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RESUMEN

Se estudian valles aluviales bidimensionales de forma triangular con el propdsito de conocer su
respuesta sismica ante incidencia de ondas SH. Para ello se analizan modelos sencillos de cufias
y se utiliza esta formulacién para obtener la de valles triangulares asimétricos. Se proponen dos
métodos. Uno de ellos aborda el problema de la difraccién basdndose en una aproximacién de
las funciones de Green y el otro utiliza la expansién modal. En el primero se calcula el campo
de desplazamientos considerando la superposicién de ondas generadas por fuentes ubicadas en
la frontera que une a las cuiias que forman el valle (principio de Huygens), mas la respuesta
geométrica de cada cuiia considerada de manera independiente. El segundo analiza el problema
de la difraccién basdndose en la superposicién de modos. Ambos métodos son répidos
comparados con otros encontrados en la literatura y pueden ser usados en computadoras persona-
les. Los resultados que se obtienen se comparan con los calculados con un método pseudoespec-
tral teniendo buen acuerdo. Finalmente, se calculan funciones de transferencia para algunos
sitios de Ia ciudad de México aplicando el modelo de cufias. Se comparan resultados con los
cocientes espectrales obtenidos para algunas estaciones acelerogréficas.

ABSTRACT

Bi-dimensional triangular alluvial valleys subjected to an incident SH wave field in order to
obtain their seismic response are studied. To this purpose a class of dipping layers are analyzed
and the formulation is applied to obtain that of non-symmetrical triangular valleys. Two methods
are proposed. One of them resolve the diffraction problem based on an approximation of Green
functions and the other one employs the modal expansion. The former computes the
displacement field considering the superposition of waves generated by sources located at the
boundary between the wedges that form the valley (Huygens principle), plus the geometrical
response of éach wedge considered independently. The latter anatyzes the diffraction problem
based on the superposition of modes. Both methods are fast compared with others found in the
literature and also they can be used in personal computers. The results are compared with those
obtained by a pseudospectral method showing good agrement. Finally, transfer functions by
applying the dipping layers model are computed for some sites in Mexico city. Results with the
spectral ratios obtained for some accelerographic stations are compared .



1. Introduccién

La respuesta sismica de un sitio estd influida por las caracteristicas de la fuente, el trayecto que
siguen las ondas y las condiciones geoldgicas y topogréficas locales. En la mayoria de los casos,
cuando se define la excitacin sismica para fines de disefio de estructuras o de prediccién del
comportamiento de las ya existentes, se omiten explicitamente la fuente y el trayecto de las
ondas y se recurre a estudios de sismicidad o reglas empiricas para construir las llamadas leyes
de atenuacidn. En los efectos de las condiciones locales son de fundamental importancia las
caracteristicas mecdnicas y geométricas del sitio pues son las que determinan la respuesta
sismica. Debido a lo complicado y/o a los enormes recursos de cGmputo necesarios para efectuar
el andlisis, es prdctica comiin recurrir a modelos unidimensionales olvidando casi siempre la
importancia que las irregularidades laterales de la topografia del sitio tienen en la respuesta. Los
resultados no siempre son adecuados. Con el avance de la tecnologia no sélo se hicieron més
poderosos los medios de cdlculo, sino que también las estructuras aumentaron en importancia,
en algunos casos por la cantidad de personas o equipo que albergan, y en otros por el peligro
que representan a comunidades enteras en caso de falla (por ejemplo, plantas nucleares o
presas). La necesidad de contar con disefios 6ptimos requiere de un andlisis més detallado de su
comporlamiento ante excitacion dindmica,

Se observa entonces, por un lado, la tendencia a construir modelos mds realistas que implican
desarrollos tedricos y equipo de computo avanzado y, por otra parte, se contimian analizando
modelos con estratigrafias horizontales debido a que los resultados que de ellos se obtienen
proporcionan estimaciones gruesas de las amplificaciones mdximas esperadas para determinadas
frecuencias, y ademds son econdmicos y rdpidos. Sin embargo, los modelos realistas son tan
complicados que muchas veces no pueden usarse o el vago conocimiento de las caracteristicas
del sitio no amerita utilizarlos, mientras que los modelos unidimensionales en ocasiones son
sobresimplificados. No obstante, ante las dificultades para-el uso de modelos realistas es
preferible emplear reglas sencillas basadas en esos modelos elementales. Una alternativa que
parece promisoria es construir modelos sencillos con algunas hipétesis simplificadoras, que no



utilicen grandes recursos de cdmputo y tomen en cuenta los principales efectos de la
irregularidad lateral. Se espera que estos modelos proporcionen una idea més acertada de la
respuesta de un sitio ante excitacién dindmica y ayuden a entender el comportamiento de
estructuras geol6gicas més complejas.

En este trabajo se presentan algunos métodos rapidos para el célculo de la respuesta s{smica en
depdsitos aluviales. El propésito es contar con férmulas relativamente sencillas que permitan
obtener la respuesta de valles al aproximar su topograffa a la de uno triangular donde no se
requiera discretizar su geometria. Para ello se analiza primero la importancia que tienen las
pequeiias variaciones de la topograffa en la respuesta sismica al estudiar los efectos del cambio
de inclinacién en la base de un estrato. Posteriormente, aprovechando la rapidez y facilidad en
el célculo de la respuesta sismica de estratos con ciertos dngulos de inclinacién donde no se
presenta el fenémeno de difraccidn, se estudia la respuesta de valles aluviales triangulares
simétricos formados por cuifias que tienen esos dngulos de inclinacién; aqui, la difraccién causada
por la presencia de la otra cufia es despreciable. Se proponen ademds dos nuevos modelos para
el andlisis de depdsitos triangulares asimétricos. La respuesta se calcula superponiendo la
generada por la cufia més la debida a la difraccién. Uno de los-modelos aborda el problema de
la difraccién utilizando las funciones de Green, el otro se basa en la superposicién modal al
conectar dos estratos en forma de cuiia para cada modo, y es aplicable tinicamente para casos
donde se tenga base rigida. La importancia de ambos modelos radica en 1a mejor aproximacion
que se tiene al aplicarlos a casos reales con relacidn a la que se logra con los unidimensionales,
en la rapidez con la que se realizan los cdlculos y en que se pueden obtener resultados utilizando
computadoras personales. Se analizan modelos sometidos a un movimiento antiplano SH.

