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RESU'91 ··· 

Se .. tudla' la respuesta •1-lca de un .. trato. con irreplarldad 
lateral. Esta consiste en una pendiente del terreno unida a un 
.. trato horizontal 1nf'ln1to. Se considera la lncldencla de ondas 
de corte. El •to<IO e111>l..do s-ra encontrar la moluc16n ·-ta. 
basado. en la óptlca seo•trica; en donde mediante el trazado de 
~ se encuentra una solución eiW.lltlca. En la moluc16n no se 
:considera· la dl:fracct6n aener&da por. la unl6n de la .. pesidiente· con 
el. estrato •.. ·porque para alta . f'recuencla . dllÍ•ln~ 
cons1d.Mú;1eiiiente.- De esta ·mallera la.·solucl6n .. iienos .costoU.. 
que: wa solucl6n n\IMrlca, rlsUrOA.; ' ,, ' ' ' '" •' 

Se obtienen resultados en los doalnios · de la f'recuenela· -,,., del 
tiempo que muestran la 111portancla de 1811 irregularidades 
laterales en la respuesta sisatca de · un estrato. Se pre-ntan 
tambi6n algw10s resulta.dos obtenidos con el llOdelo unldimenslonal 
escalar . 

. :El,-liodelo•lrreaular .. QÍle, ~. se;.;pr~sen~a -~·,dar la.¡ÍaÜta a 
' aiode~os' llláS complicados' en:.los:-~· .al .útii1Za;;'':ia' aliííliií.'. t.ctlica',"" 

séa.·poÍ¡Íble considérar, irregularic:lades llás coapúc9dííis: EÍito·:¡e¡oa 
de utll idad al ' estudiar ' la respuésta sisalca' de -.ielos ' --~ 
reallstas del valle de -México: · 



•.··~. 

· En t6ralnos .. nerales, los 110vlalentos · slsalcos - deben .al 
rtlaJ.alento · síablto de enerala . elutlca acwaulllda en WllÍ. real6n 
detel'lllnada de' la corteza· o mnto superior de la :nerra: Parte .de 
'9ta\ eñeraia· es trana•ttlda ·-dlante ond119 ilis11tcas, l ... cuales 

,,,,·,.;. ulw>v.z:·li•ltl-.sutrén dtversas llOdU'tc8clones en: sus -plltuides 

···;:~'x-,~~t=~~:t~~~~~:!::~\~;~~ed-E:~:····· 
aod81-ados .en lÚ j,ropiedádes ..IC6n1c.S o lrregulart~es dé : · 

. dliienSlón coiilparablé a lit. longitud . de onda predOainante de , las' 
olÍdas lncldentes, pueden generar aapllflcacloneS slgnlflcatl)laS y 
varlaclones en el aovtalento del terreno a dlstanc-ias 
rele.t\YaMente pequeftas .(8oore, 1972b). 

'_,EStudlos .de la dlstrlbuc16n de dallofil· Cp:eJ. Hud&on. 1972; 
.'.:~'•'.:·~:··~ sMCIWz~se..;···t987)· .. clH¡Nn de .1a .. ocurM1J1Cla_·. de· ún:.· ·temblor., haii-

. · .. , jíiritt1ao .. ·conc1u1r :· q\ae• · ias< ·coiidtctóñes ·.~1ocaies ··::iiiOdtft'cari' · •··· 
. ·~: slptrleatlvuente' ei . aovlalento . . .. 'lit\ . eJea¡)lo seria' 'la 

·::':, d~_s~rt.~~~n de .~ti_'.:·en· ~1··~~•bl~r de'-~Op~e; :.v~1aY.la, _ditl.-26.··. ·-. 
dé :Julio. dé 1983 (Poceskl; ·i959); . qúe ha· sldo atribut<ta en par-te a'' 
condlctones locales; ... reclente-nte . - . tlene el < caso "del 
temblor d9 '!ttchoadft (Mii - 8. 1) del 19 dé septlellbre de .1985 que 
caw;;6 darlos sln Precedente. en la ciudad de Mtxlco', en ~nde aparte 
de lu caractertatlcas ·de la fuente y los ef'ectos prodiicldos por 
la trayectoria (Slnah et al, 1987), ;la energia sismlca. fue 
atrapada por las formaciones locales pnerando grandes 
aapllflcaclones. 



Dado que es evidente el papel que Jueaan los ef'ectos de las 
condiciones locales, es necesario un estudio slsteátlco de los 
ef'ectos de la geologia y topogra1'1a en la aapl1f'tcac:i6n y/o 
duración del movimiento en la superf'lcie. Pero no s6lo es 
necesario entender el fenómeno b6sico que ocurre en un movimiento 
sismlco, sino desarrollar IMttodos que peraltan predecir estos 
ef'ectos dado un IK>delo de la ~ologia de sitio (Hollis, 1971; Wong 
y Trlf'una.c, 1974a,1974b). 

En el desarrollo de estos modelos la solución en principio se 
obtiene f'acll-nte si se corioce la seo-tria del probleaa, y la 
exci tac16n de . entrada. La unicidad de·.· la solución, .dadas · lu 
condiciones;·de f'rontera y la e:iccitacl6n; .. se establée. dado un 
proble-; pero. usualmente, .en. - N&les, , la solúCii6n: .no .. 
única, debido a que el conoclaiento ·pot.Sgico ceneral•nte :es 
pobre. Por ello no se Justif'lca el uso de aodelos •U)' ref'lnacio.i én 
la proJ>8811Cl6n de ondas, partlcul1U'98nte s-ra alta f'recuencia (el 
rango de lnteris sisatco es de 0.1 Hz a 15 o 20 Hz), debido ·a que 
auaenta el costo de los recursos de coaputo. Loa Íllodelos 
sencillos enriquecen el entendlalent.o f'islco y clarlf'lcan 
f'enómenos asociados con la prope.aaci6n de ondas en un aedio 
irregular. .Con _estos modelos, se pueden predecir con suf'iciente 
aproxi.acl6n las caracterist.icas esenciales del 110vislénto. 

' . ... .. . 
,· ., - ·. -· . . 

Cuando la, éonf'lgui-ál:i6n. del ~iUo. en· _estudio -u .cor..cia ·por 
estratos aproxillladáaente. horizontaie&, · la . ..pllt".ic.ci6n del 
movimiento puede determinarse usando· modelos widl-_nslonalea.· Sin 
embargo, el uso indiscriminado de -estos .llOdelos .. puede··:;ar-· lugar a 
errores de importancia en el cál.culo de la ampllf'lcai:::l6n o 
duración del movimiento sobre todo cuando las irregularidades 
laterales son sign1ficatl.vas, debido a. que se. está sh1pllf'icando 
la naturaleza f'isica del proble11a. Al parecer, algunos ef'ectos de 
la respuesta sismlca. en. el valle de. M6xico pueden ser descritos 

.ut.1Uzalldo es~os modelos (Chávez- Carcia·· y S611chez~Ses-. 1986) 
pero -la upfiti.cácl.6n .y'··cturac16n ~reaistrádU en varios sitios 
durante .. el terremoto de 1985 implican . 'ia ' eic'ist"é~la' , de"·' 
irregularidades :latera;les que generan olldas ·superf'lcl.:le&, 

Por esta razón debe recurrirse a mode_los que" to-n en cuenta la 
naturaleza espacial del fen6_no.. La ~rla de las 
l.nvestl.gaclones sobre este aspecto se han ocupado del problesa en 
dos dimensiones y los· -6'toclos ·empleados son de varios tipos; (de 
acuerdo con cada caso particular}. En algunos casos - han 
encontrado soluciones análltlcas por sedio del 196todo de 
separación de variables CWonc y Trif'unac 197• a,bJ. 

a 



En otro• camos las soluciones han sido de tipo nuaérico; uno de 
los 116todotl eapleados es el de dlf'erenclas f'inltas (Boore 1972a); 
aparenteaente no tlene liaites en cuanto a detalles de los modelos, 
sin eabargo, las dl-nslones del proble- pueden f'acllmente 
sobrepasar la capacidad de cualquier coaputadora. Las ecuaciones 
lntegrale• de f'rontera y/o expansiones en t6rsinos de f."amllias 
coapletas toMISft s-rte de los 116todos de f."rontera; estos además de 
evltlll" la introducci6n .de fronteras lnexistentes y de reducir la 

-di•Mionalldad del pi-obl- (tratan molo las f'ronteras) tienen la 
. v.ntaJa cte ... r •no• co•to.O..: El uso .de toraulacioneta intearales 
·ha peraitlclo -t.u1Uar él' éUo de caAonas ele secciOn arbitrarla 

<Wonc y JennlnP' 1978). · El- caso de la dlf."racci6n. de· ºndas· por 
caAó- (56nchez-s..- · 1978) y de dep0sltos aluviales 
(SAncl\ez-Se•- y Esquivel 1979; DravlN1ki 1982b) se han estudiado 
utUizando r-lllu coapletas de solucione•. En -bo• casos las 
condlclo- de f."rontera se satlsf'acen sobre la irregularidad con 
un criterio de error cuadratlco ainillO . 

