'alar que sen9
4 

es aproxisadamente uno cuando la 

relación (llf1, es peque!l'a, como casi siempre sucede, 

Al aplicar condiciones de fron~era de continuidad 
desplazamientos y tracciones en el punto A donde 
coordenada de banda es s = -a cosei' se obtienen 

siguientes ecuaciones 

de 
la 

las 

(III.14) 

( 

sene., ] 
µr -t<o> --- V v 1 

(1 - C) .; fJ, o o . 

donde 

sea 

( 
sene;. ] [~ _ 

µ _,.., -(l-

[ '"' ] exp fl, (-x.,senr + a 4 cosr) 

sene;. fJ,µ 

11• = sene
4 

(l µ• sene 
A 

(III.15) 
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Con las expresiones ant~íorea se obtienen las.~uaciones 

( III .161 

Procediendo de manera semejante para el punto B. Fic.17(cl, 
se lleca a 

donde 

(.UI.17) 

~0v:o -oi • 1).{g - a.ªexp(-t ... r=:ª
9

j]sene~]} 

(III.18} 

A partir de las ecs III.16 y III.17, se· puede obtener un 

sistema de ecuaciones en ~ y b, que son los coeficientes que 
interesa conocer, y quedan determinados por 
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2o>a 

[ 

v'"'Cl+l) >-v8 Cl-l) )A
2 exp(-.: -;;- cosa .sene•) 

O 8 O A t"' J A l 
CIII.19) 

Se puede ver ade•ás que v: y v: est~ relacionados mediante 

CIII.20) 

2x• 
donde TJ "' T ••nr • tiempo de retraso de la onda incidente 

desde el punto A al e CFic.18). 

Final•ente el caapo de despla~a.ientos en la banda J, est• 
dado por (S.nc,...-s..,_ •t cal .• H181!J) 

CIII.21) 

donde 

t 

{ 
n 1\ . 

~ a ~-~.lo'\} ~ ~ 
l,. kal+& 

· CIII.22) . 
si s <o 

si S > o 



so 

y 

.. 
= { 

l~o "i.) n ~. •1 s < o 
n kcl•S CIII.23) ... l 

0 A~ si s > o 
k=O 

La superposici6n de la ec III.21 para 
calcular aproximadamente la respuesta 
aluvial con frontera deforaable y 
arbitrario. 

z 

las bandas. nos permite 
superficial de un valle 
~culo de incidencia 

-ll 

Tiempo de r•lra110 T j 

pu.nt.o A o.L •· 

de tea onda. i.neide~t.• el 

Con base en las ecuaciones que se han encontrado para los 
casos anteriores se pueden hallar resultados para otras 
formas geométricas, haciendo las modificaciones algebraicas 
para cada forma particular. Por ejemplo, para un trapecio 
con ángulo de inciinaci6n n/2N = 30° (Fig.19), el caapo de 
desplazamientos en la superficie del dep6sito est• dado por 
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V l 
en fxf < a CIII.24) 

cos(c.iff//1) 

Sf>n.(..,/(1)(2a/3 + Cfxj - a/3)/21 
, en:O<jxf<2C,./3 . 

sf>n.("'-"f1JC2cz + ( jxj - a)/2] 
, en 2a/3<fxj<4a/3 

2 
cos("'-"/1JC2a + ( fxl - 2a)/2J 

, en fxj<4a/3 

V cos ( f,JX//1) 

cos(2wa//1) en jxf?!O 

Obsérvese que la ecuación III.24 corresponde a la 'solución 
unidimensional vista anteriormente (Fi&.9), cuando•= o, en 
la superficie libre. Cabe seftalar que en las anteriores 
ecuaciones hemos omitido el factor exp(i..,t) de tiempo. En 
este caso corresponde.a la parte central del depósito, x & 
<-a,a>. 

De este modo se pueden obtener resultados interesantes para 
formas geométricas en las que se puedan combinar soluciones 
para definir el campo de desplazamientos. Por ejemplo, en la 
Fig.20 se aproxima con una cu"a triangular el depósito 
mostrado. Obteniéndose as1 los sismogramas sintéticos de la 
Fig.29. . 



H 

a a a a 

r;::z:: 
1 
~ 

:z a 

Jr'i.g .. u> D•p&ei.Lo t.r~etoi.clcal con d.ngul.o ~ 

\.ncL i.naci..dn n/2N -s :1()8 ~ e N=•>. 

il u 
o 

- X 

Fi.g. 20 D•pó• i. t.o de forma. i rr•gulo.r o.prox\.mo.do 
.par m•di.o d• u.na eu~a. i.ri.a.ngu.lClr. 
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IV. EJEMPLOS DE APLICACION. 