Finalmente, utilizando estos modelos, se estudian las funciones de transferencia empiricas
correspondientes a algunas zonas de la ciudad de México y se comparan resultados calculados
con los observados. Para ello se construyen curvas de igual profundidad de los depdsitos
aluviales y se redefinen las curvas de isopacas de los estratos arcillosos al abarcar casi la
totalidad de las zonas donde se localizaban los antiguos lagos de Texcoco y Xochimilco-Chalco.



2. Elementos de elastodindmica

Una onda es una perturbacién que se propaga de un punto a otro en un medio. La propagacién
se lleva a cabo a una determinada velocidad y el tipo de onda que se produce depende de la
naturaleza de los enlaces que existen entre los puntos por los que se propaga. El tipo de ondas
que se analizan en este trabajo son las ondas eldsticas de cuerpo que se dividen en ondas P, de
compresién o primarias que provocan en el medio donde se propagan un cambio de volimen,
y las ondas S, de cortante o secundarias que generan en el medio un cambio de forma. En la fig
2.1 se presenta un diagrama de cémo se propagan este tipo de ondas. En su estudio se toman
en cuenta las hipStesis de la teorfa de la elasticidad que relaciona a las fuerzas externas que
actian en un medio con sus fuerzas internas que se manifiestan mediante cambios de tamaiio y
forina que sufre éste. En la fig 2.2 se presentan las componentes de esfuerzos a los que es
sometido un elemento infinitesimal. Las deformaciones que experimenta este elemento a
consecuencia de los esfuerzos estdn dadas por

1
eif‘z‘[ui,j*uj,.i] 2,1

donde u; es el desplazamiento del cuerpo en la direccién x;. La coma indica derivacién con
respecto a la direccién sefialada. La ley de Hooke o ley de la proporcionalidad entre esfuerzos
y deformaciones se puede expresar como

0 ;3=h€ 0, 1+2 €, ' 2.2



siendo 8; 1a delta de Kronecker (=1 si i=f; =0si i#)), ij,k = 1, 2,3 y N, u las constantes de
Lamé. Empleando la segunda ley de Newton y despreciando las fuerzas de cuerpo, la ecuacién
de movimiento en la direccién x; puede expresarse de la forma

pL'ij=0‘U'i 2.3

Utilizando las relaciones de elasticidad 2.1 y 2.2 1a ec 2.3 se transforma en

pU=(A+p) V(Vu) +pVPu 2.4

Al hacer uso del teorema de Helmholtz y considerar nulo el rotacional y 1a divergencia en la

€c 2.4 se encuentran las ecuaciones asociadas a los dos tipos de movimiento que se generan
debido a las ondas P y a las ondas S. Si se supone que las ondas son periodicas con dependencia
temporal dada por ¢* donde i = (-1)'? y w = frecuencia angular, el movimiento dilatacional
asociado a las ondas P que viajan a una velocidad @ = [ (A + 2x)/p]'"? queda descrito por

(A+21) V2 (Vou) +pe2Vu=0 2.5

y el asociado a las ondas S que tienen una velocidad de propagacién 8 = [u/p]'? estd dado por

BV (Vxu) +p 02Vxu=0 2.6

Una diferencia importante entre las ondas P y S radica en la forma en como se propagan. Las
oscilaciones longitudinales producidas por las ondas P son simétricas con respecto a la direccién
de propagacion; en cambio las oscilaciones de las ondas transversales (ondas S) dependen del
plano que cruza la direccién de propagacién en el cual se efectiia el movimiento transversal. Al
rumbo que tienen las ondas de corte en ese plano se le denomina polarizacién. Para el estudio
de las ondas § su movimiento puede descomponerse en una componente horizontal (ondas
polarizadas horizontalmente o SH) y en una vertical (ondas polarizadas verticalmente o SV). En
la fig 2.3 se ilustra este concepto. En el cdlculo de las funciones de transferencia de los modelos
que se analizan en este trabajo se consideran tinicamente los efectos que producen la propagacién
de ondas SH. <



a) Onda P

b) Onda §

b) ondas de cortante u ondas $.

i

Fig 2.1 Propagac

6n de ondas de cuerpo. a) Ondas de compresién u ondas P,

Fig 2.2 Componentes de esfuerzos a los que es sometido un elemento diferencial de volimen.
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Onda- plana

Fig 2.3 Frente de una onda plana. Polarizacién de las ondas S en ondas SH y SV.

La ec 2.4 proporciona una regla general que debe cumplir toda funcién que describa un
movimiento ondulatorio. Esta funcién puede ser un pulso o una sefial registrada en un
sismograma, Para facilitar la interpretacién y manejo matemdtico en el estudio de la propagacién
de una sefial arbitraria, se considera que ésta se puede representar como la suma de un conjunto
de funciones armdnicas (principio de superposicién) que cumplen con la ecuacién de onda (ec
2.4) y observar la accién de cada sumando por separado. Basdndose en el desarrollo en series
de Fourier (Newland, 1980), una sefial se remplaza por la suma de funciones trigonométricas
seno y coseno. Esta forma de representar sefiales facilita mucho la interpretacién de los
fenémenos en la propagacién de ondas pues en estas funciones es f4cil identificar el periodo T
(=MR), la fase y la longitud de onda A y obtener su relacién con la frecuencia (f=1/T o
frecuencia angular w=27f) y velocidad de propagacidén o velocidad de fase (8=Nf); ademds su
empleo en forma de funciones exponenciales facilita mucho el manejo matemdtico. En la fig 2.4
se presenta la trayectoria que tiene una particula con movimiento armdnico y la nomenclatura
de algunas de las caracteristicas del movimiento comentadas arriba. Por esta razén, en el estudio
de la propagacién de ondas sismicas se trabaja con espectros de frecuencia. De esta manera su
manejo e interpretacién es mds sencillo. Los espectros se obtienen al pasar la serie de tiempo
del movimiento al dominio de la frecuencia por medio de la transformada de Fourier (espectro
de Fourier) que se basa en los conceptos descritos arriba. Con base en estas ideas es posible
pasar del dominio de Ia frecuencia, al del tiempo. Las transformadas de Fourier que se utilizan
son (Newland, 1980)



Fig 2.4 Onda monocromdtica. A representa la amplitud de la onda y A su longitud de onda. w es la velocidad angular
o frecuencia angular del movimiento arménico que tiene una partfcula p que se mueve describiendo un efrculo.

