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INTRODUCCION

Los temblores han aterrorizado a la humanidad y han sido
variadeg los intentos para explicarlos. Demderito, por
ejemplo los atribufa al agua de la lluvia la que al filtrarse
en la tierra provocaria grandes movimientos subterraneos.
Hace mas de dos mil afios (por el 56 A.C) Tito Lucrecio Caro,
en versos memorables relacionaba los temblores de la Tierra
con fuertes corrientes tnuvisibles bajo su costra™.

Por muchos afios se considers a los temblores como
instrumentos divinos para castigar a la humanidad por sus
paecados. Paraddjicamente el teablor de Lisboa del primerc de
noviembre de 1755 motivd a Voltaire para escribir una fina
satira contra el fanatismo religioso pues miles de creyentes
rurieron sepultados en los templos. Hoy sabemos que los
versos de Lucrecio tienen base en una teoria cientifica
desarrollada en la segunde mitad de este siglo: 1la tectsnica
de placas. De acuerdo con esta teorfa la superficie del
planeta - estd formada por placas relativamente delgadas y en
‘movimiento debido a loz flujos convectivos gque existen en el

interior de la tierra. La mayoria de los temblores se
originan en los desplazamientos relativos de esas placas. Asi
los movimientos sismicos resultan de ' 1la liberacidn

repéntina de la energila de deformacidn acumulada en ciertas
zonas. Las fuentes sisnmicas suslen encontrarse en el wmanto
(focos profundos) o en lechos rocosos de la corteza (focos

superficiales).



La energia irradiada por la fuente se distribuye en la tierra
an forma de ondas primarias, con desplazamientos de las
particulas en la direccién de la propagacioén, y ondas
s=2cundarias en las que esos desplazamientos son
perpendiculares a dicha direccidn. Estas ondas son  llamadas
P v 8§, respectivamente.

Las amplitudes ¥y formas de Jlas ohdas sismicas generadas
dependen del mecanismo focal ¥ de la cantidad de energia
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 sismicas una vez emitidas
por la fuente sufren modificaciones en cu trayecto gque
dependen de las propiedades mecanicas de los medios en que se
propagan Yy del tamafio de las inhomogeneidades o
irregularidades con que se enhcuentren.

8i los cambios de las propiedades en una interfase son
grandes o si la dimensién de las irregularidades es
comparable con la longitud de onda predominante de las ondas
incidentes, se gsneraran cambios importantes en el movimiento
debidog a la reflexidn, refraccion y difraccidn de las ondas.,

Interesa entender la naturaleza de esos cambios porque pueden
ocasionar grandes amplificaciones locales vy variaciones
significativas del movimiento del terreno en distancias

relativamente pequefias. Este efectc es de particular
importancia en la respuesta sismica de estructuras grandes
como presas, puentes o lineas de trasmisidén. .Se trata de

estructuras en las gue los movimientos diferentes en los
apoyos pueden ser muy peligrosos.

Existe evidencia del papel que Jjuegan los efectos de las
condiciones locales en estudios de la distribucién espacial
del dafio en temblores.

Si bien el dafo depende de la calidad de las construcciones,
en muchos casos los dafios severos estan asociados a fendmenos
de amplificacisn. Por ejemplo, la distribucisen de los dafios
an el temblor de Skopie, Yupoeslavia, del 26 de julio de 1963
{(Poceski, 1969), la falla de tuberfas enterradas durante el
tenblor de Mivagiken-0ki, Japén, del 12 de junio de 1978
(Kubo e [Isoyama. 1980) vy mas recientemente, los dafios
observados durante 21 temblor de Michoacan, Mexico del 19 de
septiembre de 1985, el cual causé una destruccidn sin
pracedenta en la ciudad de México .donde las condiciones
locales afectaron de manera importante la naturaleza de la
raspuesta del suelo (SFAnchez-Sesma et al., [98S8),



Para estudiar el fendmeno se han utiliczado modelos de propa-

gacién unidimensional de ondas de cortante cuando 1la
configuracien del sitio en estudio estia formada por estratos
aproximadamente horizontales. Sin embargo el uso

indiscriminade de modelos unidimensionales puede dar lugar a
errores importantes cuandc las irregularidades locales son
significativas pues no se toma en cuenta la naturaleza fisica

del problema.

Los temblores fuertes, aquellos de interés en Ingenieria
Sismica, tienen componentes importantes en la banda de
frecuencias de 0.1 Hz a 15 o 20 H=z. Tor otra parte, las
velocidades de propagacién cerca de a2 superficie de la
tierra varifan de unos 200 m/s a casi 2 ka/s; de manera que
las correspondientes longitudes de onda caen en el range de
las decenas de metros a las decenas de kilometros.

Las irregularidades geoldgicas vy topogriaficas con dimensiones
comparables con las longitudes de onda predominantes tendran
entonces, considerable influencia en 2! movimiento. La -
extensisn vy detalle con que deben estudiarse las condiciones
locales podra estimarse en términos de las longitudes de
onda asociadas con los periodos de oscilacion que sean mas
significativos para un analisis particular.

El problema de calcular el movimiento en la vecindad de una
irregularidad topografica o estratigrafica ante incidencia de
ondas gismicas ha sido tratado como un problema de difraccidn

de ondas elasticas. Se define comoe difraccien a cualquier
cambio en la trayectoria de las ondas que no puede describir-
se como reflexidn o refraccién. La mayoria de los estudios

de difraccién de ondas elasticas consideran configuraciones
bidimensionales Yy solo algunos casos de incidencia de ondas
SH admiten soluciones analtticas (en a1 dominio de la
frecuencia). Si bien las soluciones bidimensionales son una
aproximacidén, proporcionan informacidén Gatil sobre la
respuesta sismica de irregularidades; de heche, algunos
resultados preliminares de difraccién 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 casec particular) y en
algunos casos son de reciente desarrollo. S=2 ha empleado por
ejemplo, el método de los elementog finitos. que permite una
gran flexibilidad en el modelado de dominios irregulares vy
aun de materiales no lineales. Suele ser =sin embargo,
costoso y requiere precauciones especiales para tratar las
fronteras del dominio y definir apropiadamente la excitacidén.

Los elementos finitos pueden combinarse con esquemas de dife-
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rencias finitas en el tiempo 0 con solucidén en el dominio de
la frecuencia. .

Se han aplicado con éxito esquemas de diferencias finitas en
el espacio y en el tiempo, sin embargo, algunas de 1las
restricciones mencionadas para los elementos finitos 1limitan
el uso generalizado de esta téchica.

Los métcdos de frontera, basados en representaciones

integrales y/o en expansiones en términos de familias comple-
tas de soluciones, estan en desarrcllo 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, 1la difraccién de ondas con polarizacien horizontal
(SH) por cafones de seccién arbitraria (Yong y Jennings,
1975; Sanchez-Sesma y Rosenblueth, 1979) y por depdésitos
aluviales (Sanchez-Sesma y Esquivel, 1979).

Al tratar un depssito se idealiza este como una inclusisn
elastica en la superficie de un semiespacio. Para este caso
las trayectorias de integracidén estan definidas fuera de la
regien de interes gara evitar el tratamiento directo de las
singularidades. A discretizar el problema se obtiene un
sistema de ecuaciones sobredeterminado, y una manera de
resolverlo es a travées de la minimizacién del error
cuadratico medio. :

El uso de formulaciones integrales ha permitido tratar . el
caso de un estrato sobre un medio semi-infinito (wong et al.,
1977). .

Los casos de incidencia de ondas P, SV y Rayleigh son mis
complicados a causa del acoplamiento de las condiciones de
frontera (Sanchez-Sesmna et al.. 1985}, Para resolver este
problema se han propuesto diversas técnicas. Para
irregularidades pequefias se ha - usado el método de
perturbaciones (MHerrera, 1(964; KNudsan, {(967; Mclvor, 1969;
Hudson y Boere, 1980) asil como expansiones asintdticas
(Sabina y Willis, 1977) . En topografias como cafonhes
(Sanchez-Sesma, 1978; woneg. 1982) y valles aluviales
(Dravinski. (982) se ha aplicado un método de frontera que
usa soluciones de fuentes lineales discretas de ondas P y SV
localizadas fuera de la regisn de interés para construir los
campos difractados. En este caso las condiciones de frontera
se satisfacen sobre la irregularidad con un criterio de error
cuadratico minimo.