En particular Ylll"iaclonem. de la toposraf'ia, las cuales consisten 
en.· superf."lci- e · lntertac.. irregulares aumentan loc&laente la 
dÍ.strltíUciOn de dal\os durante un. teabior .. Un llDdelo bldiilensional 
.de lnter6B"Ser.ia el de una cufta:, ya que representa de una -ra 
•laple la •1tÚ&Ci6n anterior.' Eátej1roble• l\á sido_ .. estudilldo por 
dlterenteti. :autores ( I•hll y EUtm, ·1970; -- Nlwa y Hiro .. , 1983; 
Ni-. Oht•u y Hirose, 1982; Hona y. Heb1berger, · 1977Lquiefte& han 
utlllzado la. teoria de_~·· el aétodo de dlf."erencias f'tnltas y· 
el -6todo de la ecuación integral de .f."rontera (BIE), ya sea para 
una onda incidente o W1& Cuente lineal dentro del estrato. 
Alsunas de las concluslones obtenldas f'ueron que para ángulos 
pequeflOs la solución a.cerca. a. la. solucl6n completa si se 
consideran únlcaaente las ondas ref'leJadas y transmitidas Cishll y 
·ElU•; --1970)~ Nlwa y Hirose (1983) obs.ervar.on que ... la& ondas 
.dltrii!:tadU'_ tleqen un pa¡:>el i.aportante en. el· ..Ovimiento de. la 
superlicie cerca. dei .. vérHcé' Cie la'·c·uftá··:· .... , Reéiente-ríte:,se , 11a 

· enco.ntradQ una solucl6ri análltlca para un: estrato en fo~ dé cuila 
con beile. llovll rigida. La· soluci6n .esta ba!lad& ·en la ,Optica 

· áeoll6trica· y' se. considera. que eL ángulo interno es . de la f."ormá 
_11/2N (N iapar 1:3) (56ncl\ez-Ses- y VeláZquez; . i987L . Al 
·considérar UD"6.ng\llo de la f'or- anterior el vértice de.· la.cufla no 
genera dlf."racci6n, lo que simpllf'tca su azmllsis y las 
interpretaciones de las caracteristicas del movimiento dado un 
modelo particular. 

El propósito de este estudio es examinar la validez de un.modelo 
bidi-nsional de propasaci6n de ondas y mostrar su utilidad para 
predecir variaciones espaciales tanto en las aaplltudes colllO en la 
duración del movlaiento. · 

3 
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Para ello, se utiliza la solución de Sánchez-Ses- y Velázquez 
para construir geométricamente ondas super:flclales en un estrato 
horizontal. La solución está baSada en el desarrollo geo~trico 
de los haces emitidos por la cutla. En la siguiente sección se 
habla brevemente de las ondas sisaicas; una vez establecida la 
ecuación de movimiento a emplear, se considera el modelo con una 
:frontera libre e lnter:faz rigida. A partir del desarrollo de la 
solución con :frontera riglda y utilizando coe:flcientes de 
re:flexi6n y transmisión se considera de una -ra aproximada el 
caso de base ,def"ormable. 



Una palma.da en el aire envia ondaS de son1dó a 'í.~ a1stantes 
por llltdlo de coapres16n y c:lllatación del aire. La. energia 
t111eánlca se .tf'911Sro..- en vlbrae1ones del alre. 51 - tira una 
piedra a un laao·se observan ondas en la supert1cle del agUa. De
la· •1•-· -ra un golpe en los -tertales eluticos genera una 
pertúrbac16n q\M!: ·se presenta coao un tren de ondas elúticas. La 
Tierra, . eft prl•ra aproxl&ae16n, ~enta propiedades eluticas. 

· Asl; cuando .. se genera un .av1i.1ento tectónico esta se· defonm y 
vibra. PM?Vocando que parte de la energ1a se libere· en for- de 
onci&Si Eiúaten 'úrilc-nte: 4oil Upc)s b6sicos d.e onciaS 'elásticas •. 

· 1u de cuerpoiyiu~s~rrtciafes .. tas•ondas •súperficlales 'tienen· 
·'su lio.viaiento. restringicÍo~a ta·cercan18. dé··.1a superllcté:···tai·coiiio ., 
au'noiabrit :lo tlidlca. Las .oní:IU ·-Ílcion&das en~ el (ejeilplo 'del iasó' ,'' 
ilerlan . ésencialellÍente de este t lpo. ' Las : ondas·· B\IJ)9rf'.1c1ales eri · .. 
s6lldos se· subdl vldén a su Vez .en ondas de Love )f. ~lelgh. 

Las ondas de Love se c&l'a.:terizan porque las particulas se 
aueven de. : lado á lado. perpendicularmente a la. . dlrecei6n de 

· · , . propláaci.6n '.sobre uii plano horl:zonta.l paralelo a. .. la supert'lcle de 
' .. ~',:ii"''Tterra"·y·' noc.préiiitntan _un despi&zaatento: v.ertical. , Para que .. ·· 

··•· .. · =~t::;:.=.1st=~~ ·j=~~~ a1~:111e;:~~~%~'.~:Í~~t¡¿, ••. ,_ .... ,, , 
" subyacente. - En el· cuo :éüi-ías ond&s de ~lelgh 1.- part1c'ú1as 'sé:·.

•-ven '.vértic:al )f bor.1zontalmente en-: un,;plano' vertlcal:paraleio :a.·, ' 
'•la dlrección de propágacl6n. En' un •••iespi.Cio 'hoinogéneo 'ei' 

1Íovl111lento se da co . .O· .'elipses con trayectoria retr6grada.' . 

Las ondas de cuerpo son las ondas P o primarias y las ondas S o 
secundarias. Las ondas P presentan un movi111iento dllataclonal 
illentras que laa oncias S presentan un IDOVlialento equivoluainal. En 
la · f1aura. 1 ae aueatra un diagrama de ondas de cuerpo '!il ondas 
supert"1clales. 

IS 



lli ilíl'I Ulf'itllf 1111 
a) .()Qda p 

' . : . . 

d) Onda de Rayleigh 1'"--<~ ..... 
Pig l. Diagrama esquemitico de cuatro tipos de ondas stsmicas. 

(a) onda de. compresion. (b) onda de cortante. (d) onda 

de Love. (d) onda de lltaylei¡h. La flecha indica la di
recci6n de propagaciSn 



Consideremos loca.1-nte plana la supert"icie de la Tierra, es 
decir se desprecia la curvatura en vista de que las dimensiones de 
lnter6s son pequeftas en comparación con el radio de la misma, y 
que las deformaciones del medio son inf'initesimales; esto último 
permite considerar un comporta111lento elástico lineal. No obstante 
la sencillez .de la& hipótesis anteriores es posible descrl.bl.r 
muchos aspectos del fen611eno slsaico de una manera satisfactoria. 
La ·ecuación que gobierna el movimiento ele las particulas de un 
sólldo elt.stico, . Unea.l. ho-prieo e lsótropo, (ecuación de 
kvierl, est6. dada por Utll.lvern, ·1969). 

¡i ru + ( ;\. + f& )V(V·Ú) + t p (1) 

donde Ü • ( \l0 V, W ) • vector de desplazamientos, f '" vector de 
fuerza&. de cuerpo, ·p • densidad, t • tieiq>0, A ·y 11''" constantes 
elutlcari del aedlo o constantes de t.a.é. 