(-
F(m)=ff(t:) e-iotge 2.7
=1 fot » 2.8
£(8) =5 _LF((.)) elotdey

-

donde F(w) y f{t) son funciones que representan al espectro de Fourier y a Ia sefial respectiva-
mente.



Cuando una onda plana (que se propaga en forma rectilinea a lo largo de lfneas paralelas
denominadas rayos) incide con amplitud 4, y dngulo «, en una frontera que divide a dos medios
(medio 1 y medio 2), parte de su energia (4,’) se refleja con el mismo 4ngulo con el que incidié
(dngulo a,), y la otra parte (4,) penetra en el otro medio modificando su direccién en un éngulo
o, con respecto a un plano vertical (ver fig 2.5). El dngulo o, (dngulo de refraccién) esta
relacionado con el dngulo de incidencia («,) y la velocidad de propagacién en los medios 1 y
2 de la siguiente manera (ley de Snell),

sena, sena,

B2 P,

donde B, y B, son las velocidades de propagacién en los medios 1 y 2, respectivamente. Otra
manera de interpretar este resultado consiste en reconocer que la velocidad de fase aparente a
lo largo de la interfaz de todas las ondas involucradas en la reflexién y refraccién se conserva.
Las amplitudes A, y 4,” con las que se propaga dependeran de las condiciones de compatibilidad
(o condiciones de frontera) de igualdad de desplazamientos y esfuerzos en cualquier punto
ubicado en la frontera de ambos medios.

! MEDID 1

! MEDIO 2

Fig 2.5 Reflexién y refraccidn de una onda que incide con un dngulo o, y amplitud 4; en un medio 1.

Cuando se registra la sefial de un sismo cuyo epicentro se docaliza a varios kilémetros de
distancia, el registro que se obteniene es generalmete diferente al registrado en alguna estacion
localizada directamente sobre el foco del sismo, debido a que las ondas viajan a traves de



CONDICIONES LOCALES:

TRAYECTO: ~ 8eoldgicas
distancia topogréficas

. p
A atenuacion
\
FUENTE:
geologia
Fig 2.6 Elementos influyen en la propagacién de ondas sismicas. Fuente, trayecto y condiciones locales {modificada a

pastir de Chdvez-Garcia, 1987).



distintos materiales con diferentes velocidades de propagacién y configuraciones varias que

provocan que éstas modifiquen su trayecto, velocidad y amplitud (efectos de trayecto). Cuando
" las ondas atraviesan los suelos o formaciones locales del sitio, sufren tambien modificaciones
adicionales (efectos de sitio o condiciones locales). En 1a fig 2.6 se presentan estos conceptos.
Considerando efectos lineales Ginicamente, si se conoce la sefial antes y despues de ser afectada
por las condiciones locales, la contribucién de los efectos de sitio se obtiene al efectuar la
divisién de los espectros de Fourier de la sefial ubicada en el sitio, con aquella que no se afecté
por las condiciones locales. Al espectro que se obtiene de esta manera se le conoce con el
nombre de funcién de transferencia o cociente espectral. Las funciones de transferencia calcula-
das en este trabajo para un sitio dado, indican las magnitudes espectrales en el sitio cuando es
sometido a una excitacién que tiene un espectro de Fourier con amplitud unitaria constante (fig
2.7). De esta manera, cuando se tiene cualquier incidencia se puede obtener la respuesta del sitio
al multiplicar su espectro de Fourier por la funcién de transferencia.

Una hipdtesis adicional que se hace es considerar planas a las ondas que se propagan dentro de
medios homogéneos e isétropos. Esta hipdtesis implica que se puede identificar el lugar
geométrico de los puntos que se encuentran en una misma fase donde se Jocaliza un frente de
onda recto (fig 2.8). Si la fuente de una perturbacién es muy pequefla y la onda se propaga en
un medio is6tropo, entonces el frente de onda tendrd una superficie esférica con el centro en la
fuente. Si la distancia r a la fuente es muy grande, el frente de onda se puede considerar con
buena aproximacién como plano (fig 2.9). A la direccién con la que se propagan los frentes de
onda se le representa por rayos que son lineas perpendiculares a estos.
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JO)»—| | r(t) gt  Dwms(t)

SO + gyt —r@) + s@)

ol PHw)es ol ph)

£(t) =2_1ﬂjp(w)e"“' dw

r(t):.;’_r [ﬁ(w)ﬁ(w)e""' dw

Fig 2.7 Sistema lineal en el que se basa el concepto de funcidn de transferencia (H(w)). Una seiial en el tiempo f{1) al
atravezar un sistema lineal se transforma en otra seiial r(r). Debido a la linealidad del sistema, la suma de dos
funciones f{t)+g(t) que atraviezan el sistema da por resultado la suma de dos funciones r(t)+s(r) que

I 1

T nte son el resultado de las respuestas individuales de cada funcién f17) y g(t). Dada la linealidad

del sistema, el espectro de amplitud unitaria de una sefial tendrd comd’espectro al salir del sistema una amplitud

Hfw) que se conoce con el nombre de funcidn de transferencia.
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Fig 2.8 Frente de onda (linea a trazos) que pasa por los puntos indicados por un circulo lleno en un tiempo £=¢". Las
flechas indican la direccién de la propagacidon del frente de onda.