Hasta aqul, se han descrito de manera muy general algunos de
los’ métodos usados para estudiar la influencia de las
condiciones locales en la respuesta sismica. En la mayoria



de lo8 casos la solucién es compleja y su tratamiento
riguroso suele ser diffcil pues implica considerables
dificultades analiticas y numéricas.

En este trabajo se estudia el problema de amplificacién
sismica en dep#sitos de suelo blando. Se presentan conceptos
basicos vy se hacen hipdtesis simplificadoras que permitiran
analizar algunos problemas con el uso de modelos que, siendo
gsencillos, ayuden a la comprension de este importante
fenédmeno.

Primeramente se presenta una revisién de los conceptos
basicos sobre propagacién de ondas elasticas asf{ como las
ecuaciones e hip&tesis usadas para desgcribir y resolver el
problema. En seguida se estudian las soluciones para modelos
de depssitos unidimensionales con base rigida y deformable
para un movimiento de excitacién prescrito. Con base en
estos resultados, se describe el método matricial de Haskell,
usado comunmente cuando se tienen medios estratificades, 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 funcioén
de sus valores en las fronteras del estrato.

Se presenta también un método geométrico de reciente
desarrollo para incidencia de ondas SH en depédsitos
bidimensionales de formas geométricas sencillas. E1 método
permite manejar base rigida o deformable y en este caso,
diferentes 4angulos de la onda incidente. La solucidén es de
relativa sencillez gracias a las consideraciones e hipdtesis
que se hacen. De modo que la obtencidén de resultados es mas
sencilla y a un costo menor comparado ¢on @l que se - tendria
al usar métodos mas sofisticados. El método muestra uyna
aproximacisn satisfactoria al comparar sismogramas sintéticos
con resultades obtenidos con otros métodos como el de
elementos finitos, el de diferencias finitas y el de numeros
de onda discretos, ’



I. PROPAGACION DE ONDAS ELASTICAS.

Las ondas sismicas se propagan desde la fuente de acuerdo con
las propiedades mecanicas del medioc en que viajan vy,
naturalmente, dependen también de las caracteristicas de la
fuente.

La descripcién del fendémeno ha podido hacerse recurriendo a
simplificaciones e hipstesis que llevan a la formulacion de
modelos que representan los aspectos mas importantes de la
propagacidén de ondas en la tierra. Es usual aceptar gue la
tierra es un medio elastico lineal, homogéneo e isédtropo. En
un medio de esta naturaleza con extensién ilimitada se pueden
propagar dos tipos de ondas elasticas: las ondas P primarias
o de compresion y las ondas S secundarias o de cortante. Las
primeras se propagan con mayor velocidad y por eso gse les
suele llamar primarias. Existen diversas soluciones para
las ecuaciones que gobiernan el fendmeno de propagacion. ast
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
propagacidén como bidimensional y las soluciones para una
fuente se dan en términos de ondas cilindricas, que también
a grandes distancias son aproximadamente planas. La
existencia de una superficie libre introduce reflexiones de
las ondas al llegar a esta. Para estudiar la naturaleza



de las reflexiones dicha superficie debe considerarse libre
de esfuerczoes, Dado que a grandes distancias de la fuente las
ondas pueden suponerse planas y que para las longitudes de
onda de interés la curvatura de la tierra es,
comparativamente, pequeRa se estudiara el problema de
reflexién de ondas planas por’ la superficie de un medio
elastico.

Consideremos el elemento diferencial de volumen de la Fig.1,

sujeto a un estado de esfuerzos definido por el tensor °;j'

donde i,j = x.v,2 (o bien v, = 1,23 . ademas las

coordenadas x,¥,z se pueden intercambiar con S N

respectivamente).

y o
b 4
T
a
Tyz pey
T [~4
zy o " x
e R
Tax T
o
=z

Fig.1 Componentes de esfuerzo.

Las ecuaciones de equilibrio dinamico (segunda ley de Newton
en forma compacta) se pueden escribir mediante

®
q

a7y,
1Y

P 121,2,3 LN
2t S

-
0
-
%
.

donde u = vector de desplazamientos (u!= u, u.="
= densidad del medio y t = tiempo. ! )
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Los componentes de esfuerzo se expresan mediante la ley . de
Hooke generalizada (ver p.ej., Fung, 1356)

donde

/

o,

i

el cambic de volumen del

"delta de Kronecker"

(=1,

= hoé‘j + 2ue i

1 & u. 3 u,
= ~—t + T ]
® F x. 8 X
3 [
+ o
XX Yy z

/ a3 el tensor de deformaciones, e = e + @

elemento considerado,

para i=j; =o, para

las constantes de Lamé definidas por

A=

vE

(1+v2) (1~22)

E

2{1+»)

(1.2

(1:3)

reprasenta

6.”. res - la

i#),A y M - son

donde, E = médulo de Young (o de elasticidad) y » = reiacién

de Poisson.

definiciones

Haciendo sustituciones vy cénsidetando las
anteriores, las ecs I.1 se pueden escribir en la forma
u a*u J‘u d'v ‘*H J’u
(N+2) 2t H T z] + () + ] = p P
o x v &z [,'4 Xz Jt
v v v u Pu #v
T{N+2) 2 * y[’ 2 + 3} + (A+p) (Q( + ] = P
*y X @z oy Ay oz st
Fu u Ozw a’u o‘v o’.,
(A+2p) 2 ¢ p[o P z] + {A+u) [o,( + ] = 3
a2z x ay 2z ayaz 2t



donde u,v,H = desplazamientos en las direcciones x,vy,zZ,

respectivamente; p = densidad del medio y t = tiempo. Egtas
ecuaciones pueden escribirse en forma compacta (ecuacién de
Navier) a través de operadores difer_enciales

(A+p)} (T u) + pPu 2 pu (I.S)

donde u = (u,v,w) = vector desplazamiento, 9% = (6"'/6)(2 +

% /0v*+ 8%,82%) = operador Laplacianoy ¥V = (8/0x,8/8y,d8/z)
= operador gradiente.

Antes de considerar soluciones generales, veamos dos ejemplos
simples para ilustrar las principales caracteristicas de las
ondas planas en un sélido elastico de extension ilimitada.

Supéngase que W#0, uzva0 Yy que w=w(z,t). Las ecs .4 se
reducen a la expresién

Py #u
(A+24) o -] 2 (I.6)
&z L4
una solucién particular es
W= f(t-2/a) + gl(t+z/a) (I.7)

donde a®s (A + 2u)/p v £,g son funciones de una sola variable
que pueden describir una forma de onda arbitraria. un
gimple analisis de los argumentos de f y g permite establecer
que f(t-z/a) representa una onda que viaja en la direccidn

positiva de z con velocidad a y g(t+z/a) describe una
onda en la direccisn negativa. Debe notarse que f(t-z2/a)
puede representar una onda arménica estacionaria,
expliw(t-z/a)] donde w = frecuencia ecircular del

movimiento. La ec I.7 representa ondas de compresién o P.

Un segundo ejemplo se obtiene si se supone que u=w=0 y que
vav{(z,t). De las ecs 1.4 se obtiene que

v Ay
= p
az o?

(I.8)

Yy la solucién tiene la misma forma que la ec [.7 pero
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representa ondas que viajan con una velocidad 3 = Y u/e.

Debe notarse gue el movimiente es perpendicular a ‘la direc-
cidn de avance. Las soluciones de la ec I.8 Trepresentan
ondas de cortante, sin cambio de volumen. .

Una solucién mas general de las ecs 1.4 se obtiene por medio
de potenciales de desplazamiento. Si el vector.
desplazamiento se expresa como

U= 9 + Ixyp con 9.y =0 (I.9)

la ec I.9 representa una solucién de la ec I.5 (o de la ec
1.4 en coordenadas rectangulares) si los potenciales ¢ y y
satisfacen las ecuaciones

. 1 &
P = — (1.10)

az -4 tz

1 a‘w
y = (I.11)

;0:2

Asi, por ejemplo, una solucidén de la ec I.10 que representa
una onda plana de c¢ompresién que viaja en una direccidn
arbitraria esta dada por

xlsymezn

# = £t~ p ) (I.12)

donde L,m,n =cosenos directores.
Si r = (x,y,2) yn= (l,mn), la ac 1.12 puede escribirse

como

P = £(t-r n/o) (I.13)

Es evidente que soluciones similares pueden encontrarse para
-los tres componentes del potencial vectorial y representarian
ondas de cortante viajando c¢con una velocidad 3.