,., - •' 

.·· .. Supclniendo qu¡,·ialifH>ndas son ~rl:6d1cáS con-dependencia telllpor-a.1 · ;•\ 
-~ por el, r.Ctor -é)q) { l "' t. i: dOnde w-~·crecuenc18:-~i.ar.~ 
l.• v~ y ~ la& fuerz~;·d., ,cuerpo son nulas~· 11L_ 
ariterlor puede .escribirse como:· 

¡i v2 u + ( ;\ + µ l V( V·Ü ) + p w2ü • O (2) 

,, • - -. ' - ,, > ... : •• ~' • .- • ' • 

· ·Al ,, apl 1car •.·· ... la· ··· dt verg;~ ;:; ·~ ; '• ;t}'''.' :r'o~~:á'ona:r se'.; ::enCJentr.:il ,, 
,. ecU.Cfories; a.soct&dU a 1.0• •<lo• . tipos cie"''iilOvhíientos .:descritos: ''"'.' .•. ,.,,,_, .. ' ·.··: 
•antes pare.•l_aS _onciU de cue~; i:e: ' ' . ~-

( ;\ + 21& l v2C V·Ü ) + p wª V•Ü • O (3) 

p 'lf'C V X u ) + p w2 
V X u '" O (4.) 

• 



La ecuación 3 representa un 8IOVimiento dllatacional que viaja 

con velocidad de propagación « • ..¡ ( ;\. + 2µ )/ p , mientras C(ue 
la segunda describe un 8IOVimiento equ1vo1Wllin&l con velocidad 

ti • .¡ µ/p . Como A, p y ¡& son constantes positivas es claro que 
ti < at. Por ello las ondas que viajan ú& Mlpido son las P o 
primarias. también conocidas como ondas de d1lataci6n ya que s6lo 
producen cambios de volumen. ºLas otras ondas son conocidas con el 
nombre de secundarias o S y cambian la f'orma de las particule.s 
prierando esf"uerzos tangenciales, de ahl que también se les.conoce 
con el nombre de ondas de corte. Para describir el movimiento 
debido· a/ondas de corte se introduce el concepto de ¡tlani>s de 
.polarlzac:.lón', . ·descomponiendo·. el ... movimiento: en . un coaponente 
· hc.rizontai ( · ondas polarizadas nor:iz~ntal-nte .. o· Sft .. ) ··.:V:>en un 
é:o11ponente alojado en un plano vertical ( · ondas · pi>larizad&s. 
verticalmente o sv ). En la f"igura 2 se llUestra un f'rerite de onda' 
de corte plana con los c1oa·componentes. 

FllJUI"• 2. Frent.e d9 cma onda plana de cort.e y ~ componen-
~ hDrtzoa&aJ a y -~tcal P • 

., 



En el caso de la propagación de ondas SH, eqglendo el siste
de ·referencia dado en la figura. 2 y haciendo que u = w = O y 
v • v ( x.z,t) se encuentra que el movimiento esta gobernado por 
la siguiente ecuación 

1 (5) 

'. ~-es .la ec\áCt6n: escalar .de onda-'en·dos' ci[..eJ:ls1ones;._: Esta);erá 
la ecuac::l6n. ut iU:ada durante : ~1.-:desar:z:~l lo:: de ;este . trabaJ~ ,: .· ··· 

11 
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FCIRMU.ACION DEL'PROBLEMA 
·,',,. 

Consld6rese el modelo í'orma.do por un estrato 'lrre~~. ·de 
111!1.terial el6st1co, que consta de una cufta de longltUd L.conectáda. 
a una capa unlf'or- de espesor H, alojados sobre la supert'lcle de·· 
W1 sealespaclo tal eolio se Uustra en la f'1gura 3. 

El proble- de 1nter6S es calcular· el movhilento en, la 
SUpef'.t"lcie . del' ef,'trat~ ante lncldeJJéla .de ondas SR; Por ser un · 

. ' Pr~blema :•))ldlJlllensional ;·~1 -vh1lento. debt¡ satlsf"acier. la ecuacltin ~ 
eSéalar'·dli 'ond&i- lrid~~ en l&:ecuai:lón {S~ · • 

. ' ',' ~-

Fl.,ara 3. lnclMncla .., onda8 SR en el ..-10 cufta .-t.rat.o . 

• 



La representaci6n de la onda plana incidente con variaci6n 
arlll6nica en el tiempo estará dada por: 

.1 
2 

v
0 

exp { l ~ ( t - x cos ,,. - z sen t/> ) } 

13 • 
(6) 

. dond~ .· 13ª corresponde a ·la velocidad de la ondas S en el 

semies.~io, V
0

• amPlitiUf .cte la .onda. Lneldente ,,,.: ... é.rig\¡1ode .. 

iricidéncia c:;;,mo se a~tr.1L en la n&ura: .3. 

Cuando el semiespacio es rigldo ( 13• -+ oo ), . es posible demostrar 

que el lllÍDVimiento de la baSe .resulta ser un movimiento prescrito y 

está expresado por: 

v •y.···· e,lwt:· 
... D 

·. (7) 

En ·ausencia del estrato irregular, la superf'icie libre genera 
reflexiones de las ondas al llegar, a esta; en el caso de la 
~xlstencia · de uno o ··más· estratos sé generará adicionalmente 
rerrác'c'16n· y· dlfracc.16n:- Es de:· interés entonces conocer la 
'lrif"iUe'ricta de .. ¡uiqrrégulíuú.dl.des .. ;J:ateraies en el llOv1aíeritó 'dél 
est'rato .. •· ... . . . .. '.. ' . . . · .... -.,,. ....... ·~·:·~~· ....... '('~:· .. ···'·"'' .......... ; "'".• .,.,,,;,, ....•. ;.:, 

';¡·· 

·10' '" ... 



SOLUCION AL PROBLEMA 

' .. . ·. 

Para encontrar la 'solución del probleu.·. este será dl,;.tdldo e~ . 
dos partes': 

Para x < L se propondrá una soh1ci6n geo•trlca a la ecuación 
(5) , Válida cuando el ángulo interno de la ·cula es de la forma 
• / 2N én este ca.so.el vértice de la cuila. no genera difracción. 

Paf.a. x. "' . :L :_se_ ~consi~~~ una . llOdlf'lc;'ac16n · a: la solución, 
.. · g"ol8étr1éa con51stente ·con- la existencia •del .. estrato homogéneo,· 

: 1ncluyencto adeiü.s la so1UÍ:i6n,'unldlmensloriai. - -Déntr:o ·de ..Ste 
a.náÜs,.s se despreci&Ü-á la.dlf"rÍICc1ón 'génesWla por el bOMle de la 
cutla en (L,H), debido á las gr&ndes'<.ttf'l~Üadés éi-· s1.i:,ciUcuio 
1111pllca. La difracción proventent~ de . los vértices es 

aproximadamente de la forma (V&""°) • , donde • varia c~n el 
angulo. Es claro qt1e para. altas frecuencias predoai~ la 
soluc16n dada por la óptica· geom6trlca. 

°En ·e¡, eaSo, de .. un JIQVillllent~ pre$cr1 to en la lntert°az,, la. energia 
. dentt'o . ae i ·estrato .. nó :;;; "t~llitte:'hllcta. eL Mt:i.lo ·el<tertor; . cwútdó ... · . 
. el -•1eSpact0. no_ es· rigid_o' la energia é$ tránsafttdi y"'ref"lejacta-• "C""\;,"~·-·· .. por --la .. interfaz •. por lo .que sé hllCe' u8o de los coet"1'?1.entés·:,áe: 
trarisaisión y ref"le>ti6n. · · · · · - · 

' ' .· "' ' . ' . . 

Cons!.dérese primeramente el llC>delo. de. -la .-ngÚra 4; en donde se.•.· 
ha supuesto un 90Vim1ento arlll6nlco en la lnteri'az, el- Angulo . 
interno de la cutla es de la forma • / 2N, donde H puede tomar los 
-lores 3, S, 7.... · 



-L.-

front•r• libre 

•(W &. 
y • 

o 

t 
H 

1 

F\9UI"• 4. Eat..-9:to lt'Í'•9ulu: "con baU f"iqtct.; 
e9 de la for.. 1(/211 donde • E ( 

ceao el .el-tlc• no C)eMr• dU"t"acción .. 

e; ángul~ tftl~rn.;,· 
3~8,7, .... ). ~'a;'.,.fft.•~ 

Como el movimiento es ariaónieo la ecuación (5) se transf'orma 
en: 

+ o (8) 

dond~ k - w / ~-. ri~ro de onda; w-- t'recuencla 

Sl x < L. considérense ondas planas emitidas por la interf'az ¡¡ su 
_ l.agen respeetiva111ente. Al observar sus ret'lexiones puede 

.. eorístru11"9e una solu.c16n a la ecuación (8) vease ng 5) de la 

ror1111:,.,, ·"·"-·- _ .. _ 

V • 
v· 

o 

' . . .. . 