Fig 2.9 Un frente de onda a una di ia b puede iderarse inds cer te repr lo por un frente de onda

plano que el ubicado a una distancia menor a. En la figura se presentan los campos generados por dos fuentes (5,
y 8.
12



3. Difraccién de ondas

Un fenémeno importante en la propagacién de ondas es la difraccién. Muchos de los efectos
que se observan en la realidad son debidos a esta y no pueden ser explicados considerando que
las ondas se propagan tinicamente en forma rectilinea de acuerdo con las leyes de la dptica
geométrica. La difraccién es la desviacién en la direccién de los trayectos de las ondas pues
estas tienden a bordear los obstdculos que impiden a una parte de un frente de onda continuar
propagdndose (fig 3.1). La primera interpretacién ondulatoria de la difraccién se debe a Thomas
Young quién decia que "la difusién de la amplitud (de las ondas) estd acompafada de la
variacién de la fase de oscilacién. De esta manera, a medida que se propaga el frente ondulatorio
tiene lugar una nivelacién o una 'disipacién’ de la distribucidn heterogénea de la amplitud en el
frente ondulatorio” (Landsberg, 1976). Young partfa del concepto de la propagacién rectilinea
de las ondas, concepto que tiempo atrds habfa introducido Huygens. Sin embargo, fue Fresnel
quién le dié un sentido fisico al completarlo con la idea de la interferencia de las ondas.

El fenémeno de la difraccién depende de la longitud de onda A, de las dimensiones del obstdculo
d y de la posicién y distancia a la que se encuentre un observador. Los pardmetros de una onda
que se ven afectados son su amplitud y su fase. El problema se reduce a encontrar esos valores.
Es conveniente considerar a la difraccién como ondas emitidas por fuentes ficticias ubicadas en
los lugares donde se genera y aplicar los conceptos de la teoria de rayos para estas ondas. Esto
implica que el punto en donde se miden sus efectos se encuentra lejos de la fuente o que las
ondas que se analizan son de alta frecuencia, Considérese por ejemplo un frente de onda al que
se le interpone una pantalla opaca que tiene dos orificios (fig 3.2); para un observador ubicado
lejos de la pantalla, la amplitud y forma de las ondas que le lleguen estardn dadas por la suma
de las ondas consideradas en forma independiente "emitidas" desde cada orificio. La fase con
la que llegan al punto de observacién depende de las distancias entre los orificios y el dngulo
que forman con respecto al observador. La diferencia de fases-entre las ondas emitidas por los
distindos orificios estd dada por

13



(a)

(b)

(©

(d)

Fig 3.1 Propagacién de izquierda a derecha de ondas planas a un punto de observacién P (a) sin presencia de obstdculos,
(®) con blogueo total al campo de ondas, (c) Bloqueo parcial con una pantalla permitiendo el paso de la onda
por un orificio, (d) bloqueo parcial debido a la presencia de un objeto de dimensiones finitas.
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Pl

Fig 3.2 Difraccién de ondas que inciden en la cara izquierda de la pantalla. Para un observador ubicado a gran distancia
y a un dngulo 8 con respecto al centro de la pantalla, las ondas difractadas que le llegan se pueden considerar

como ondas planas que se encuentran desfasadas debido a la diferencia en distancias que recorren (Main, 1978). .

Fig\ 3.3 Cdlculo de fa amplitud A(f) para un punto ubicado en una posicién con dngulo § con respecto a la normal de la
pantalla, que en este caso contiene N orificios. « es la diferencia de fases entre dos orificios consecutivos.

15



« (0) =kd senb 3.1

donde k=w/c, w=frecuencia circular y c=velocidad de propagacién. La amplitud total de la
onda A(6) que llega a un observador ubicado a un dngulo # con respecto a la normal de la
pantalla, se obtiene al sumar las amplitudes A(6) de las ondas emitidas por cada fuente (que se
consideran iguales) tomando en cuenta su diferencia de fases «(f). En una pantalla que tenga
varios orificios separados una distancia d uno de otro, la amplitud A(f), siendo escalar, admite
una construccién geométrica, y se obtiene como se indica en la fig 3.3, resultando

_ sen[1/2Ne (0)]
A =28 e (8] 32

donde N=numero de orificios. Si se define a la intensidad ®(8)? = (A(6)/A(D))?, se puede
obtener su variacién dependiendo de A, de la distancia ¢ y de 6. En la fig 3.4 se presenta la
variacién de la intensidad de un frente de onda cuando atravieza 2 y 5 orificios (Main, 1978).

De acuerdo al principio de Huygens se puede obtener el campo total difractado debido a la
presencia de una ranura de dimensién «¢ en una pantalia (fig 3.5) considerando la suma de los
campos de ondas emitidos por un niimero finito de fuentes ubicadas a lo largo de la ranura. Si
se tienen muchas fuentes, el diagrama correspondiente para el cdlculo de l1a amplitud A4(f) da por
resultado un arco de dngulo B (fig 3.6) donde Amax es la longitud del arco. Considerdndo que
el radio del arco es igual a Amax/ 0 a Ac/(2senfB/2) donde Ac es la amplitud de las ondas
emitidas por cada fuente. La intensidad <I>(.())2 se obtiene como

2
3.3

2=i2= senf/2
 (6) (Am) I—E—ﬁ/z

La intensidad tiene valores nulos cuando 8(8)=2wx,4w,6m,..., esto es cuando 6 =m=/ka=MNa,
donde m es par. De aqui que la difraccién sea mds importante cuando es més pequefia la ranura
de 1a pantalla y/o cuando la longitud de onda es grande (frecuencias pequefias).
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El nimero de fuentes necesarias para la construccién adecuada de un frente de onda plano
dependerd de la longitud de onda. Esto es, el niimero de fuentes se deberd incrementar cuando
la longitud de onda crezca, por esta razén, mientras mds fuentes se consideren por longitud de
onda, se tendrd mayor exactitud en los cdlculos. En este trabajo la emisién de ondas por fuentes
puntuales estd representada mediante funciones de Green (capitulo 5). La amplitud correspon-
diente a cada fuente se obtendrd de la solucién de sistemas de ecuaciénes que se forman al
considerar las condiciones de frontera del problema que se analice,

N=2
(a)
_ deed
o A
5dsend
A .
Fig 3.4 Gréficas de intensidad &* contra fase « de las ondas difr das debido a la pr ia de una | {la con (a) dos

orificios y (b) cinco orificios.
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Fig 3.5 Difraccién provocada por la presencia de una ranura de dimension a en una pantalla. Para considerar la
difraccién, en este caso se colocan varias fuentes distribuidas a lo largo de la ranura. El patrén de ondas planas
a gran distancia de las fuentes que estas generan se observa a la derecha. En esta grdfica sélo se dibujaron las
fuentes de los extremos de fa ranura (Main, 1978).