Los potenciales de desplazamiento P y 1 permiten
egpecificar ondas planas de compresién v cortante
respectivamente, que viajen en cualquier direccién vy con
cualquier forma. Ademds, dado el <caracter lineal de las
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ecuaciones involucradas. cualguier combinacién de soluciones

sigue satisfaciendo las ecuaciones de movimiento, este hecho
se hace evidente cuando se hace necesario seleccionar una
combinacién particular de ondas planas que satisfaga una
cierta congdicisn de frontera o que describa una fuente.

Consideremos por ejemplo, que la frontera libre de un
seriespacio elastico es el plano xy (Fig.2). Suponiendo que
las direcciones de avance de las ondas estan eh el plano x=.

Para describir el movimiento debido a ondas de cortante s5e se
introduce el concepto de plancs de polarizacien.

rig. 2. Semiaapacio eldastico.

El movimiento se descompone en direccidén de la coordenada vy
{ondas polarizadas horizontalmente o SH) ¥ en la direccion
perpendicular al avance en el plano vertical xz (ondas
polarizadas verticalmente o SV). Esto se jlustra en la
figura 3. :

En la propagacién de ondas P el movimiento es en la direcciénl
de avance de la onda. Segun muestra la misma figura.
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Onda plana

Plano horizontal

Fig.3 Nomenclaotura para ondas planas.

La propagacisén de ondas SH esti gobernada por la ecuaciép

(I.14)
o x’ L) z: ﬂ: a t’

Que es precisamente la ecuacién de onda en dos dimensiones.
Puede demostrarse que, en la reflexién de una onda SH plana
por una frontera libre, el Aangulo de incidencia en igual al
aAngulo de reflexid¢én y la onda reflejada mantiene la forma de
la onda incidente. Si la onda incidente esti dada por

W@ Zcosy-xseny

v’ o= f(t + —————) (I.15)
r
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la onda reflejada esta dada simplemente por

. 2oosy+xseny
v = f(t — ) {I.16)
Vei
aqui y = Angulo de incidencia. Puede verificarse que v
= v''? 4 v'" gatisface la ec I.14 y la condicién de que el

plano 2 = 0 esté libre de esfuerzo pues los unicos esfuerzos
relevantes estan dados por

n LY
sz = y; , Tyx = M :x (I.17)

Debe observarse que en estas condiciones el movimiento en =2 =
0, la superficie libre, se puede escribir como

xseny

= 2 f(t—

Vlseo P _ (1.18)

por 1o que el factor de amplificacidn es dos.
En la propagacidn de ondas P y SV el movimiento esta alojado

en planos paralelos al plano xz. En éste caso las ecuaciones
de onda son respectivamente

Fo ) 1 &y

—_— — o (I.19)
2 x* 2 2* o a¢?

a’w a’w 1 dzw -
_— e — oz = (I.20)
o x* 2z el .

Consideremos la incidencia de ondas P y SV, tal como se
muestra en las figuras 4a y 4b.

Mediante la técnica de separacién de variables' se puede
demostrar que las soluciones de las ecs [.19 e I.20 son de la
forma



donde 2

haciendo que

l=w/e, =iw v Le=tl

se garantiza que los potenciales sean finitos.

bea g ey 2 4

(b

Fig. 4 Incidencia de ondaa P y €V.
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Adenis se observa que el producto

a-iLx.Lm - ‘j.k)(l—x/c) (I.25)

repregsenta una onda arménica que viaja en la direccién de x
con una velocidad de fase <. - En términos de los 4angulos de
la Fig.4 se tiene que

o ?
c = ——— = — {1.26)
seny, seny_

Con estas definiciones M y K deben ser reales o imaginarios
pues, de las ecs 1.23 y 1.24, se tiene que

M* = 1? - WPl = Wi(1se? - 107 (I.27)
Y

AR VR Ve (1.28)
AsL, para f# <a < |e¢] , M y K son imaginarios; para # < |<|
<a, Mes real y K imaginario; para |e| <A <a, My K son
reales.

Para el primer caso, 3 ¢a ¢ |c| .,Se tienen los potenciales

¢ = (A0 + 40" e et (1.29)
v = (B, o g o tiTy g inglen : (1.30)
donde L = w/c, m = w(l/a®- 1/¢5)" % y k = w(1/nA°%- 1/cz)V3.
5i B, = 0 se tiene el caso mostrado en la Fig 4(a), s8i A!= o]

s@ tendra el caso de la Fig 4(b).
Los esfuerzos que al valuarse en la superficie deben anularse
son

o, = A[f:a + d'wz] N 2pC¢ _olu_] {1.31)

2 ¥ 2t ez
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dz¢ a’w o’v .
T = 2 + - (I.32) |
= [ axaz 8 F ox'] \ :

ya que r=y= 0. Sustituyendo las ecs I.29 y I.30 en las ecs
1.31 y 1I.32, haciendo que o, = Txy
resolviendo el sistema de ecuaciones resultante se obtiene

= 0 en =2 = 0 vy

a) Para B1 =0

2 2
A 4eoty coty - (cot™y - 1) :
2 P " ° . (1.33)
- 2 2 -
A, 4§9Lypcot.r, + (caf r, - 1)
B 71 U 4coty (cotdy - 1)
2ol iE P . (I.34)

. z 2
Al 4cocypcotr‘+ (cot Y, - 1)

donde p = 4ngulo de incidencia vy reflexisn de la onda P v
¥, = 4ngulo de incidencia y reflexién de la onda SV. '

b) Para 1-\l =0

T - z
A! acotr.(cot r, - 1)

. 2
B‘_‘ : é;o:;;co:;; + (cotr. -1)

S ’ 2 2
4c“ot‘rpcotr:-— (cot v 1)

L 2 - 2
o_L;lchotr.+ (cot y. - 1)

La incidénéia ﬁdé una jo.n.«_:la, P puede variar. de- vertical (e
infinita) a horizontal (¢ = a) y las ecs I1.33 y I.34 permiten
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calcular las amplitudes de los potenciales de las ondas
r-et‘le.jadaz;;l Para la incidencia de una onda SV se tiene que
o= r.s sen (/o).

Para el segundo caso, /7 < |¢] < a , se tienen los potenciales

~-mx - t
mz @ lxoum.

@ = (A‘o + Azo ) (I.37)

v = (B, @7 B oot (1.38)
donde 1= w/e, m = |m|(1../e2 - 17a5)? y k = w(i/ﬁz
—1/e%) 472

Para evitar que ¢ c¢rezca indefinidamente al aumentar =z se
hace que A‘a 0 por lo que no hay onda P incidente en este

caso. Mediante un proceso analogo al del caso antericr se
obtiene que

A 4coty (cot’r - 1}
2. 2 ° (L.39),
B‘ (cot'r. ~ 1)2- 4&(1 e f’a coty-sgm
B2 (cot'r - 1)’ + Gi{1l = c’/a’)v'cacy sSgnw
- - (]
—_ -~ (I.40)
B‘ (cot'r. - 1)a - Gi(1 - c‘/a‘ )V! cocr..-gnm
donde sgnw = (-1 81 w0 o 1 81 w1}, En este caso, la

incidencia de ondas SV con 4ngulos de incidencia mayores que
sen"(ﬂ/a) genera ondas P no homogéneas que se atenuan con

la profundidad.

Para el tercer caso, .|¢} < #<a , se tiene que



18

P = A a Mg i gl (I.41)
p = B e e Mt . (1.42)
donde m = |w|(1/¢® - 170" y k = Jo|(tre® - 1/8%)* %, se

han eliminado A‘ y B‘ pues no representan ondas incidentes

con potenciales finitos. - Las ecuaciones de esfuerzos nulos
en 2 = 0 conducen a

Ay 2001 = 2252 Y 3580
— = (I.43)
B, o 2st
2 - &2/p°
(I.44)
- 2762 )"? sgne -

como las ecs I.43 y:;.az deben ser iguales se obtiene que 1la
velocidad de fase, ¢, debe satisfacer la siguiente ecuacid¢n

(2 - 2% _ aq1 - 2V - 2RV L (I.45)

La raiz real de esta ecuacidn, C-. encontrada por vez

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

Las ondas de Rayleigh son ondas superficiales y debido a ello
sufren menor atenuacién geométrica. Puede demostrarse que a1
movimiento generado por estas ondas hace que las particulas
describan trayectorias elipticas con ciclos retrégrados, a
diferencia de los ciclos progresivos que se pregentan en las
ondas superficiales en liquidos (Fig.6).