.,-tkrcos(& + e,J • .,'"•1cr.::c1sce ~J>'J + 

(9) 

'donde e,• (N - 2J -ll • / 2N ¡¡ • • CN-0/2 

,~, 



------

s. 

----

lnt.el-f'az ·e l-.m de la c:uft.. 
;la·, .. latón' de ~ onda pi ... 

.·_ce.o.-.-~ ... ~.--

JNar• x < L; me conuldera 
y •mt ref'l••lone. ' para el 

• La · ecúacfb~r(9) •representa Onda$ planas que. ViaJari; en . }8$ 

direc.ciones .. def"lnida.5 por.:!: e· ;··en ·1a f'.l8'u-&·6 se auestra ·el caso 
..• . ·.· ·. . .• . •J : . • .· : . 

en que N s 5 . Se observa que e
0 

representa la t~toria de· la 

onda plana emitida por la interfaz. Desarrollandc:>- la expresión (9) 
~ realizando Wl cambio a coordenadas cartesianas esta se 
convierte en: 

--·.·•· 

.. •-s,. :. . . . . 
2 L(~ll 1e-ikX~oseJ c::os(kzsene 

1
> 

J-~ 

En la superf'lcle (z • O} se obtiene 

13 



·-· V 
2 LC-l)J e-.lkxcoll8J + C-1)• e-.tkx (11) 

J•O 

------
\ .. ·" . " -- -- -- ----

' '-~ 

... 

Fl9ura 8. 

Al considerar la_ capa unif'orae·a la cul\a.; las ondas sismtcas' al 
propa~e cin~idlréJi' éon distintos .ángt.tlo·s ál entrar. al· estrato . 
unif'orme; estos '.nBüros de~ridérán. de los reboies (j); ocurridos ' . antes de s&Ür ;t,l;'estratc) Y· pefmiÜrán ·contrutr (N+l)/2' bandas, 

·•éuyós ancllOs'sll!r.ri' 2bJ~ ·211coseJ" J>ara llustnar-eso .. obSérveae la 

f'lgura 7 (N•S) en·donde se"ba 'úmitacto a ·1a: cufta. a_ x = L :y se 
muestran los ángulos para las dlf'erentes banda$ al salir de esta; 
tamb.én es posible def'lnlr a la banda J como aquella que sale al 
estrato unlf'orae con ángulo eJ 

T. ... .. le cape 
-llda 

tm.lf"or- can la cuila . 
..,.. 1.. dlt9erent.-



51 x 11:. L, - observa que al lr doblando la banda J se cubre 
totalmente la superl1c1e ( z • O ); una f'orma grá1"1ca se muestra 
en la f'igura 8, en donde se ha dibujado la banda J ¡¡ marcado cada 
doblez a distancias verticales con módulo 2H. Cada. lnt~rvalo en la 
superllcie cubierto por la banda J se def'lne como una longitud de 
2LJ donde LJ • IV tan e J 

a 

... ª1 

Flq.,..a a .. 

_,. 
M 

---.,.....~~~~~~~~~~~~-· 

..... 

'Emlta16n ·efe la ~ J •. s. o'Ntt~- ~ ',p.U.a·: x .;;. ._:.L ~t.A' 
· cuttre t.ot.al-nt.• la aupctrf"tcle . 

. . Un. pwito en la superf"lcle •. se localiza.ni: dentro de un intervalo 

':•"·:"-'-'' ';:;!.s'i~~:- ~J--~~,.::.'i~t,.~ si .. · C\lJRple la siguiente 
A• ~1;>._,>< 

(12) 

donde ªJ adquiere los valores O, t, 2, 3 ...• •, es un parámetro 

indicador del número de rebotes qi» ocurren en la banda -J para 
lleaar al punto x; despeJando a ªJ de la expres16n anterior se 

obtiene: 



1 

2 
m ~ 

j 
x - L ----
2 LJ 

+ 1 

2 

Co- ªJ lndlca el número de rebotes, su valor es un número 
entero, por lo que se deflne a. a

1 
colllO la parte entera de: 

[
x-L ... 

J ·.·~ 
1 ·] 

T 
(13l + 

De acuerdo. con la f'lgura 8 la propagación de ondas. en la banda J 
... puede s111r .descrita -dlante: 

;:,. 

La ecuac16n anterlor peralte de IUl8. manera. ré.Cu í& ·"eVa.1~ion ·•·· 
del . proble- en la supert"lcie, · siempre que z tome.· en módulo· el 
valor de 2 a

1 
JI . CollO en cada ref'lexlón sobre la' interf'a.Z existe 

_un caiablo de rase de 180°, la ecuación anterior to111a la :for- : 

. . 
' ,_ ' . . ' : .. 
El valor del· desplazaalerito para üil punto en· la s~per:r1.:1e 

su.a de las contrlbuclónes de cada banda., l.e; 

(-l)ªJ e -Jkcos8J( X + 2aJLJ tan
2
&1) + (-t}•e-Jkx 

e 1s1 

s_e 



Esta solución es válida cuando x a: L, debe observarse que cuando 
eJ • O se representa W'la onda plana que viaja en la dirección x, 

por lo que no es necesario realizar para ella e~ análisis 
anterior; debe notarse que se desprecia la dif'racción que esta 
onda produce en la base del estrato. 

Como x a: t. es necesario incluir la solución unidimensional 
cO'["respondlente al estrato uni.f'orme, en donde se contemplan las 
ondas que son emitidas por la interf'az y sus mútiples ref'lexiones 

;.~'.- .' . ." :: -~ eD·-··el·,.'estrato.... ,·La ·SDlucl6p. unldi.-enslonal .para:· .la ,S~Pf!:~lcle 
--~ <-::-_c:Z • o > ésta .. dadii. por: · 

.:;:,.;;~ ;, 

V (17-) ·. __ · ' . 

v
0 

COS itH 

Se puede observar que .. la solución construida se obtuvo de. 
analizar la Cisica del problé-.. Se ha logrado asi, ·una-·. mánera 

encontrar el. valor del desplaZamiento en la supert'icie, 
consid.tnr: la d_if'r&c:ci«~n; J;e.. · · · · ··· · 

--
····.:··-

C~ÚJ e~i~C:~J .•··- ~l 'x <;:(_: 

•-t 
e~-!~+ _2[),"71)J(;)•Je-J~J-' 

.. ':::~·'.".~'.·~::.: ·-·~"'~~:º·':~---··<o~--.. ·,,~'.~-:-·'-_ 

sl x a(. 

donde e sf'actor de Neuaann (e •1 sl D • O, e • 2 sl nt:l) 
n n n 

._17 



CollO pr1-ra aproxlmacl6n se ·consideró el modelo con una 
· 1ntertaz . rtglda, provocando que · todll. la eneraia quedara· atrapad& 
ira el 'estrato irregular; lo cual no es auy W1ual en la_ naturaleza, 

. 'P:,r~ió é¡ue •• neC:esario hacer una exte_nsl6n dei resultado anterior 
·· '\eri<el cuo de q\ie <¡u. eUsemlespa.:lo no sea rt11tdo; de esta ..&nera 
'<;~'.9¡-;:''1110déla .=tendr.. un mayol" .CeJ-c-len,to a' la natiiraleza. del 

prótí1~.a. ~;¡¡. ;oaítá.1á.· ~lf~c1~n., ;, · · 
~:' '. ·., .,...., .. 