»

A

max

Fig 3.6 Diagrama de vectores para el célculo de la amplitud A(). La diferencia de fases 5(6) entre el primero y tltimo
vector estd dada por kasenf.
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4. Modelos en forma de cuiia

El estudio de la propagacién de ondas en un medio infinito es relativamente sencillo de realizar
(ver cap 2). El problema se complica cuando el medio en el que se propaga una perturbacién
estd limitado, pues en este caso se hace necesario resolverlo tomando en cuenta las condiciones
de frontera. Si por ejemplo, se tienen dos medios seminfinitos limitados por una frontera comtin,
las condiciones de igualdad de esfuerzos y desplazamientos en un punto dado ubicado en la
frontera deberdn satisfacerse al comparar los resultados obtenidos al examinar independiente-
mente cada medio. El modelo mds sencillo que se conoce para el andlisis de propagacién de
ondas sismicas es el de un estrato plano apoyado sobre una base rigida. La funcién de
transferencia que de él se obtiene es una grafica que presenta picos en su frecuencia fundamental
y en los armdnicos secundarios dados por j(8/4H); donde j = 1, 3, 5,..., y 8y Hson la
velocidad de propagacidn de ondas de corte y el espesor del estrato respectivamente (fig 4.1a).
Sin embargo, en la naturaleza es mds frecuente encontrar varios estratos con propiedades que
pueden ser muy distintas. Haskell (1960) propuso un modelo que consiste en obtener la respuesta
de una serie de medios (o estratos). Si se analiza tnicamente el caso de ondas de cortante con
movimiento antiplano (ondas SH), las funciones de transferencia que se obtienen con este método
dan como resultado una gréfica diferente debido a que cada estrato cuando vibra tiende a
interactuar con los que le subyacen (fig 4.1b). Con fines ilustrativos, para subrayar la influencia
que tiene el simplificar las caracteristicas de un sitio al ajustarlas a las condiciones que impone
un modelo, en la fig 4.1 se presenta el cdlculo de las funciones de transferencia para un depdsito
de suelo constituido por tres estratos con propiedades y espesores diferentes y para uno sélo con
caracterfsticas promedio de las de los tres estratos. Las diferencias de amplitud y ubicacién de
las frecuencias pico que se observan entre ambas gréficas indican un comportamiento diferente
en los modelos analizados, aunque se intente con ambos modelos representar el mismo caso
correspondiendo uno de ellos a las propiedades promedio del otro. Los esfuerzos realizados por
distintos investigadores se concentran en crear modelos simplificados que resuman la compleji-
dad de las caracteristicas del sitio (o del problema real) y en tratar de reproducir al menos los
principales rasgos del fenémeno.
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L 1

.0 5 7.0 7.5 2.0 2.5 3.0 3.6

f (Hz)

Fig 4.1 Funciones de transferencia (a) para un estrato que tiene las caracteristicas promedio de los estratos de la gréfica
de arriba y (b) para los estratos mostrados a la derecha de la grdfica.



Las formas espectrales que se aprecian en los cocientes calculados al dividir los espectros de
Fourier de los registros obtenidos en estaciones asentadas en suelos blandos con respecto a los
obtenidos en roca, revelan lo complicado que es el problema (fig 6.11). En ellas es frecuente
observar distintos anchos de los picos o picos "truncados" que no se reproducen con los modelos
descritos arriba, llegando estas diferencias a ser significativas lo que indica que los modelos que
se utilizan no son del todo adecuados.

Una situacién interesante se presenta al estudiar la respuesta de un conjunto de estratos paralelos
entre s en Jos cuales incide un campo de ondas con cierto dngulo azimutal § que queda fuera
del plano de andlisis (Kennett, 1983), lo que le da al modelo un cardcter tridimensional pues
aunque las propiedades del modelo sdlo varian en la direccién vertical, la propagacién de ondas
en el medio estratificado se describe en dos de los planos de referencia que se consideran (fig
4.2). Se ha supuesto incidencia simultdnea de ondas SH y SV de manera que la polarizacién con
respecto a ejes locales referidos al frente de onda y el azimut ¢ de incidencia sea constante e
igual a 450. Sélo se varia el dngulo de incidencia § con respecto a la vertical. Se tomé el modelo
de la tabla 4.1. En la fig 4.3 se presentan las funciones de transferencia para estas condiciones
para los componentes v, vy w en el sistema de referencia original (x,y,2) de manera que se
superponen las contribuciones de las ondas SH y SV. Esto es suficiente para que en algunos
casos se encuentren truncamientos o modificaciones significativas en alguno de los componentes
horizontales.

TABLA 4.1
estrato a B p H Q. Qs
(m/s) (m/s) t/m? m
1 1500 100 1.2 50 50 50
2.0 600 500 500

2 3000 1500

En latabla 4.1, Q. y Q; son los factores de calidad para las ondas Py S respectivamente, que
quedan descritos por:

a y B son las velocidades de propagacién de ondas compresionales y de cortante respectivamen-
te, p = densidad, H = espesor del estrato que para este ejercicio se consideraron con un dngulo
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Vy

Fig 4.2 Propagacién de un frente de onda plano con dngulo de incidencia # y dngulo acimutal ¢ de ondas S. En este

ejemplo se consideraron ondas polarizadas un dngulo de 450,
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Fig 4.3 Funciones de transferencia para un estrato con las caracteristicas descritas en la tabla 4.1. El cdlculo se realizd

para diferentes dngulos de incidencia (8) y iderando un dngulo aciinutal de 45%. La linea continua representa
Ia respuesta horizontal en el plano, la discontinua con guiones grandes es la respuesta horizontal antiplana y la de

trazos pequeiios la vertical,



de polarizacién de 45°. En la figura se aprecia cémo para determinados dngulos de incidencia
(0=300c,400 y 45°) la respuesta en la componente horizontal que est4 sobre el plano, presenta
alguno de los picos (o ambos) "rebanado". Para modelos con mayor niimero de estratos debido
a la interferencia entre ellos, la funcién de transferencia adquiere una configuracién mds
complicada. Es de esperarse que si se tienen varias ondas arribando con distintos azimutes y
polarizaciones se logre reproducir cercanamente la respuesta de algunos sitios que no presentan
cambios drésticos en su topograffa.