\(ﬂ/a
o.ef = N \\ / c /B

0.
0.9
o.4. /
o 0.2 0.0 o 0.2 0.4
Relaciones fIrax , C-/a v C-/ﬂ como funciones del

médulo de Poisson V.

Fi.g. 8 Valores de C. para diatintoe valores de .

DIRECCION D& PROPASACION
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VEL. \NST. o TRAY. OF

Fig. 8 Ondas de Royleigh.
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Se puede demostrar que la propagacidn de ondas superficiales

(que se atenden 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 encontré¢ que
una teorfa suficiente para explicarlas puede desarrollarse si
se tiene un estratoe homogéneo de espesor uniforme H con
propiedades H, ¥ ﬁ‘ sobre un semiespacio de propiedades

By, ¥ {32 (Fig. 7). Supdngase que los desplazamientos son

independientes de la coordenada y, es decir, v = v(x,z.t) ¥y
ademis que la variacién con el tiempo esta dada por exp(iwt).
El plane = = -H representa la superficie libre, Las
ecuaciones de movimiento (ecsl.4) se reducen a

oy v
[} 1 2 .
+ + Kv, =¢ {I.486)
& x* P a1 g
para el estrato y
2
a‘\; & v,
+ + kzv = 0
o x° a2z 2
para el semiespacio, donde k = u/ﬂ ;o eon s s

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

lt = k ¥y 2z ik fu~ct)
v=(Aa‘{ +Bo")¢’

_donde ¥ = (1 - ¢ /rs‘)"z Y, = (1 -

cbserva que si ‘c <f, , v,» 0 cuando 2z »® .°

Con las condiciones de frontera v,o=v,y T

2z = 0 y que 'sz 0 en = = -H, se obtiene un sisteﬁa de

ecuac;ones homogéneo en A, B y. C._ '
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N

Fig. 7 Notaeién para un astrato scbre un semiespacio elémtico.

Para obtener una scolucidén diferente de cero el determinante
debe anularse. Asi, se tiene que

2 ar2
HF, Ml - c 983

tanky H = ¢ =
t 7 r‘ Fi (cl/ri! - 4./2

(I.50)

es la ecuacién para obtener la velocidad de las ondas de

Love,

8i f«<pfA, la ec I.50 da valores reales de c, en @1 intervaloe
B,cc« ﬁz ., que dependen de k v H. Pueden obtenerse oaondas

de Love de forma general superponiende ondas de Love del tipo
de la ec 1.48 con diferentes k.
La dependencia de 1la velocidad de propagacidn con la

frecuencia ocasiona el fendmeno de dispersisn y. en general,
este @5 al caso an medios estratificados.
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II. MODELOS UNLIDIMENSIONALES.

Considérese el modelo unidimensional que se muestra en la
figura 8. Se trata de un estrate uniforme de espesor H
apoyado en base rigida con movimiente prescrito en la
direccidén x. En estas condiciones v = w = 0 y u = u(z,t).

@
[

:
x

AN

Fig. 8 Modelo unidimensiconal
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De las ecs I.4 se obtiene que

de la ec. II by esta dado por

¢ = 1

donde

cuando el desplazamiento en la base z =
uoexp(émt) con

tracciones nulas en la superficie (z = 0).

ety ,. R TS

cosk= e
exp{iwt)

© coskH

kK =wp@ v B=Vile

H. esté dado

la condicidn de frontera

3 u
Mo =0
4 z jz=a

Mediante el método de separacidn de variables se puede
resolver la ec II.1 de la siguiente manera: sga "u el
producto de dos funciones

ul(z.t) = Z{=2) T{¢) {II.3)

donde Z(=)

sustituyendo en la

y T(¢t)
raspectivarentea,

son funciones exclusivamente de = y L,
Derivando dos veces

u
T = 2"(=2)T(¢) = 2" T
?z
&u . T
m Z(2)T (e) = Z: T ¢
at oo e
ec II.1 con 1/p° ;p/'u
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dividiendo por:

para ‘que. se describa un movimiento 'ar'm'én:{:’cob,‘, se debe cumplir

que n ¢ 0 ; 'sihacemos. n = -k® - ‘ento‘nce'é’,l'éé_f‘écuaciones
diferenciales que resultan son R ST R :

Z¥ = -k g

™ = _(k"?)z T LS -

cuyas soluciones estan dadas por
Z = A coskz + B senkz

T = C coskfit + D senkfit

sustituyendo en la ecuacién II.3 obtenemos

u(z.,t) = (A coskz + B senk2) (C coskpt + D ser{khtr),': - (Ii:é)

aplicando condiciones de frontera

au

-_ 2 (-Ak sen0 + Bk cos0){C coskfit + > =0
@z lz=0 . B :
entonces obsg:r;gamo__s que B ettt

U(H, t) = A eoskH(C ¢
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haciendo que w =kB , C. =1 y D=1t

U(H.t) = A coskH(coswl ¥ { senwt) = u_e'

sustituyendO'éb,ié ecuacién II.4.

u
O

ulz,t) = coskz (coswt + { senwt)’

coskH
que es equivalente a escribir

cosk=

u(z,t) = u exp(twt) (I1.2)

© coskH

la cual es solucién de la ec 1I.1. Evaluando el movimierto

en == 0, la superficie libré. se obtiene 1la grafica
mostrada en la siguiente figura

lu/uol .00
1.0
8.00
5.
4.0
J.20

2.

0.09
[ K] 2. 4.0 6.08 0.0 18.02 wH- 3

Fig. ® oarafica de la funcidn de transfersncia.
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Consideremos ahora un problema unidimensionqlr vd{_e' un ‘estrato
apoyado sobre un semiespacio, con las c‘éré_';ter!sti‘cas 'y
propiedades mostradas en la Fig.1i0 ST ARGt

H sz ﬁz
estrato
semiespacio I
Py ﬁn
SH
2
Fig. 10 Estrate apoyado sobre un semiespacio .- con diferentes

propiedades mecdénicas.

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

desplazamiento en el semiespacio, esto es

. u(l) = u(i.) - u(r) (II'S)
donde . . L [ :
) Po. = .. H R
u= T—iexplin(tie T T ),

y B = constéritéﬁpr»\!determi‘nar

estrato se supone que :
ST kY : L wz
exp =+ exp|= —s[lexp(twe)
i -I?_z 3,

u®= A cos[ﬁ—,] xp(t@t)’; =

2
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y esta solucién (ec.II.?7) cumple con la condicidn de frontera

libre de esfuerzos en = = 0. Las constantes A y B se
pueden determinar a partir de las condiciones de frontera de
continuidad de desplazamientos y tracciones respectivamente
dadas por

u u

@ 1)
E==ll = ' z2=H

(11.8)

haciendo kj = w/ﬁjf y ﬂ

A coSkH = U2 B L

del mismo modo, con la segunda condicién, ec II:

~A [pzkz}son(kzﬁ)aim = H [“‘o/Z] Lk e. - H.Btlk e‘i_

sea M fu = :nz . Ast, me obtiene de las ‘éc'é‘. I1.10 T 11 a1
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el siguiente sistema lineal de ecuaciones en Ay B

cos(k_H) A.- B 7=  90/ 2
Mk sen(k H) A - kB = — 7 _uok‘;]i
resolviendo el sistema y sustituyendo k= © /f3, y. i“pj".-‘."“n_zjﬂ p"
con j s 1,2 se obtiene ' :

u . .
A = (1I1.12)
2 1.
cosk H + t ——-]senk H
zﬂz
" coskz}{ -t ;:,_9: senkzﬂ
B — (II.13)
= B
2 2'2
cossz + L PSY:) seonk H
¥ 17
De la ec II.? para # = 0 y ¢t = 0 tenemos que
@ Uy - .
u = (I1.14)
Oy
coskzﬂ * l[;:r,—‘]SO’lsz

que es la funcidén de transferencia compleja. El1 médulo de la
misma puede escribirse mediante