· .... ·;. .. ~ . --... ' . : ; 

Con la lntroducclÓn_ de coetlctentes de . ...er1~~l6n ')' triuisiltstón 
a lá solucl6n ya obtenida, •se· expresarla· la _cantldai1 .de eDil"'sia 
que. se queda en el -dio y la i¡ue es _elÍlittcl&· al exter_ior··-. 'La 
rtgura 9 aueatra grUlc::amente la · incidencia_ de las ondas en .. dos 
-puntos caM1.Cteristlcos del estrato; la tiaura 10 esqueaatlza la 

ra., .... •· tnalclencla de onciM" S. en 111 y (ll). _S. 
"'991.. de lraeh:l•ncl• «.7 eoWe el .. t.ret.• - lrr9411lV'., 
•1 C- 1- O- l""lckat- y HC'l•J-. 

a1túac16n pal'& el punto (1) en un sistema local primado; en este 
nuevo slste- la ecuacl6n (8) to- la Cor-: 

,. 



.,' 

_·f'li¡tra 

vo e-lw(xJc~~ - zJse~)/~. e-lw(x••enat + ~·cot1a)/~.(lS) 

2 

r• 

10. lnc:ldencla de o..sa. SH .ftD 

corr...-·nde al An;ulo • · 
lnt.erlaz 4e la cufta. 

,.. 

•l •l•t.- prlaado, 
t.r-•IÓD para 

3 
la 

se ha supuesto que el 'punto Cll tiene coorden&das cx,.z,> en el 

< •. ;9~\!lt~- _d~ referencia ™> primado. Por staplU"1cacioJ1 se def"ine: 

En el 

v _,_, 
o 

y',,-
·O 

2 

.-·. -. 

~-lwtx,cosf> - zJ~~J/jt• <20> . 

slste- primado esta expreston adquiere un. valor 
representa la f'ase de la onda. lncldent.e. por lo que la 

queda representa.da. por el t6ratno re•tante de la 

·.·,.~_.,.,,,._~,,-~ ... ~ 

. ___ ,.!)ir .l~_-__ •1•• -r.· las' -ondas ~;(:i~j;~5-~-t~111n1daii- .,_•li-~-.~,.,,:,'.·~---. 
expremarse: co-: -:;, ·: 

<21) 

,. 



donde et. y é repr999ntan lo• coef'lclent .. de t.--ana•1s16n y 
ref'lexl6n re11pect1-nte, « y a corresponden a los úigulos de 
lncldencla y tl"U>9alsl6n q\» pueden obeervarse en la f'lcura 10. 

Hasta el --nto el punto ( l) puede ser cualquiera sobre la 
lnterf'az de la culla, pero es necesarlo elegir un punto pera cada 
banda, lfl', que la propagaci6n dentro del estrato se ha indicado por 
medio de estas. Asi cada banda tendrá coef'iclentes de ref'lexi6n y 
tranaals16n, por lo que la mejor def'ln1ci6n de (i) ser6. el punto 
-dio de cada banda ( f'lgura 11). 

a. 

H'·.~··· .·.·""ª"······~·· .. • • ••• .·.1.· ·; . . '... . . :~ .· .--.: . . . ....... · 
•¡ 

'·. ~ 
. ~··· s---

DI-- ... 1• - •D. donde· ... 1ooallza 
~-~J·ªJ'. _ _. . ...:Ctiattla. co• •l -t.o -lo ..... • e-

•-; ,. __ . 

•Para obteiier . el valor de los coef'lclentes . de r~tlexl6n ·--~ 
transalsi6n para cada banda se deben cumplir las condiciones. de 
cortinuldad en la lnterf'ai ( y;-0), l., e. 

en Y'• o (23) 

8 "··a vt.· 
. a.:y• . ... 

SustltuyeNso las ecuaclonn (19), - (21) ~ (22) en las condlclones. 
de frontera •• t lene: · · 



1 + é e• (25) 

y 

µ /~ COS«( 1 - r:f") µ/~ e• cosa (26) 
• • 

de la ecuaciones anteriores el coef'iciente de transmisión queda 
expresado por : 

(27·) 

co110 µ.¡jlp la ecuación anterior se transf'or.a: 

COS41L '+:··,. 

·" .. 

11 (29) 

····'/·el .. valor. del .. c<)s.; es: 

" .· .-· . -: . ~· . . ' 

La e~uaei6n ·C:io l se obtiene : d~ considerar> . la ley de Sne.11:. 

sen« (31) 

21 



Como es de inter"'s la propagación de las ondas dentro del 
estrato irregular, la onda transaitida queda expresada: 

2 v J cosa: 
o 

cosa. + T)Cosó 

e-lt.>(x•sen6 + y•cos6)/IJ 

- - . 
. - - - - ' 

(32) 

, Sl ·•tt considera q\.1e el contrást~ de lmpeda,ricla.S _es grande; t.c.
"•fJ• > llfA, el áft8u.lo de transai~tóri ó ~era pe®éñO, lo qué ·~r.•ite 
suponer que. 1& onda tMUisaltlda ~&lc.Ír'A normal ·:a la·'lntert'~; con' 
lo anterior ea poa\ble delllOstrar que la expresión (32) puede' tomar 
la f'or-: 

(33) 
·cose +-- 11Coa6 · 

'•.que>co~respandea rlll. tJ'.'ayectorla 1n1~'1a.1 de ·lá&·ondas'tranSÍiiitldas 
'<(dentro de l.as bíandas pá.ra el -~ en que el seaiespacio es<~rtgido.' 

Aslmlsmo de la figura 11 se observa que z, y xJ quedan 
e><presadas n>ediante: 

.X/ZJ 

z, "'·:·¡¡·~--''s's-enc ~·r· 

por lo que 

zJ ,. H( 1 -C t' e cosB ) sen(w/2N) 
.~o J1 • 

(34) 



(35) 

Pal-a poder.': encontrar los coef'lclentes de . ref'lexlón ~ transmisión 
se. reiLU:za'.·'riuevamente un .cambio de coorderiadas iL un •illtema local 

· pr·1.iido •.. Eli :la nStu-&• 12 - .oblseM el 611gulo de lncidéncl.a<e , . 
. . . · .... ,. .. . : .. . . .. : ·.. . ·. :·. , ... , , ; . . , , • . . .. · .. : , IJ 
el prt.-r, .sub1ncUce .. _·lnCtlcara ·1ncldencla.·. (1) o . transalslón Ct:), 
mientras 'qWt· .el . Segundo: lÍ:ldlc&r. cla . ~; qüe llega· IL · la 
lnterf'az), pti.ra la banda J, donde e~J toa el Valor · 

(36) 

.•se. ~::::~:~:r~·!:'~::~:: -.~;:::·.::-1:·~-·~,:L~~-~-. 
:aa·. · 6-J•· ·• ··.·1nc:sd9nc:aa 111 ~¿.'. ;· 

et.J al ángulo ..... t.~~.sóD et.>. ' 

Realizando ei mislllO procedlalento que se utilizó pu'& encontrar 

e" )f rf' se encontraran et. J )f e\ nuevamente los cóet'icientes' cie 
transmlslón )f ref"lexlón para el rebote J. Para el prl-r rebote 
( J•l ) se obtiene una expresión para las ondas lncldentes, 
reflejadas )f transmitidas, en donde se ha sup-to 

(37) 



(38) 

AC r -lw(x•sene + y•cose
1

J )/fJ 
J e IJ (39) 

t. AC t. -lw(x•sene - y•cose )/fJ 
V • J e . t.J t.J e (40) 

donde J.2: a111plltud de la onda lncldente. 

Para poder encontrar el coeflclente de reflexión para el rebote 
J se .deben· . -tl:sfacer nueva111ent.e. condiciones en la frontera 
(y"•<>>, de d!J~e - obtiene el slg\ilente W,lor: 

e r 
J 

en donde 

La ecuación. anterior es un nümero imaginario ya que · fJ .,>>fJ, el 

hecho de. que sea imaginario induce ondas lnhomogéneas y estás 

tienen que atenuarse . La condición de atenuación es Im cose ~ O. . t.J 

_. J.,a,. ~~., 'Y . .tÓ.•.~c.~ .. '.'.~.>. ,!! equÍ Valen te a: - .\·~·.·. -'i.· ::·»- ""'"'·: "-!-

. ~ ,_" 

. ,. •cose11 ·- c098t.) e r 
J •.. ,, cose

11 
+ coset.J 

en donde se utilizó la definición de la relación de iapedanciaS. 