Para calibrar la aproximación de los mótodos estudiados se 
calcularon algunos resultados tanto para modelos 
unidimensionales como bidimensionales. 

Considórese primero el modelo de la Fig.21, correspondiente a 
un medio estratificado con las caracteristicas geomótricas y 
propiedades mec~nicas mostradas. Bajo estas condiciones se 
obtuvieron las funciones de transferencia para incidencia de 
ondas·SH, por medio del aótodo de Haskell (Gel•. zgg5¡. Los 

c~lculos se hicieron para incidencias de, 
verticales) y y = 60°. En la Fic.22 se 
resultados para un modelo estratificado 
semiespacio con las mismas caracteristicas 

y (ondas 

muestran también 
apoyado sobre un 
anteriores. 

Las funciones de transferencia se calcularon también para 
dos ~ngulos de incidencia. 

Observese que los resultados obtenidos con la ec II.15 
(Fig.13), presentan cierta semejanza con los calculados 
mediante el mótodo. de llaskell para dos estratos ( Fig. 22) . 



lv1val 24·' .-------------. 

ZZ.I 

21.1 

11.I 

11.1 

14.I 

12.I 

11.I 

1.1 

... 
u 

2.1 

r ""oº --

r "'60°---

l.~":---1+.t--2-+.e---3+-.B--4"1'.ll--~"1'.ll~ 

P"'2, (1=200 {•51. 
:s•ZS 

p=2. /1=300 {•2.51. 
S:SO .... 

p:2. (1:400 {•2.51. a••7. s 
p:2, (1:1000 {•0.711. asaoo ,,. 

p:3.3 ~,A (1•3500 
{=0.51. 

2 

X 

Flg.aa AmpllLud•• c:onLra. frec:uenc,i.a. obleni.da.• con el m.lloclo 
d• H~•k•ll. EL a.morLi.gua.mi.•n\o •• (•1/2Q. 
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de Rcaekell. Cl omort.lguomlenLo ea {81/2Q. 
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Consideremos ahora una de las estratigraf1as del valle de 
Héxico Cr•f•r~ru::(::;s 4 y 17). La cual se puede representar a 
través de un modelo unidimensional estratificado. 

El modelo se presenta en la Fig.23 
caracteristicas geométricas y propiedades 
estratos; este ejemplo se resuelve también 
y II.39 del método de Haskell. En la 
muestran las funciones de transferencia 
incidencias de oº y 60°. 

Junto con las 
meci.nicas de los 
con las ecs II .38 

misma figura se 
comparadas para 

Se puede observar en este ejemplo que el modelo predice 
mayores amplitudes en bajas frecuencias de 0.5 a l.S Hertz, 
correspondientes a periodos de 2 a 0.7 seg. respectivamente. 

Como altimo ejemplo del método de Haskell se ha tomado un 
modelo simplificado de la estratigraf1a anterior tal como se 
muestra en la Fig.24, donde se ve clar~~ento la influencia 
del namero de estratos y sus prupiedades mecAnicas en la 
magnitud de las amplitudes de respuesta lv/v

0
1 Esto 

ilustra la gran importancia que tienen las condiciones 
locales en la amplificación del •ovimiento. 

Veamos ahora la aplicación del m•todo geom•trico estudi~do en 
el tercer capitulo. 

Consideremos como un primer ejemplo el dep6sito de forma 
triangular de la Fig.25, con las caracter1sticas seoa•tricas 
y propiedades mec.t.nicas que se mueetran. El sodelo se ha 
elegido de modo que corresponda aproximadamente a un perfil 
del valle de Héxico, desde el cerro de Chapultepec al cerro 
del PeP!6n. 

Se calcularon funciones de transferencia en el doainio de la 
frecuencia <Hertz> en estaciones localizadas sobre la 
superficie a una distancia x/L, a partir del centro del 
tiep6sito. Las amplitudes est•n sraficadas para incidencia 
vertical de ondas SH, los resultados se muestran en la 
Fig.26. De igual manera se· obtuvieron resultados en el 
dominio del espacio para frecuencias o.1Sn y o.16n Hz. En la 

.Fig.27 se muestran las gr.t.ficas respectivamente. 