- (I1.15)
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cuya grafica se muestra en 1la Fig.i1, para 1los casos de
pzﬂ!/ p.B, = 0.5, 0.25, 0.125 y 0.0625, Las maximas
amplitudes en las frecuencias (sz 3 W H/ﬂ;) de resonancia

dependen de la relacién de impedancias y estan dadas por
p‘ﬁ‘/ pzﬁz. Es posible incluir amortiguamiento en 1la ec

11.15 multiplicando nz por el factor (1 + ©/2Q) donde Q@ es el

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

‘U ,Uol
16.20

t4. 40 1
12.80 1
11;20‘
9.60 1
6.90 -

5.48 1

481

3.28¢

1.60 1

.00 1.80 3.20 409 6.40 8.80
Y

Fig. a1 Orafica de la funcidn de traneferencia.
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IU/UOI 'U/U°|
20 40
- ¢ = 2.5% so =1z
'Q = 20 Q = 50
104 204
[ 3 0 J
0.0 I‘.D 30 40 8.0 TT‘-O 0s 2.0 0.0 1.8 sfo 48 8.0 78 0.0 1085 1.0
o wH/ B
s |
80
40 { = 0.5%
Q = 100
wih
204
F3
P, B3 H
104 2 2

[ B =
0.0

1.3 30 48 €60 T3 0.0 0.8 2.0
wH/B

Fig. 12

dade por { =

i/z2Q.

Funciones de Lransferencia en el dominio de la
frecusncia (wH/13) |

EL amortiguamisnto estd
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Para ilustrar la consistencia de  la formulacien de esta
solucidén examinemos un caso extremo; si hacemos pzﬂz/ p‘ﬁﬁ=

1 (el estrato y el semiespacio con las mismas. propledades
mecanicas). entonces la ec II.12 queda ‘

Yo

A = cossz + T senkH = u.:,e:vcp(--l:kz H) (II.16)

sustituyendo este valor en la ec II.7

LuwH

wa
@ u cos[—-— exp[— —*‘Jexp(iwt)
o n A,

H

u

i 2 o) - el el - 2]

@ % - H : . H. )
u® = ; {exp[iw[t L ﬁ—z]] + exp[t:w[t - rTz- - ﬁ:]] .

- (I1.17)

El primer término del segundo miembro de 1la ec II.17 repre-

senta una onda arménica que viaja en la direccidén positiva de
z, mientras que el segundo término representa una onda
propagandose en la direccién negativa.

I1.1 Método de Haskell. '

Como hemos visto en el probleama anterior, las ecuaciones de
movimiento son distintas en el estrato, pues de este al
seniespacio varian las propiedades mecanicas. Del mismo modo
para un medio estratificado ante incidencia de ondas



32

elasticas se deven resolver las ecuaciones v satisfacer 1las
condiciones de frontera en 1las interfases, pBi se desea
conocer el movimiento en cuailguier punto de la
estratificacién, Este problema se ha resuelto mediante un
método matricial de considerable elegancia, el cual se ha
hecho muy atil en sismologia para estudiar ondas
superficiales, conocido como métocdo de Thomson-Haskell (o
método de Haskell) y se basa en la existencia de una matriz
propagadora en cada estratc mediante la cual el campo de
desplazamientos y esfuerzos se expresa en funcién de los va-
lores de estas cantidades en las fronteras del estrato.

Al imponer condiciones de continuidad, de superficie libre de
esfuerzes y de compatibilidad con el tipo de ondas
incidentes, se obtiene el campo de desplazamientos
superficiales en funcién del angulo de incidencia y 1la
frecuencia de la excitacién.

Con este método se trata de manera muy sencilla la propaga-
cién de ondas SH, y es posible estudiar también la parte SV
para describir los efectos de pelarizacisn de 1las ondas de
cortante en el movimiento de la superficie libre.

Considerenos entonces, la propagacién de ondas de cortante

areénicas con polarizacién horizontal (ondas SH) en un medio
continuo, homogéneo e isdtropo con el sistema de referencia
de la figura t3.

El dnico componente de desplazamiento seri llamado v y es
perpendicular al plano xs. En este caso u = w = 0, ¥y la
ecuacisn de movimiento es :

oy &y &t
+ + v =0 (II.18)
a2 az* A

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

De este modo en =z = =z el esfuerzo es

o =g (I1.19)
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au
5z 0
superficie Libre
— —
z
H ) .
n
- Py, B, (semiespacio)
s . INGS
Y
=
Fig. 19 Estratos paralelos sobre un semisspacio, . bajo .

incidencia de ondos @M. v, dngulo de incidencia.

3i se define el vector desplazamiento-esfuerzo <1> ,j‘=1{,2‘v', :

mediante 4 LT
v = 1‘ (R, s, 0)expli(-Mc + wt)] (II.20)
o, = 1, (k2. 0)expli(-hx + wt)] (11.21)

Donde el exponencial es el factor de propagacisn horizontal.

En efecto, k = nimero de onda horizontal = w /¢, donde ¢ =
velocidad de fase horizontal.

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

(II.22)

B8
xie
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dlz 2 2
= = (R - up).l‘ (I1.23)

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

a [, 0 u 1, .
—_ - . 2 (I11.24)
dz 1z Ry - wp [+ 1

La ec I1.24 se denomina vector movimiento-esfuerzo para ondas
planas y es de la forma

£ = [Alf (II.25)

ol

Eata ecuacién se puede resolver mediante la matriz
propagadora, la cual se define como. {ver p.e., Aki y
Richards, 1980)

z =z ll
P(z.zo) = (01 + J. (Al ({‘)dlti. I Al ({.)J- [A](!z)cﬂzdl‘ .. ..
=z =

-] o [+ ]
... (IX.26)

donde (0] es 1l1la matriz unitaria de orden n, Puede

verificarse por sustitucidn que P es solucidén de la ec 25.
 Ademas P(zo.zo) = [0, De manera que

fiz) = P(z.2)) f(z,) {I1.27)

en donde se ve la propiedad mas importante de la matriz
propagadora. Asi, conocido el vector desplazamiento-esfuerzo
en =z, se puede determinar en = = =,

]
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Cuando (Al es constante independiente de =z, como se supone

dentro de un estrato, la matriz propagadora toma una forma
muy simple

1 1

P(z.2 )=001+ (2-2)(A1 + — (A1% (2= )® + — (A17(2-2)® ..
- 21 3! i :

P(2.2,) = expl{z - 2 )[AI> L (1I.28)

Una funcién de matriz (A1l , cuadrada con eigenvalores

distintos A (k=1,2,...,n) puede expanderse por la férmula

k
de Sylvester (ver p.e.. C. Ray Wylie, (982)

M (CAY- A T03)

n r=k :
F(LAD) = § FOA) (11.29)
=1 n (Kk = kr) T
r=k
Asi para la ec 24,
Ap - (W - W'0) =0
de ia cual : : A
N R N Rt
donde A = in , A =-in y na= T
Aplicando la férmula de Sylvester
[A]-)\’[U] [Al-k‘fﬂ]
F(LAl) = I:exp(z-zo)x‘l + [exp(z—zq )kz]
PR Ao X

Después de hacer el algebra necesaria, se puede obtener 1la
matriz propagadora
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F(LA)) =

[“"”"“o’ £ "'"’('"°)] - Plz.z) (11.30)
- P(e,z, .

-nysenn(z-zo ) cosn( -2z )

Con la ec II.30 se puede obtener el vector desplazamiento-
esfuerzo en cada estrato. Asi se tiene que

€13 = [PI {"} ,en 0<z<eg (11.31)
i 4 0 4
) (1}: = [Plz(l)‘ ., on - z‘s z < 2, (II.32)
{1)h = (P]n <.'.l‘>"_l » on = ==z < z (I1.33)
<1>_ = [M] {s} ,en & 2 H = 2 (II.34)
4 g n

donde Sy S son las amplitudes de las ondas incidente y
reflejada respectivamente, y cuyo factor de propagacisn
horizontal es

expli(hx - we)l
donde . &k = (@ /f!)'senr.. Es posible demostrar que &l vector
desplazamiento-eafuerzo (1>‘. se puede expresar mediante

_ [l1 . [exp[inl(z-H)] expl-in_(a-H)) ]{5}
1), tu n_expl in (2-H)1 ~iy n expl-(n (#-H)] 3}
«..(I1.35)

Esta ecuacién permite conocer las amplitudes de las ondas en
términos del vector ﬂ.)t usando la matriz inversa de ([(M).