Cuando j > 1 el coeficiente real para el rebote j es un producto 
de los anteriores, i.e. 

dei"lnlendo 

j 

TI 
l<•O 

e r 
j 

(44) 

·(45} 

La superposición de tocias las· bandas en la superi'lcle ciará. el 
desplazamiento correspondiente, i.e . 

V•· . -i/ t.ci ., ...,.ucxcose1 

'l•O .. · ..... 

En la. ~uac16n anterior es precise> encont~ el.rango de valldez . 
de las bandas, ya. que por ejem¡)lo en x ,. O es .válida solamente. la 
úl t lmé. banda y tal como esto. expresado todas las bandas 
contrlbui.rian al desplazamiento. Para ello supóngase que la banda 

:.:. J en.".~~ .rebote l cubre un intervalo denominado AJ
1 

En· l~ i'igura 

· ·:~·T'~' 13·; S4lll ~obsei:Y1'··~' 

A 
Jl. ·C47J 

entonces para ·que ·1a banda J con rebote l conteDga un punto con 
abscisa x es neceSar-io que se cW1pla la siguiente desigualdad: 

A< x :s B {48) 



. , .,, 

.. 

donde Á y B -tan def'tnldotl ell la t1cura 13, adem6s •• puede 
observar que sus valores son: 

J 

A•.L- O.S '·e L _, 
••.l 

... •J'-1 

B a ,_ O. S ' e A ' L- •-1 •• .. , 

(49) 

.. Su.stltuysndc»el va.lar de las ecuaciones (47),(49),(50) en la ec . 
. ... ",, .. <,!!'}•.-.:obtiene que 

r t <!V ' .,- ,"'-, ' ~,-•,_, 

J;;J. . . b 
~ri .• s L.,._, 

sene
1 

co1110 el valor de b es Hcose , la e><presl6n (51) ·se convl~rt~ en • • 

COll8 • 
-ne, CL - x> 

s H < cose • (52) 



esta desigualdad será utilizada como un indicador (RJ
1

J, de cuando 

la banda J con rebote l contenga un punto en el intervalo a,
1

• en 

cuyo caso RJl valdrá 1 y cero pera el caso contrario, l. e. 

{~ (53) 

Con base en todo lo anterior es posible obtener la expresión 
completa para la ecuación (46). quedando: 

.. 
, v· • ,V- e :¡__· ·-J 

VO J•O 

·(54{' 

Esta es una expresl6n.pe.ra el.desplazaalento cuando x <L • 

. Cúando x 1: L ae propaaaran nue-nte las bandas; en la nsura 14 
·se , considera ,a { liL banda J. donde se obll•ritan 1.- · ref"lexiones 

. : internas. acle• ciue .el t.ngulo. de incldene1a: 7 , es constante ,-.... 

', .. •.1;·bíU.iia:J. tc;ilíi>:ei<c~e~icie~t~ de refltt>dó~·~! éittpttnde dti:18:·/r···' •, 
· .~lacl6n de hq1edánciá Y,. de lo•,· 6nguloa.: de lncldenelá y 

·''transalsi6n · ,- este seril coruitárite dada una. beUlda. '. Con un'íiñitllitis' · 
siallar .:1 qUe se utlllz6 cUando se encontraron los coet"1c1entes 
de ret"lexi6n de la cuna ( e' ) se obtiene qÚe; ' ., 

. J 

R • 11COl,;l71 J '." :C:~ª7t. J. 
.• .-J-•• • .. ' .. ' •. .. ''".'" 

, :'flC!>S7.1 J + ·:f:'?!l.7 t J. 

cos7 • ,¡ 
t.J,. ' 

(Ss) 
.• ,.~·~·" ,.~.,.h\·.:· 



: ':'.· ... :·'_";:'··e:: 
H,.: .. 

r,j 
'tliiicaeill·.;- ·-• --:l• .--·-:J. ••• 

-t.rat.e ........ _; El ~uÍci 7 .. 
..a ea el lnt.arlor del '·e.t.ra\l. 
c-lcl-• de ref'1 .. 16a. 

:1nt. ... ,.aa: 
conat.añt.9 

corr .. ponde 

dél. 
..¡.¡. 
al 

Al observar .la f'laura 14, - nota quit el valor del coef'lclente 
.. .-. nue-nte el producto de ellos, 1~•· 

e· • e á , .. , 
.J J 

(56) 

--··. '··. 
-,.,_.,\.'" 

.-Wilc:aM~te la parte PQ"m,.trlc&, .. el ~lo~ :d91 ·
'ditspluulento en l&·stiperf'lcle cüando x·a.L.-ser'•la superposlcil6n· · 
'cie todas las bandaS tal como.lo .Indica la 'siguiente e><presl6n~ .· 

-_:··: Ál ~aUzar el ,aM.ll!li~.debidc:l.::_;í.iiíiL lhterraz,' rlgida.0 .-. 
.. ·· -- · 'nec8u.rio '. intr-oduclr .. la so1U.:1on .- .-..a eY estrato unlrorioe';- : 

solucl6n cuando la. capa_ wúrone iléné. base dét'ormáble puede' ser . 
cálcÜlad&-con .el Mtodo dl!Í •Jfaskell, pero en el Ca&C) de un estrato 
es us simple· si se ·• sujionen ondu .'incidentes; · ref'leJadas '11 
iransaltldU. · ·Para ello· obs6rvese .la .. f'lgura .. 15. De _acuerdo al 
siste- de referencia '11 las def'lniciones de propiedades, lú ondas 
anteriores quedan descritas de la siguiente manera: 



1 
H 

F19ura 15. 

. . . ' 
,_ ' . 

Vi; v
0 

ftxp;{ J. W ( ~ - X COS f - Z sen:f ) } (58} 

tJ. 

lt v 
0
e'xp { l w ( t - x cos + + z sen f ) } 

11. 

t e v
0 

COS VZ ~xp { J w ( t - X COS f //J)} 
.Y .•· -

(59) 

(60) 

••• 1 • < :' 

donde 1t · · y • son los coenctentes de ret1ex161L' 1' <t~1a16ri . 
respectivamente, y v .. .., / /J ~ 1 - Ul//J )2cos2 f .. • 

... . Para encontrar los valores de lt y • se tienen. que sc.t!sf'acer 
,. ···'··~'""··:·; .. .,;,~~~1clc:íries•••de contlnutded •.. ~·.despl.azaal~ntos y tracciones en la 

. . . . . •· tront'i!r&''"+·-··Z• "ª· .. R.-.;) .. ~ .. est6n ·· dadas · anterlol"9ente por las 
ecuaciOl:l<;~ ~231 •. Y {24)·;'.,pero''9e.debe•t-.en CU[lt~~~,que en -te 

. • slsteá "·la ... derivad&: - con respecto a la . coor'delliádá-- "Z;·" .... ,, .... , ••. 

. su5Ütu)'éndo las éCuacl~ries (58), · (59) : Y, (,6()). en~ l .. ccmdlCiones, 
se enéi:ientML .el .valor de e;· .'siendo este: ef &iaUienf.e:: :, . ·. · ... • 

eJ.""'cosf/fJ .:1 .. c~.li • 
• • _c_o_S_P_H ____ J,..,_---nvll-- . e · • 

2 

+ 
fl.•"' senf//J• 



2 v
0 

COSVZ 

~vH i¡wsénvH 
+ 

elw(t - xcos•/IJ• - Hse°'/IJ
8

) 

(63) 

que evaluado en la superricie e z = o ) da 

+ 

.:,·:··,.·· 

i¡wsenvH 

ti "' sen4J/IJ .. . . ·.• 

8
1w(t - xcosc;/;3

9 
- Hsenl/l/IJ

9
) 

(64). 

Haciendo uso de las expresiones <54> •. (57) y cs4) se p~~~· 
construir la .solución desarrolla.da cuandi> .el semiespacio no es 
·rigido de la •iiluiente sanera: 

:- :a 
e v ;;;e_ 1kx + 

• o 
v le e • -lkcoseJ. e~+ 
o J J .e 
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. ;RESll..TADOS Nl.KRiCOS;. 

'-.-

Se presentan resultados normalizados cori respecto a fá: -i>P tUd 
de la onda lncidente, en 'los dominios de la f'recuencia y· del 
t'leapo, para casos con dlstl.ntas incidencias de ondas SH y 
diferentes propiedades mecánicas del modelo. 