Para los casos donde la configuracién de los estratos no es horizontal, se requerird aplicar otro
tipo de modelos (modelos bi y tridimensionales) que describan mejor la naturaleza del problema.
El modelo bidimensional mds sencillo es el de un estrato plano apoyado en una base cuya
superficie plana no es paralela a la superficie libre del estrato, formando as{ una cufia. En el
siguiente inciso se describe en forma general un método para la obtencién de la respuesta en este
tipo de configuraciones. Los modelos se analizan sélo para movimientos antiplanos SH.

4.1 Soluciones analiticas .

Al incluir en un modelo fronteras como en el caso de una cufia, se introduce un fenémeno
adicional en la propagacién de ondas: la difraccién. El hecho de contar con una geometria
bidimensional complica seriamente el problema pues no sélo se requieren tomar en cuenta las
trayectorias de propagacién de las ondas, también es necesario incluir las ondas que se difractan
en este caso por la presencia del vértice de 1a cufia (fig 4.1.1). Hudson (1963) propuso que la
solucidn para cufias apoyadas sobre base rigida podria obtenerse independientemente, conside-
rando por un lado el campo de ondas reflejadas y por el otro el campo de las difractadas. Sin
embargo, debido a lo complicado que resultan las férmulas derivadas de la solucién del
problema, algunos autores prefieren despreciar los efectos de la difraccién al advertir que su
solucién es adecuada para "un punto de observacién distante del vértice que recibe las ondas
reflejadas y refractadas primero que las ondas difractadas las cuales resultan de las colisiones
con el vértice" (Ishii y Ellis, 1970); otros desprecian el efecto de las ondas difractadas por el
vértice de la cuiia, "removiendo el vértice del modelo" (Hong y Helmberger, 1977). Sédnchez-
Sesma y Veldzquez (1987) proponen un modelo para cufias con dngulos dados por /2N (N =
impar es el nimero de trayectorias que sigue una onda que penetra en la cufia con un 4ngulo de
900) en donde no se presenta difraccién (fig 4.1.2). La solucién que proporcionan es sencilla.
A continuacidn se describe en detalle el modelo propuesto por Sdnchez-Sesma y Veldzquez
(1987) debido a que en el capitulo 5 de esta tesis se utilizard para el desarrollo de modelos de
valles aluviales.

E! modelo se basa en las siguientes hipétesis:

a) El medio en el que se propagan las ondas es homogéneo, isGtropo y eldstico lineal
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b) Se considefan vélidos los fundamentos de la Gptica geométrica, esto es, la propagacién de las
ondas es rectilinea, cada rayo se propaga en forma independiente y cumple con las leyes de
reflexién y refraccién (ley de Snell).

©) ITos rayos que entran en la cufia lo hacen con un dngulo de 900 con respecto a 1a base; lo que
obliga a que su \ltima reflexién sea paralela a la superficie libre de la cufia (fig 4.1.4),

d) La propagacidn de ondas es generada por un movimiento antiplano de la base

frente de

Fig 4.1.1 Difraccién causada por el vértice de la cuia. La zona sombreada representa ¢l lugar donde un frente de onda
plano se curva creando una zona de penumbra debida al fendmeno de la difraccién. En la figura se presenta un

rayo que describe la trayectoria de una onda que penetra al estrato formando un dngulo recto con respecto a la

base de la cuiia.
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Fig 4.1.2 Cuiias de dngulos x/2N. Coordenadas polares y cartesianas de un punto P donde interesa medir los
desplazamientos.

Para una onda que se propaga en la direccién d (fig 4.1.3) el movimiento de cualquier punto
estard definido por:

v=g-ikd givt 4.1.1

donde k = w/B, w = frecuencia circular, 8 = velocidad de ondas de cortante, i=(-1)%,
t=tiempo y d = r cos(@ + 6,). Debido a que el factor e aparece en todas las ecuaciones, éste
se omite. Para el andlisis que se presenta aquf se considera que la base de la cufia es rigida. La
propagacién de un rayo dentro del estrato tendrd las reflexiones que se muestran en la fig 4.1.4.
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Fig 4.1.3 Propagacitn de una onda plana en la direccién de d.

De la geometria del modelo se observa que para cuifias cuyos dngulos sean de #/2N (N = impar)
el nimero de reflexiones es igual a N-1. Los dngulos con los que los rayos inciden en la base
de la cufia estdn dados por w(N-2/}/2N con j=1,2,...,(N-1)/2 (fig 4.1.4), lo que garanliza que
la dltima reflexién tendrd un dngulo igual al dngulo de la cuiia (w/2N) con respecto a la base,
cubriendo todo el espacio y con ello evitando la generacién de dreas de sombra (dreas donde no
pasan los rayos). Debido a que los rayos cuando chocan con alguna frontera son reflejados con
el mismo dngulo que inciden y que la amplitud de las ondas en Ia frontera libre se duplica, se
utiliza el concepto de cufia imdgen para representar estos efectos, de tal manera que los rayos
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7 (N-1) /‘n(N—J)

T(N-4)

Fig 4.1.4 Trayectoria de un rayo que incide con un 4ngulo de 90° en una cufia de dngulo */2N.
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Fig 4.1.5 Rebotes de un rayo que representa las trayectorias de una onda plana emitida de la base con dngulo de 9003
1a ltima reflexién es paralela a la superficie de la cuiia. En la fig se presenta el caso para N=>5. La cuila imagen

proporciona los efectos de la superficie libre.