Las expresiones explicitas para (0] y [M1~ ' se encuentran
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en textos estandar 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
estratigrafia, 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 formacién de n estratos estars
dado por

{::} = P(H,3_)P(s__ 5 ). P =2 {x‘} (I1.36)
] o 0 ==

En virtud de las propiedades de la matriz propagadora, vy
teniendo en cuenta que <1): = <1)n . en == = H. S1i hacenmos

-t
(Bl =M P(H.sn_ )...P(z,% ) . (;If37)

4

de donde podemos obtener

Dol e

de modo que el desplazamiento en la superficie libre es

., =8@., (II.39)
o .

Si se define la funcidén de transferencia de la estratigrafia
an cualquier punto, como el cociente del desplazaamiento en
ese punto entre el desplazamiento que se tendria en la base
de la formacién si no existieran los estratos. Podemos
antonces obtener la funcién de transferencia para las ondas
SH. :

1

1 1
H (o,h,2 ) = —a=~(B_ )"
- (-] 25 2 14
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donde se ve la dependencia del angulo de incidencia por 1la.
dependencia de &k = (w / ﬁ)senr‘. Para el caso de ondas P,
SV y Ravleigh, la solucién es completamente analoga.

En el ultimo capitulo veremos un ejemplo de aplicacién,ﬂde
este método. S
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III. MODELOS BIDIMENSIONALES.

En el capitulo precedente consideramos unicamente modelos
unidimensionales de axtensicdn ilimitada, sin embargo, el uso

indiscriminado de estos puede dar lugar a ‘errores
importantes debidos a que no se toman en cuenta 1los eaefectos
de 1las irregularidades laterales. Por esta razoén en

ocasiones es indispensable recurrir a un tratamiento
bidimensional del problema.

Los mnétodos que se han usado para astudiar modelos
bidimensionales son diversos (segun el caso particular). Se
han empleado por ejemplo, elementos finitos, diferencias
finitas y recientemente métodos de frontera, pero ya se ha
advertido en 1la introducison que un anaisis riguroso de estos
quedar{a fuera del alcance de egta tesig.

En este capftuloc se presenta un método muy Sencillo de
reciente desarrollo para investigar el movimiento de
depésitos bidimensiocnales para incidencia de ondas SH, el
cual proporciona resultados bastante aproximados comparados
con lod que se obtienen con el uso de técnicas mas
sofisticadas.
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El método es aplicable a ciertas formas de valles y se basa
principalmente en consideraciones geométricas que lo hacen
mas sencillo que otros meétodos. El incohveniente que
presenta es el de no considerar la difraccién de ondas en las
discontinuidades y en el vértice del depd¢sito (SAnchoz—Sc:m.
Chivez~Garcia and Bravo. 1986).

Describiremos 1a respuesta de un estrato inclinado sobre una
base rigida. La sinplicidad de 1la solucidén permite
extenderla a considerar frontera deformable y diferentes
angulos de incidencia, esto se logra afectando las amplitudes
de los rayos por coeficientes de trasmisién y reflexion cada
vez que chocan con la frontera del depésito.

Consideremos unha cufia de forma triangular con angulo de
inclinacion de la forma n/2N, donde N = 1,3,5,... (Fig.1i4).
Se encontré (Sinchez-Sesma y Velazquez, 1986) que el
desplazamiento superficial para moviriento arménico de 1la
base dado por voexp(r:uc) , Se puede escribir como

-1)} ;
Cpg-j (~1)7 exp(ikx cos6 ) (III.1)

<I<
»
[ 3% B

3

donde M = (N-1)/2, € = factor de Newmann (=1, si n=C; =2, mi

m>1), k= w3 = nimero de onda, (# = velocidad de onda
cortante, x = coordenada horizontal y o). esta dado por

ej = (N - 2J -1)n/2N (II1I1.2)

Fig. 14 Estrate inctinado sobre base rigida on movimiento.
Familia completa de rayos para N=S, i



41

En peneral, si el movimiento en la base estiA dado por una
funcisén de tiempo arbitraria vof(t), el movimiento

superficial se expresa

™

v . :

— - - 4 -

v, = 2 cn_j( 1) f(t x ccsej/ﬁ) (IXI.3)
j=o

que puede ser obtenida a partir de un anadlisis de Fourier de
la ec I1I.1. Las soluciones que dan las ecuaciones III.1 vy
III.3 son exactas. Los rayos usados para obtener la
solucién representan ondas planas. Debe notarse que con la
eleccidn apropiada del angulo del estrato no existe difrac-
cién (Sanchez-Sesna et al.. 1986).

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

Se puede mostrar que hay {N+1)/2 trayectorias diferentes
(considerando reflexiones en la superficie libre y en la base
rigida).

Estas (N+1)/2 fanilias de trayectorias tienen longitudes Li
= 2a cosoj dende a = semiancho del depdésito. E1 ancho de la
banda en la cual existe la trayectoria de rayos es uj = L
tan(n/2N) .

i

Podemos entonces considerar cada banda normal a2 la base
rigida en sus extremos como una membrana de longitud L.j y

ancho uj (Fig.16), con una coordenada S sobre la banda y el

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

v cos(wS/(3) (III.4)
;: * cos(wa cosd /f3)

que satisface la ecuacion escalar de onda y las condiciones
de frontera en S = % Lj/2. Considerando reflexiones en la
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Fig.13 Modelo b\.dLm.n-\.onul d

triangular. ’ o
Solucidn & traves d.l m‘lodo de ~origami*®
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’Qn..’ci.ponu.o en forma de cufia
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Fig. 1o Longitud y anche de la banda j.

gsuperficie libre y en la base del depdsito, se puede evaluar
al campo de desplazamientos por medio del doblamiento de 1la
banda al llegar a las fronteras y dando el cambio de signo
por reflexidn, asi como el factor de superficie 1libre que
sabemos es igual a dos (Fig.16). La solucién completa sera
la superposicién de todas las bandas. Expresemos entonces la
posicisn gsobre 1la banda en terminos de las variables de
espacio. En la superficie libre, una banda } que forma un

aAngulo el (L = j) con la horizontal tiene una coordenada de

banda de la forma
S =z a cosBj - (a - [xl)casel {III.5)

Después de hacer el Algebra necesaria se puede demostrar
(Sanchez-Sesna et al., (986) que el intervalo de validez de
la ec III.S es

j=1 x sonal i
2 6 co98, < lZ'?;;;7§i—|< 2 =058, (111.6)
k=l k=L
Para ! = j, el primer miembro de la inecuacién es cero. De’

rnodo. que el desplazamiento superficial del suelo se puede
egcribir como
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tn )

-3 cossj a <:c>59j

Fig. 16 Longitud y anche de ta banda j.

superficie libre y en la base del depdsito, se puede evaluar
al campo de desplazamientos por medio del doblamiento de 1la
banda al llegar a las fronteras y dando el cambic de signo
por reflexidn, asi comeo el factor de superficie libre que
sabenos es igual a dos (Fig.16). La solucién completa sera
la superposicisn de todas las bandas. Expresemos entonces la
pogicidn sobre la banda en términos de las variables  de
espacio. En la superficie libre, una banda j que forma. un
angulo BL (Lt £ j) con la horizontal tiene una coordenada de

banda de la forma
S = acos8, -~ (a- |x}1case (I11.5)

Después de hacer el Algebra necesaria se puede demostrar

{S&nchez-Sesma et al.. (968) que el intervalec de validez de
la ec III.S es

ok > sonsl b
2 €, cosB = 'j‘m—l < Z ©,_,cos8 (I11.6)-
Jal kal,

Para &t = j, el primer miembro de la inecuacién es dero. De

modo, que el desplazamiento superficial del suelo se puede
egcribir como
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w

v )za ;2 ‘ g coscﬁ— tacosej-(af |x|)cos§ll} . .