·Los resultados en el tieapo - obtlene,n. al convolueionar la 
:: . ~ CunclOn de transf"erencia con el. esPec:tro · dí! f'recuencla de una.' 

·9e11a1~•en el ti.e~~.Como sf!ft&l.- :utlliz6 un pulso ese.a1c1ter ó .81' 

· .· •:: ;<~f~::-rco=!:!f:0~:n;J~~ucl~~t!~~cs!9,.;N~~~¡:!· ... 
•''"•·::1·.··'ca•s ). : .•·En el: caso de" uzLpulso "de Rlcker, · este: •es .dei;c:la"•" f'onlil: · · · · · · · · · · · · · . ,. · · · · ., " · 

f'(t) • (A - Bl e -A (66) 

. Se ha ·propuesto una estratlaMai'ia de dos o tres ·'•estratos. s0bre 
el l90delo en algunos de los ejemplos. El probleM: de' -tratos 
horizontales se resolvió utilizando el -6todo de Haskell, (Akl y 
Rlchards, 1980). Co1a0 resultado ctnal se real1z6 el producto de 
la f"uncibn de transferencia del modelo con la de los estratas 
llorl.zontales, cládo que el contraste de impedancias es 

31 



relatl-nte grande entre ubos. T-bl6n se estudl6 el caso en 
que exlata un a.ortlguaalento el6stico al sustituir k por 
kU-.l/2Q), donde Q - el f'actor de a.ortiguaaiento. 

En las figura& 16 lf 17 se presentan resultados para cuando el 
seaiespw:io •• rl&ido (eq. 18). considerando distintos ángUlos en 
la ·culla ( N • 3, 5, lf 7), para puntos dentro de la cufta; los 
eJeaplo• eat6.n nor-llzados con respecto a· Jcx/•, en este .caso las 
gruieu pueden ser lnterpretadas coao funciones de transferencia 

. o coiio,'WI&· descrlpC16n espacial .'del. aoviailento para Wl& frecúencla 
· dada;. ':;SepU.de; vef".'.c1..,...,,nterqiie lu. f'recúencias .de resoMnicia 
. se<eneúentran dliitrlb)ildás. de, liBMra dlf'erente qúe para .ún~ .llO'delo .. 

unl'd1.lena1Ónal ;.· én :i:.: f'taura' 'l'.7. el.''.eJe•plo .•. está••corisiderandO:c úna 
atenuacl6n eluÜc:&; ·en ubos eJemplos ,s;,··observa que la aiá.Xi
aapllf'icación ocW"re. cerca. del vértice. 

ID 

f'uncl6a de t.r.,..terencl• ~· dU"erent.ea ANjuao... 1U2ll 
(""3,,9.7 .• )¡ lall'W• trectane:la ••ll-nelonal . 

. 32 



• 
~-· 

11•., 
Q•SOO 
O• 10 

l'uftct6n . 4e t.ranat'•r-encla. para •7. 
··.:út.u1:U ..... · ...,¡rt.I~•=,º • ~- !IOO ~- 1.0. 

En eate 

Las 'tiSurás 18. ll' '19 Uustt'_aÍá ;l;, respuesta en la' &ÜPertlcle. 
cuarido ·et 110vialento éie la ·tiése· es_• un pulllO ·.c1e :Ricker; .':.¡,.r.·,··ei • 

· caso en qlÍe N • 7; las clnco -táclones se encuentnn· dentro/.de':'ia· 
cufia equlespe.ciadas con un ·intervalo de Wt • · .La rS:g\¡ra: te: no 

. . . ·. .. •. 

considera atenuac16n alentras que la t"lgura 19 considera un r.ctor 
de UIOrtlguaaiento Q • 20, '!?Ste es un valor tipico para suelo 

'··blando• -~En.·ubos·casos la . .ax1- -plli'icac16n - encuentra.en la 
· · · ·: "···:•"'seéurida ; .. \l!~~"-~~6ri . L las onda& l_nterl leren construct l vamente): al 

•::·coft51dera:r ... 1.1Ji a.ort18\1&1111el!t~.~ .la Jiayor. ate~uac:~6._n; de la. amplitud 
,se ericue~tra en las ondas ~- hán,·rec:orrt~.~~"~r dl"t~la .. 

•• ·• > • •. • '; ~'•!> '°. >' : ... ~"•""·:~."••;.,, ' :':''""·'-•U•.• • 
--:,'",·V_",;,'_.;,.,:; 

. En los át&utentes ejemplos el·:Semlespac1o nO es rtgldo <eCI~ Els>: 
En todos elfos se utU1zá .eo~ exéttáél_6n el· coniPci"!'!'te HS' del 
acelerosra- registrado en Tacúbava durante ;el •1•-· d•l•_ 19 de 
Septiembre de 1985. Aslals180, las grif'lcaa . no ••. enciientran 
normalh:adas; las funciones de transferencia ttenenabllc1S.."dadlls 
en Hertz alentMaS que la respuesta en el· tleapo ·esta· dada en 
segundos. Todas las estrat1graf'1as fueron SUJhleSt- de acuerdo 
con un ~llsls de las dl~erentea propiedades del valle de H6x1co 
( .1a1-.. Ro- ,, Ovando, 1987). 

-
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La f'igura 20 auestra el primer modelo asi como las propiedades 
utiUzadas, las figuras 21,22 y 23 muestran las f'unciones de 
transf'erencia para distintas esta.clones loca_llzadas a 3600a, 4800m 
Y·6000• del origen, en.este eje11plo se consideraron tres estratos 
hórlZontales sobre el .llOdelo. L.as funciones de transf'erencia 
obtenidas corresp(;nden b6slcalllente a.la respuesta de un .Odelo· con 
· "!tratóa hor'lzontales; · · · · 

.a .... ••• .... i. 

'•··- ·-~·. 
:·o·-~:,.-·-.·,. 

' -· ~:·••'• :.-• . , ·• •. ,:-,.,.,_.c.~•-. 
-·~-· tso• • -··• 
-~· 2.2 ···cÍl•I 

•• 10• 

. .... ·. . ... ' 

·<·¡.·.:. ·,.a 9. 99-a -
. ;._ .... ·'.·~-· 
o. ,. 

_, •• 17 • 

111 • 1.2 9 aa-J 

• • 'º • • -1 

o - .. 

•l. il -., ... 
• -. .. • .. ~ . • -250. .. .. 
o -.. 

~ ..... '"' 

--.,...' 

· ·-rnc1al """1=.6nlc~~radel 17:
1º -~~~~- ~~l~±:'E<'c . 

-:_10C~11zacta·a,.'•r. la •upertlcte ,,.,·4·~· 21·,22~~-~2•>. 

Sin embarao. se observa una mayor ampllf'icacl6n en las 
f'recuencias de resonancia, provocada por la irregularidad lateral. 
La f'iaura 24 correspondiente a la respuesta en el tiempo para las 
dif'erentes estaciones presenta una ampllflcaclon de casl tres 
veces la serial de estrada localizada en la prlmera.estac16n. 



1 :j 

1 :.1 
,.,,..,.,, 

" .. 

---, ... 
···-, .... 
IZ.-

, .... 
··-.... 
z.1111 

---···-···-
.. ...... , . 

-~i6n: . .-·:'. u-...;;¡.ere~sa ·~'.:para'. ú · et.t·.;.,16ri;;:. 
~oCa1,i~ A·' ~:-. ··1!1-, -dé1' ~-~14~¡¡-¡ .· - -·~...,:~ ;' ~i~::>'" 
-.~P-~_,, -..... -~·-..10 ,-;_._:._cDm1•ranc10 ·<·~:.:-:.:_:~-··~ 
-.. t.rat.t9r~1~ ~1~1.J· y. ~-ín ;-~~·.:.~1•~ 

.. --<~·- -~'·-~~~-~~-~·-~·~~ 
. . 

.::-.-. ,.~·' .. '12';- ·t 
···-.. , .. 
··-..... 
z ... 

• ; .. L---=~-:.::==:::::.::::=::::::::~~~~~=~ 
a.u 1 .• z.• s.• .... s.ea 

HEllTZ 

Fl911ra Z?. Lo •l.., qmt l• C19U'"• 21 pero para una -t...clón 

tocall- ••-a. 