de la cufia imagen que arriban a la superficie en el mismo punto que los de la cufia real se
suman a éstos duplicando la amplitud (fig 4.1.5). La solucién de la ecuacién de onda que
describe este problema estd dada por

m-1
v_ E (~1) j{e~iktcos (8+0,) +e-1krcos(8-61)}+ (_1)me-ikxc050 4.1.2
Vo 52

donde v, es la amplitud del movimiento de la base, 6 es el dngulo medido a partir de la
horizontal donde interesa calcular los desplazamientos, 6, = (N-2/-1)«/2N (fig 4.1.5) y
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m=(N-1)/2. En esta ecuacién (ec 4.1.2) el sumando ™ “*“*% representa a las ondas que inciden
en ¢l punto de observacidn a partir de 1a base de la cuiia (ondas que se dirigen a la superficie
libre), y el sumando ™ ™% representa a las ondas que inciden en el punto de observacién a
partir de la superficie libre de la cufia (ondas que se dirigen a la base). El tltimo sumando
¢® % indica a las ondas que se propagan paralelas a la superficie libre. Para un punto
localizado en la superficie de la cufia (z=0) la ecuacién 4.1.2 expresada en coordenadas
cartesianas es

m-1

A Z (~1)7 @ihxcesbyy (_qym g-tiex 4.1.3
Vo _7:0

Los efectos que se presentan en la respuesta dindimica de una cufia con relacién a los observados

en un estrato apoyado sobre una base horizontal, pueden llegar a ser importantes. Por ejemplo
para un estrato con un dngulo pequefio (N=21, §=4.280) los espectros calculados son muy
diferentes de los obtenidos con modelos unidimensionales. En la fig 4.1.6 estd graficado este
caso donde la linea con los circulos superpuestos corresponde al modelo unidimensional. Se
observa como las ordenadas espectrales se llegan a sobrestimar hasta por mds del doble en
algunos casos y en otros a subestimar atn cuando el punto de observacién esté localizado lejos
del vértice (a una distancia x > 13k, con i = espesor). La ubicacién de las frecuencias pico
también puede llegar a ser muy diferente. Pese a que en este ejemplo se advierte que con
dngulos pequefios se obtienen respuestas diferentes a la unidimensional, estas diferencias se
acentian para dngulos mayores. La tendencia es de acercarse a la respuesta unidimensional
cuando mds pequefios son los dngulos de la cuiia (fig 4.1.7).

Una forma alternativa de representar la respuesta de una cufia sujeta a una excitacién dindmica
obtenida en la ec 4.1.2 es utilizando series de Fourier. Esta forma de analizar el problema es ttil
pues agiliza en mucho los célculos que se requieren al analizar modclos més complejos (ver cap
5).

Considérese el caso de una cuiia cuya ec 4.1.2 en coordenadas cartesianas estd dada por

m-1
\‘V=2V° E (-1) Jje _lkXCOSB’COST]jZ‘*‘ (-1) mg-ikx 4.1.4
J=0

con n; = k sen ;. El valor cosn;z puede ser expresado en términos de una serie de Fourier como
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Lem+i)mz 4.1.5

cosn;z= Y, F,cos )

m=0

donde F,, es un coeficiente cuyo valor se obtiene mediante técnicas convencionales y estd dado
por

m (2m+1)n/2
Fo=(-1
w= (1) [(2m+1) m/2]%~[n;h(x) ]2

2cos (1,;h(x)) 4.1.6

aquf Afx) es la profundidad de la base rigida de la cufia que depende de la posicién x.
Sustituyendo 4.1.5 en la ec 4.1.4 se obtiene

oo
- (2m+l)wz
V=V, EOAMCOS——W 4.1.7
m=

donde v, es la amplitud del movimiento de la base rigida, m es el modo a calcular, y 4,, estd
dada por

M
A= Eo (=1)IF ey o1 4.1.8
J:

con vy, = k cost,, 6; = [N-(Yj+1))m/2N, M = (N-1)/2 y e=1 para j=M y e=2 si j»M. En el
capitulo 5 de este trabajo se utiliza la solucién geométrica de la cufia dada por ec 4.1.7 en el
cédlculo de la respuesta sismica de valles aluviales al considerar un método de expansién modal.
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Fig 4.1.6 Funciones de transferecia calculadas para una cufia con dngulo de 4.28 (linea continua). La linea con los
circulos sobrepuestos corresponde a la respuesta unidimensional para estratos con espesores /=1 Y 2 que
corresponden al cdlculo de la funcién en la cufia para las posiciones x=13.37 y 26.74.
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Fig 4.1.7 Funciones de transferencia calculadas para distintos dngulos de cufia. La grdfica para N=181 corresponde a

un 4dngulo de 0.5°.




5. Modelos de depésitos aluviales

Lo que se ha analizado hasta ahora han sido estratos abiertos que permiten el paso de un rayo
s6lo una vez por un punto de observacién. En este capitulo se analizan los fendmenos que se
presentan al limitar la extensién de los estratos. Se tratan valles cerrados de formas geométricas
sencillas que permiten estudiar los diferentes efectos que se tienen al variar los pardmetros del
modelo. El objetivo principal sigue siendo el proporcionar férmulas matemdticas que permitan
el cdlculo rdpido de la respuesta sismica de estas configuraciones.

5.1 Calculo rdpido para casos simétricos (teorfa de rayos)

El cdlculo de la respuesta sfsmica de estratos en forma de cufia con dngulos «/2N
{N=3,5,7,...) se extiende en este inciso al considerar una cufia imagen que cierra el valle; de
tal manera que las trayectorias que sigue un rayo dentro de una de las cuiias se completan con
las que se presentan en la otra cufia, formando familias completas de rayos -generadas en la
frontera con la base- que cubren todo el valle, minimizando la formacién de 4reas de sombra
que hagan que el fenémeno de la difraccidn sea importante. La difraccién causada por la
presencia de la otra cuiia se desprecia, ddndole a este modelo el cardcter de aproximado. Este
tipo de valles fue propuesto y estudiado por Sdnchez-Sesma y col (1988). Ellos analizan varios
ejemplos de aplicacién y hacen comparaciones con otros métodos; por lo que este inciso se
limitard a explicar en forma general lo que sus autores analizan en detalle. Se pone énfasis en
las hipétesis en las que se basan este tipo de modelos.