- = & (-1 1] - R, (III.7)

Yo . : Mot : cos( = acos ) R S
=0 Lfo €l ) b ;

Donde RjL =1 si se satisface la inecuacién'III.s .81 no,
R, =0. La ecuacién. III.7 es la solucién completa si
despreciamos la difraccién del vértice central del depdsito.
Para ondas superficiales .se tiene j =1l = M,

Se puede incluir atenuacidén inelastica, multiplicando en 1la
ecuacidén III.7 por el factor (1+1/2Q), donde Q = factor de
calidad.

Vamos a extender 1los resultados para base deformable,
considerando coeficientes de reflexidén y trasmisién. Segtm
la figura 17, tenemos que C y D son los coeficientes de
reflexidn en los puntos A y B, respectivamente. Sean P v s
las amplitudes de las ondas emitidas desde los puntos A y B
respectivamente, De modo que, la onda emitida desde el punto
B llegara al punto A con una amplitud

De igual manera, 1a onda que va desde A a B tendr4a en B una
amplitud
N 3
-~ 2
a q] A
k=0 k.

donde 'Ak = coeficiente de reflexidn, esti dado por

ﬁ - '(rir/m *cos® (8 +n/2N)
ne- o sen(8 +m/2N) ) :
A = , I (71s0 (I1I1.8)
. ,/;- (Br/ﬁ)zcosz(ekuz/zu) : "' R ]
o+ ' sen(sk’n/zN)




a)

b)

c)

r s S
n /
5 (1 « 1/N) -

Fig. a7
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n-2N
N '/
A
/’/ ,’ B m
// ol 5 (2 - 1/N) -7

2 rir

Q) Trasmieidn y reflexidn de onda en loa puntos A
y . Angulo de imcidencia . b) Reflexidn y
trasmisicn en el punto A. ¢) Reflexidn y Lrasmi-
eidn en el punto B,
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Aqui n = pB/p B_ = relacién de impedancia y A, = 1 (el
subindice r se refiere a roca).
Examinemos con mas detalle las anteriores expresiones. De la

Fig.17(b), podemos ver que 1la onda incidente y reflejada
estan dadas por

L (S+a.c059j) rcoss‘
({§] .
vV =v_explnl-x . seny+z _cosy j+twitT sené -
° [ﬁr[ . . ' ] [ ﬁ’ . ﬂr ]]
ee..(IXX.9)
. T S+acos® i rcose,
v '=v_exp|z— [-x ,senr+z_cosy||Cexpliw|ts+ -
o®*PIm a a A, B, .

....{I1I.10)

De manera semejante, dentro del depésito las ondas emitidas
desde el punto B y 1la que sale del punto A son
respectivamente

S - ac:ose‘i i rcosez
Ea%exp [tu[t + —'ﬂ—— sene; - —-—ﬁ—-]] (ITI.11)
S + a’cose‘i rcose"‘ s B
P exp[iw[t - __ﬂ__ sene" - '—'—-r;—-]] (111.12)

1os Angulos de incidencia dentro y fuera del depssito estan
relacionados mediante



U'b

cosg, = cos9 » (I1I1.13)

2 .
send' = 1 - G‘] cos®e
A . . A

cabe seffalar que semé)A e3 aproximadamente uno cuando 1la .
relacidén ﬂ/ﬁr es pequefia, como casi siempre sucede.

Al aplicar condiciones de frontera de cc;ntinuidad de
desplazamientos y tracciones en el punto A donde la
coordenada de banda es S = - cossj. se obtienen las

siguientes ecuaciones

Zacosaj
vv: (1 +C) =4+ SA'exp[im[— ] seneg]}

(III.llo).

)]

sens, R
_ T - G
“r[ tw - ]V°V° (1-=¢) =

: Lo seno; 2acose,
- - ~ - Sa - L]
= y[ iw A ][a SA exp[ tw ) ~ sena‘]]

donde L
' - —— -
v, = exp[ r,r [ x, seny + 8‘cos?f]]
S5
send' 1 u ‘/1 - (36 12cos?s :
AT e r 4 (1II.15)

s ¥ sene = sens
nAﬁ“r prﬂr ens,
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Con las expresiones anteriores se obtienen las.ecuaciones

T acosej
A ) = a + SA%axp |-tw end’
vovo(l + C P A sené,

(ITIX.16)

: acos8 .
A1 - ¢y = n {a - Ba® ~to)——=—]sene*
vovoll ) n,.1e exp w 7 sen®

Procediendc de manera semejante para el punto B, Fig.17(¢c),
se llega a

ucosej
vov:(l + D) = 5+ EA{exp[-tw I ]aena;]

(XII.17)

. ’ acose
‘)rov:(_l -D) = n.{s - ;Azexp[-th——F—]sene;]}

o /1 - 3/6,) *cos®s,
n

» = prﬂ' sene.

donde

(;II.IB)

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

~
sistema de ecuaciones en a y 3, que son los coeficientes que
interesa conccer, y quedan determinados por
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2wa
A ] 2 .
v°(1+n.)—v°(1-nA)A exp[ T ) cosejsene‘]

&= 2v, (1+1) (1en ) =(1-n_) (1-n_) A*A%exp [~ 822 cose sene’ )
0,0 (1en n, n, exp p cosé send; g

(IIX.19)

» A 2 2ua
vo(lon‘)—vo(l—n.)A exp[—v. I3 ]

o
)

= 2v
°l(1en ) (140 ) ~(12n,) (1-n_) A%A%exp (-1 S22 cosa.sene']
y » A s 2 j »

Se puede ver ademas que v: y v: estin relacionados mediante

»
Vo 2x
Y exp[- @ T seny (1XI1.20)
v
[
2x
donde '3 = -ﬂ—. seny = tiempo de retraso de 1a onda incidente

desde el punto A al B (Fig.18).

Finalmente el campo de desplazamientos en la banda Jj, esta
dado por (Sanches-Sesma et al.. 1986)

v

v - exp[ ¢ 92 cose [arpxp[- ==t + b"pxp ---]] (III.21)
° .

donde

8l S <0 .
k';'o A " (III.22)

L ] , siS>o
=0 k:lvl

0:
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Yy
! ke 2
(na)m s stsco .
n-= =0 keles (IIi 23)
- t ' )
nA, si S>0
k=0 ’ ’

La superposicion de la ec IIX.21 para las bandas. nos permite
calcular aproximadamente la respuesta superficial de un valle
aluvial con frontera deformable y 4ngulo de incidencia

arbitrario.

rig. 18 Tiempo de retraso ‘rj de la onda incidente desde ol

punto A al B,

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 angulo de inclinacidén n/2N = 30° (Fig.19), el campo de
desplazamientos en la superficie del depdsito esta dado por



S1

= 1 . en |x] <a S (11T 24)
cos( wH-f3) LT S

<I<

sen{w/B)(2a/3 + (|x| - a/3)/21

= =2 -
PR scn[g'g‘;;]
. 2

P21 ] 0"

sen(w/A)(2a + (x| - a)r2]

o sen [5'2";:]

, @n 2a/3¢|x|<«4a/3

v cos(w3){2a + (|x| = 2a)-21

—_—— -
Vo - snan‘;]
2

, en |xjar3

cos( wx~3)
~ cos(2wa )

<I<

en |x|=0

Obsérvese que la ecuacidén III.24 corresponde a 1la ”solucién
unidimensional wvista anteriormente (Fig.$), cuando & = 0, en
la superficie libre. Cabe seffalar que en las anteriores

ecuaciones hemos omitido el factor exp(iwt) de tiempo. En
este caso corresponde a la parte central del depdsito, x e

t-—a,ar.

De este modo se pueden obtener resultados interesantes para
formas geomdtricas en las que se puedan combinar soluciones
para definir el campo de desplazamientos. FPor ejemplo, en la
Fig.20 se aproxima con una cuffa triangular el depdsito
mostrado. Obteniéndose asi los sismogramas sintéticos de la
Fig.29. . B
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a -3 -3 a
— t L T 1
I:'ﬁ Ioo
1
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a z a
i T 1

Fig. 10 Depdeitc trapezoidal con dngulo de
inclinacidn /2N = 207, (N=B).

@9
Nle

|

Fig.20 Daepdaito de forma irregular aproximado
por medio de una eufia Lriangular.
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Iv. EJEMPLOS DE APLICACION.