1 :.1 ··-···-···- .. - __ .._. ~ ...-rMdal 

14.-

IZ.• 

···-··-
s.• 

23. Lo' al.-o q1- l• f"l9ura 21 pero PIU'• la t.•rc:er• 
; nt..é16n. ( 8000 .1. 

INW.lwil\...•.,..w.-.;....;..;;...;_..-...;.....,..;.;,¡ •.. oiíao •· 
·: :.1 

....... "'.~· .., .. ~··----------· 

· 1 ... ·.·· ' r"''"""'-

1 ~ .•. 

8.88 38.88 118.88 

SE6IK>OS 

98.88 128.88 

s1...09r-• alnt.6t.lco• par• 

t.r- f"lQt.r- anterior-. 
corr•apo_ndc a la •eftal de ent.rM1:9 

.. 
! 

1 
::r,~·I 

1 

j 
158.88 

1.. -t..aclonea de 1-
La -n..1 lnl"erlor 



La f'igura 25 · esque-tiza el segundo ejemplo. La f'igura 26 
muestra. el caso en que la solución estra.t 1f'1cada se calcule 
ut111zando rigurosamente el método de Haskel o realizando 
únicamente el producto de las f'W\ciones de transf'erenc1a, se 
observa que la aproximación es buena ya que se presenta una gran 
s1m111tud entre ambas f'uncion!"s. Al observar la respuesta en el 
tiempo para las distlnt_as estaciones ( f'lgura 29 ), es claro que 

. la segUnda estación ¡iresenta la -.yor -pli:f."lcación, a.dellás de 
·observar que la sef\al .se atenua conf'or- se aleja del origen. Con 
. respecto a la:se~·estaelón se :J.levo .. cabo un anfll1s1s para 
ºmostrar'.· lá· .. hú"luenéia._._ .. ·de .. 18. ···· lrregularidád . lateral en. •la 
·ampl1f'lcac1ón.dél 'm?vimi'ento/ Pára"euo.se, calcÚlo. i:-e:.:ri:me1on de. 
· transf'erencia·cüand0·1a lrregularidád esta pretlente y c\IWldo. no. lo 
·está Cf'lg.27). · · · · ··· · · 

··- .J o.• as 
e - •oo .• • - 1 

as. 

•• . -... 
p -

1.2.c._, . -•o• .-1 
Q - •• 

.••.•.• 1.i- .• 

· .. t·~ ::·:·:;:~·-:-·.~ ... , 
. . _.,_·:,~·:':20,. 

el •_•.e.• 

. ,_,,_,,;, :: .:::.::;.··· . 

Pl"opl ectade9 del, y 

•uperf'lctal ••l•.-dos .,. lo• •J-.pl.. de 

-.~.-.•. ea~rat.lqratla 

···- ''·~-

En. la gr.U'lca 27 se observa una -yor ampllficac16n .al considerar 
la lrregularldad, inducida por el hecho . de que las ondas 
lnterf'ieren constructi-nte. La. f'igura. 28 <>resenta el· als.., 
caso para el doatnto del tiempo; en el caso en que se consideren 
úÍlie&98nte los -tratos horizontales. la aaipll1'1caci6n puede ser 



de hasta 5 veces, mientras que sl se toma en· cuenta la 
1rregularldad esta aumenta hasta casi 9 veces; esto lndlca que en 
algunos casos las lrregular1dades 1nf'luyen de una IQ&Ilera 
considerable en la ampli~lcac16n del movimiento en la superf'lc1e. 

ZI 

, .. 

Fl9.... ' ••. · eo...,..K1_6n. ent.r• el r-ultado 
coMldi.r.- la eolucl6n 990.6trlca 
obLenlda por •I JtLodo de -.11. 

··•d•lo •In 
la' 90luct6D 
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En la Cigura 30 se localiza el siguiente modelo; en él se 
observan 2 estrat igraf'ias distintas que serán utilizadas para 
mostrar su importancia en la amplif"lcaci6n ·del movimiento. La 
figura 32 muestra una comparación en términos de funciones de 
transf"ereneia para tres estaciones; se observa una mayor 
alllpllficación en el modelo que considera 3 estratos superficiales, 
esto es debido en parte a que el contraste de impedancia entre el 
estrato superior y el semiespaclo es mayor, sin embargo al ver la 
respuesta en el tieapo ( Ciguras 33 y 34 )-, no se encuentran 
cubios signlf'icat1Vos en los acelerógr&mas para ambaS 
estrat,~graf'ias; . 

/ ·. . ·--··. . . . .9·-. ,_. ; •" ' ~- . . --- '--. -'."". -....,.. ""'."" .. ""'."" .. _.;_ _________ ....;. ____ .~...:.'-,;..· .;..·.:..·"' ... ~:º . 
. •.' ,, 
O".•; lO 
••. 'ºº ..... , 
o • , .•• c.'"', 

1,• 1SOO a •""
1 

Qr• 2.l • ca·J 

t> • eo• 

30. 

' . 
•• • . • • . . .. • . 

O.• .1 ~J • c.-.J ·o . .. ~ 70 . -_, · . . • . 
n ·• .. o . 

JJ . 
:·1.1 ·9 c ... , 

• • . -· . •• 

. ·.·.····\~ 

bl • . •• . bl • . ll . 
• . •. s • ca-J o . 1.3 q e•-J 

• . ... . .-· • . 'ºº . .-• o . 10 . o . •• 
el • . .. . 
·-··-p-. 1.S 9 .c•:'°'J 

·--~, ~~~~-~ --~ ~ ~ 
_:.O~. ID 

Propl•da.d•• ..cfh.l~ae y eat.r.all9r•f'i .. 
empleada• en los"' ... eJe1111lo• de •-. Cl9uraa 

•vs~e:rrtcl•l•• 
31,32 y 33. 

C•4a eat.ac.l6n - local Iza a 130<>9 ent.r• si. 
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En la figura 34, se presenta una comparación del modelo teórico, 
con el acelegrama registrado en SCT durante el sismo de 1985, en 
su componente NS. El segundo acelerogra.ona. corresponde al calculado 
por el modelo de la figura 20, para una estación localizada a 
3600rn del origen. Al comparar los acelerogramas, se observa que 
tienen aproximadamente la misma amplificación y forma. aunque en 
duración difieran considerablemente, debido a que el modelo 
analizado es sencillo y no pretende simular al valle de México. 
Sin embargo, con técnicas similares y resolviendo el problema 
vectorial se puede tener un aiodelo más realista del valle de 
México. 

..·· 
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CONCLUSIONES 

Se ha desarrollado un modelo sencillo que no requiere grandes 
recursos de cómputo ya que utiliza métodos hibridos. Cabe 
naericionar nuevamente que durante el desarrollo de este trabajo no 
se:·conslder6 la dlfracci6n generada por la unión de la cuña con el 
estrato, .en primer lugar porque el problema al ser más d11'icil 

:'-re'qúlez:".e de conáiderables recursos de cómputo. 

i.<ls r~sultad0s -obtenido~ -eJemp1u·1can al~ .. situaciones, _en 
dodnde la existencia de 1rre'gular1dades ·púede ser un· J:'actor. 
1111portante en -la ·ampl lf"lcaci6n y duración · deli · niov1111iento :''de: 11!-'. 
superi'lcte, como puede ser· el caso del registro en Cent'ral de·· 
Abasto en el sis11a.de 1985. 

. Este lllOdelo .puede dar la pauta para 1110!ielos más compllcados 
:·:Ci•tilizando desarrollos slm1lares, como puede ser el caso de no 
· cónS'iderar uri e'strato horizontal infinito!. en donde se esperarla 

·.que_,. la ampliflcll!:lón y duración del. movimiento se vieran ai'ectadas 
:'. debldo ·a: la' existencia· de ,ondás que regresan t~la el vért.ice. 

- -."" :.~'· :.•,. '·~· -~~'., ·~ '• 

i.:a. a~11ciaci:6ti de:111odelos'°;;:erié1nos y ~c~~~l.~'C,;;¡pe~;ite'obtener 
es~tmaclon~s ~onable.~ : . .- ·~e e··, mOvt•tent0';.-~;·:.~~~·~·1).l~:::·S,~~-~~.~~1.~:· ··:en·· 
presencia de irregularidades de ta estrátlg~ia.:,locaL '".:''.· .· · 
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