Finalmente se han calculado para este mismo ejemplo 
sismogramas· sintéticos usando como seftal de excitación un 
pulso del tipo Ricker, en cinco estaciones localizadas sobre 
la superficie del depósito. El pulsó es de la forma 

f(t) = CA - B)exp(-A) 
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L=5km 

Flg. 2is ••. Modelo bi.di.menai.onCll que roproeenLa. aproxlma.damonle 
un porttL del Val Le de M4xi.co. 
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9
; ~8 =500 

nv'o; pr=z.z Lon,.....m
8

: (1r= .t.:SOO m,.....•: Q = 20 ((=z.!SH): 
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donde A = rr2 
( t - t •) 

2 
/ t: , B 

"caracter1stico" del pulso, y t. 

n 2
t

2
/t

2 
t = periodo 

• p p 

En la Fig.28 se muestran 
valores de r y t 0 /tP , donde 

USÓ t
0
/tp = 0.1983. 

tiempo del valor máximo. 

los resultados para distintos 
t

0 
= 4L/~. En los c~lculos se 

Se puede ver como influye el ángulo de incidencia en el 
tiempo de retraso de llegada del pulso, asi por ejemplo para 

r o 30° es notable el retraso en cada estación. 

Como una prueba a la bondad del método se ha sometido a 
comparación con métodos mis sofisticados aplicados a un 
depósito como el de la Fig.20, presentado al final del 
capitulo anterior, del cual dijimos se podia aproximar 
mediante una cu"a triangular como las estudiadas. Los 
resultados se muestran en la Fig.29, donde se puede. ver que 
la aproximación es muy satisfactoria. 
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Un problema interesante consiste en usar como exci~~cion un 
intervalo de se~al de un acelerograma real en lugar del pulso 
de Ricker que hemos usado. Como ejemplo se han tomado diez 
segundos de la co~ponente Este-Oeste <E-W) del acelerograma 
registrado en la estación de Tacubaya durante el temblor del 
19 de septiembre de 1985. 

El tratamiento del problema es similar, la diferencia básica 
está en leer la sena! del acelerograma, en lugar de generarla 
con el pulso de Ricker, tampoco se usan algunos par:..metros 
como t P , t • y q ~t/.t P. OespuéS de hacer algunas 
modificaciones en la sistematización del método, hemos 
calculado sismogramas sintéticos para el mismo depósito de la 
Fig.25. 

Los resultados se presentan en la Fig.30, de donde podemos 
observar la notable diferencia entre el acelerograma y el 
pulso de Ricker antes usado, en las estaciones extremas 1 y 5 
del deposito. Se nota también mayor amplificación a medida 
que nos movemos hacia el centro del deposito, estación en la 
cual se tiene la llegada de ondas de los dos extreaos y de 
ondas debidas a las reflexiones dentro de la cu~a que no han 
disipado toda su energia. 

Estos resultados nos muestran la importancia 
condiciones locales en la amplificación del 
durante los temblores . 

de las 
movimiento 

.Es posible considerar en las condiciones locales otros 
aspectos como la estratificación superficial, lo cual ya no 
seria dificil después del manejo sistem~tico que se ha hecho 
del probleaia. 



4 

••• S.e , ... 15.CJ 211.11 25.• 311.e 
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CONCLUSIONES 

Los ••todos presentados han peraitido calcular de aanera 
sencilla la respuesta de aodelos ante incidencia de ondas 
el.li.sticas. Los resultados obtenidos auestran claramente la 
influencia de las condiciones locales sobre las 
caracter1sticas de la respuesta. 

Se ha podido apreciar que los modelos unidimensionales 
permiten el manejo de depósitos estratificados ante 
incidencia oblicua de ondas SH, para determinar el moviaiento 
en cualquier punto de la estratificación. Asi por ejemplo, 
en la estratigrafia correspondiente a la zona del laco del 
valle de México, al usar el método de Haskell se ha podido 
constatar la mayor amplificación del movimiento alrededor de 
las frecuencias de resonancia C0.5-1.0 Hertz). De modo que 
la predicción del modelo concuerda satisfactoriamente con las 
observaciones y mediciones fisicas. 

Se ha hecho notar también que al introducir irregularidades 
laterales se presentan cambios importantes en el tipo de 
respuesta, por lo que es recomendable hacer uso del caso 
bidimensional. Para lo cual la solución geométrica estudiada 
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no es muy complicada y permite además manejar altas 

frecuencias, en donde otros m•todos tienen limitaci6n. Se ha 
presentado asi, de manera aproximada, un modelo bidimensional 
del valle de México y se han cal.cu'lado resultados en los 
dominios del tiempo y la frecuencia que permitan expl.icar la 
infl.uencia de las condiciones.local.es. 

Finalmente, es de esperar que puedan combinarse l.os casos 
unidimensional y bidimensional para generalizar la sol.uci6n y 
tener mayor aproximaci6n en las estimaciones de respuesta. 
Por ejemplo para el modelo del val.le se podr1a considerar 
estratificaci6n superficial., con l.o cual. estariamos m~ cerca 
del. caso real. 
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