Para calibrar la aproximacién de los métodos estudiados se
calcularon algunos resultados tanto para modelos
unidimensionales como bidimensionales. -

Considérese primero el modeloc de la Fig.21, correspondiente a
un medio estratificado con las caracteristicas geométricas vy
propiedades mecanicas mostradas. Bajo estas condiciones se
obtuvieron las funciones de tranaferencia para incidencia de
ondas- SH, por medio del método de Haskell (Geli, (985). Los

calculos se hicieron para incidencias de, » = 0° (ondas

verticales) y » = 60°., En la Fig.22 se nmuestran también
resultados para un modelo estratificado apoyado sobre un
semiespacio con las mismas caracteristicas anteriores.

Las funciones de transferencia se calcularon también para
dos Aangulos de incidencia.

Observese que 1los resultados obtenidos con la ec II.1S
(Fig.13), presentan c¢ierta semejanza con los calculados
mediante el método de Haskell para dos estratos (Fig.22).



Fig. 24
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Aamplitudes
de Haoskell.

contra frecuencia obtenidas con el métode
EL amortiguamiento es [=1-2Q.
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Fig.22 Amplitudes contira frecuencia obtenidas con el métedo
: de Maskell. EL amortiguamients es [=1-2Q.
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Consideremos ahcra una de las estratigrafias del vallz de

México (r0for3nct=s 4y (7). La cual se puede representar a
través de un modelo unidimensional estratificado.

El modelo se presenta en la Fig.23 Junto con las
caracteristicas geométricas y propiedades mecinicas de los
estratos; este ejemplo se resuelve también con las ecs I11.38
y 1I1.39 del método de Haskell. En la misma figura se
muestran las funciones de transferencia comparadas para

incidencias de 0° y 60°.

Se puede observar en este ejemplo que el wmodelo predice
mayores amplitudes en bajas frecuencias de 0.5 a3 1.5 Hertz,
correspondientes a periodos de 2 a 0.7 seg. respectivamente.

Comc ltimo ejempio del método de Haskell ge ha tomade un
modelo simplificado de la estratigrafia anterior tal como se
muestra en la Fig.24, donde se ve claramants la influencia
del nudmero de estratos y Ssus propiedades mecanicas en la
magnitud de las amplitudes de respuesta |v/v°| Esto

ilustra la gran importancia gque tienen las condiciones
locales en la amplificacién del movimiento.

Veamos ahora la aplicacién del meétodo gecastrico estudiado en
el tercer capitulo.

Consideremos como un primer ejemplo el depssito de forma
triangular de la Fig.25, con las caracteristicas geonétricas
v propledades mecinicas que se muestran. &1 a@modelo se ha
elegido de modo que corresponda aproximadamente a un perfil
del valle de México, desde el cerroc de Chapultepec al cerro
del Pefén.

Se calcularon funciones de transferencia en el dominio de la
frecuencia (Hertz) en estaciones localizadas sobre la
superficie a una distancia x/L, a partir del centro dal
cdepésito. Las amplitudes estian graficadas 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 0.15m y 0.16n Hz. En la
.Fig.27 se muestran las graficas respectivanente.

Finalmente se han calculado para este misemo ejemplo
sismogramas sintéticos usando como seffal de excitacién un
pulso del tipo Ricker, en cinco estaciones localizadas scbre
la superficie del depdsito. E1l pulsc es de la forma

£(t) = (A - Blexp(-A)
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0.8 + —t e + -t +
0.0 Lo 2.0 3.0 4.0 8.0 6.0 7.0
(Hertz)
-y
p=1.4, (=146, {=3% .
& =3zm
S
e=1.7, (i=600, L =27
=s82m
2
g
=2
Fig. 2¢ Modelo mimplificado para Lla eatartigrafia de tla

Fig. 29, Solucidn con método de mRHaskell.
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, L=8km .
T 1
_-."'—'-
Py . B,
z
Fig. 25. . . Model o bidimensional que representa aproximadamente
un perfil del val Le de Mdxico. a
Las propiedades mecdnicaa aon p.=x. 8 tons/m ; ﬁ.=500
mso; P = 2.2 ton m®: ﬁr= 1500 m~e; @ = 20 ([=2.5%x).
2 +
donde A = a%(t - ¢ }2/e®, B = n®e%/e® , e = periodo
F Y F-J -} P P

"caractert{sticc” del pulso, y t_ = tiempo del valor maximo.

En la Fig.28 se mnmuestran 1os' resultados para distintos
valores de v ¥y to/tp , donde to = 4L/3. En los calculos se

usé t./tp = 0.1983,

Se puede ver como influye el 4&ngulo de incidencia en el
tiempo de retraso de llegada del pulso, asi por ejemplo para

¥ = 30° es notable el retraso en cada astacidén.

Como una prueba a la bondad del método se ha sometido a
comparacisdn con métodos mas sofisticados aplicados a un
depdsito como el de 1la Fig.20, presentado al final del
capitulo anterior, del cual dijimos se podfa aproximar
mediante una cufia triangular como las estudiadas. Los
resultados ge muestran en la Fig.29, donde gse puede ver que
la aproximacién es muy gatisfactoria.
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Fig. 2?7 Amplitudes contra espacio (x/L} para el depdsito

mostrado en la Frig. 23,

y O.4d7 (Merixz).
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Sismogramas sintéticoe para el depdaito de la rig.2s.
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Un problema interesante consiste en usar como excit=2cioén un
intervalo de seffal de un acelerograma real en lugar del pulso
de Ricker que hemos usado. Como ejemplo se han tomado diez
sepundos de la couponente Este-Oeste (E-W) del acelerograma
registrado en la estacién de Tacubaya durante el temblor dei
19 de septiembre de 1985.

El tratamiento del problema es similar, la diferencia basica
esta en leer la seffal del acelerograma, en lugar de generarla
con el pulso de Ricker, tampoco se usan algunhos parametros
cono t ,c. vy q = Az/;p. Despues de hacer alsgunas

modificaciones en la sistematizacién del meétodo, hemos
calculado sigmogramas sinteticos para el mismo depdsito de la

Fig.25.

Los resultados se presentan en la Fig.30, de donde podenmos
observar la notable diferencia entre el acelercgrama y el
pulso de Ricker antes usadeo, en las estaciones extremas 1 y 5
del deposito. Se nota también mayor amplificacién a medida
que nos movemos hacia el centro del depdsito, estacién en la
cual se tiene la llegada de ondas de los dos extremos y de
ondas debidas a las reflexiones dentro de la cufia que no han
disipado toda su energia.

Estos - resultados nos muestran la importancia de las
condiciones 1locales en la amplificacion del movimiento
durante los temblores. .

Eg posible conziderar en 1las condiciones locales otros
aspectos como 1 estratificacisn superficial, lo cual ya no
serfa dificil después del manejo sistematico que se ha hecho
del problema.
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CONCLUSIONES

Los m¢todos presentados han permitido calcular de manera
sencilla la respuesta de modelos ante incidencia de ondas
alasticas. Los resultados obtenidos muestran claramente la
influencia de las condiciones locales sobre las
caracteristicas de la respuesta.

Se ha podido apreciar que los modelos unidimensionales
permiten el manejo de depdsitos estratificados ante
incidencia oblicua de ondas SH, para determinar el movimiento
en cualquier punto de la estratificacién. AsL{ por ejemplo,
en la estratigrafia correspondiente a la zona del lago del
valle de México, al usar el método de Haskell se ha podido
constatar la mayor amplificacisén del movimiento alrededor de
- las frecuencias de resonancia (0.5-1.0 Hertz). De modo que
la prediccion del modelo concuerda satisfactoriamente con las
observacicnes y mediciones figicas.

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 solucién geométrica estudiada
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no es muy complicada y permite ademas manejar altas

frecuencias, en donde otros métodos tienen limitacién. Se ha
presentado as{, de manera aproximada, un modelo bidimensional
del valle de México y se han c¢alculado resultados en los
dominios del tiempo y la frecuencia que permitan explicar la
influencia de las condiciones.locales.

Finalmente, es de esperar que puedan combinarse 1los casos
unidimensional y bidimensional para generalizar la solucién y
tener mayor aproximacién en las estimaciones de respuesta.
Por ejemplo para el modelo del valle se podria considerar
estratificacién superficial, con lo cual astariamos mas cerca
del caso real.
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