Tanto el modelo de cufias como el de valles triangulares simétricos se basan en la teorfa de
Tayos cuyo principio fundamental es el principio del menor tiempo (teoria formalizada por
Fermat en 1654), que establece que entre una fuente y un observador "el camino real de
propagacion del rayo es aquel camino que... recorre en un tiempo minimo en comparacién con
cualquier otro camino posible entre los mismos puntos” (LLandsberg, 1976). Este principio es
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consecuencia de las cuatro leyes fundamentales de la dptica geométrica (ver cap 4).

Al estudiar las cufias se analizé la trayectoria que sigue un sélo rayo que penetra en el estrato,
pues todos los rayos tienen estas mismas trayectorias. Para los valles simétricos, debido a la
presencia de la otra cuiia, estas trayectorias se ven interrumpidas por una frontera ficticia
formada en los limites entre ambas cuiias, ocasionando que sélo algunos de los rayos que incidan
en el estrato en determinadas posiciones de la base, tengan las mismas trayectorias. Un rayo que
sale de otra posicién, aunque incida y se refleje con los mismos dngulos, tendrd una trayectoria
diferente (fig 5.1.1). Si se representa por fuentes puntuales a cada punto de la frontera del
depésito donde inciden las ondas sismicas, estas fuentes serdn a su vez centros "generadores”
de ondas. La superficie que para un tiempo ¢ delimita el contorno de estas ondas sefiala la
posicién del frente de onda que se propaga (principio de Huygens) (fig 5.1.2); el ancho de la
superficie del frente de onda queda determinado en este problema por las fuentes que emitan
ondas que sigan las mismas trayectorias formando una especie de banda, y estd dado por
W; = L; tan 7/2N, donde L; = 2a cos §; es la longitud total del trayecto del frente de onda,
Jj=0, 1,..., M (j corresponde a la banda que se analiza); a es el semiancho del valle. Las
reflexiones que sufre cada una de las bandas al chocar con las fronteras es el equivalente a tener
hojas de papel del mismo ancho (W) que se doblan cada vez que hay un cambio en la trayectoria
del rayo; de aquf que el método se denomine como método origami. El niimero de familias de
rayos o bandas que se tienen es de (N+1)/2. En la fig 5.1.3 se presentan las trayectorias de las
distintas bandas para N = 5.

Fig 5.1.1 Trayectorias de rayos dentro de un depésito simétrico con dngulos de cufia de 180; en este caso se presentan
tres familias de rayos (Sdnchez-Sesmay col, 1988).
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Fig 5.1.2 Construccién de una onda refractada segin Huygens (L Elsgoltz, 1969).

Fig 5.1.3 Bandas correspondientes a un valle simétrico con N = 5. § representa una coordenada independiente para cada
banda a partir de la cual se calculan los desplazamientos correspondientes por la banda analizada. Los dobleces

para cada banda se pr con linea p
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Si se considera un 4ngulo ~ de incidencia de ondas con respecto a la vertical, los dngulos de
reflexién y transmisién en dos puntos localizados simétricamente en las posiciones A y B en el
valle serdn los que se indican en la fig 5.1.4; estas posiciones se asocian necesariamente a alguna
de las bandas. Se considera que las ondas que se emiten en el interior del depdsito lo hacen con
un dngulo de 90° con respecto a su base. Esta hipétesis equivale a suponer la base infinitamente
rigida. No obstante es suficientemente aproximada si se tiene un contraste fuerte de impedancias
entre los depdsitos del valle y el semiespacio; si el contraste de impedancias no fuera alto, los
rayos entrarian con un dngulo diferente y la construccién geométrica que se ha presentado
dejaria de ser vilida.

Fig 5.1.4 Angulos de reflexién para un campo de ondas que incide con un dngulo y. El 4ngulo de transmisién de las i

ondas dentro del estrato se considera de 90> lo que implica tener base rigida.

Las amplitudes desconocidas de las ondas emitidas por los puntos A y B son @’ y b’
respectivamente. De acuerdo con la geometria del valle, en la banda j las ondas emitidas por B
llegardn al punto A con una amplitud
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j 5.1.1
b’p AL
=0

donde £ se refiere a la k-ésima reflexién y A4, son los coeficientes de reflexion. Nétese que estos
coeficientes aparecen elevados al cuadrado pues en realidad se tienen 2f reflexiones debido a que
un rayo se refleja dos veces con el mismo dngulo pues el valle es simétrico (fig 5.1.5).

Similarmente, la onda que llega a B emitida por el punto A tendrd una amplitud de

J
a’p . 5.1.2
=0

Para la reflexién k-8sima que ocurre en un punto con coordenadas (x,,y,) (fig 5.1.6) el campo
de ondas incidente, reflejado y transmitido queda definido respectivamente por:

i) ___e-.tu/B,[x,cos (8+m/2M) -y sen{B+x/2M]

e =Ae ~1w/B,(xcos(0+4n/2N) +y,sen(B+n/2M]

vt e -iw /P, (x,cosd-y,gend]

donde T es el coeficiente de refraccién o transmisién y

send=/1-(B,/B,)2cos? (B +n/2N), Im(V )<0
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Fig 5.1.5 Coeficientes de reflexion de un rayo que penetra en ¢l valle con un dngulo de 90°. Debido a Ia simetria del
valle los coeficientes de reflexién se repiten dos veces de aqui que aparezcan elevados al cuadrado.



Fig 5.1.6 Sistema coordenado para un rayo que incide en x,=0 y y,=0. v ¢s el campo de ondas mcxdente, vin el
reflejado y v ¢l refractado.

Para x,=0 y y,=0 se deben considerar las condiciones de igualdad de esfuerzos y desplaza-
mientos, obteniendo:

1+4,=T

, 5.1.4
1-A,=n'T

donde:

p.B, y1-(B,/B,)%cos (B,+r/2N)
PP sen(8,+n/2N)

n'=
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con p = densidad de masas y 8 = velocidad de propagacién de ondas de corte (el subindice s
se refiere al material que estd dentro del valle y r al de] semiespacio).

Los coeficientes de reflexién se obtienen de resolver el sistema de ecuaciones dado por 5.1.4
resultando:

\/1 (B,./B,) % cos? (B,+n/2N)
sen (ek*ﬂ/ZN)
\/1 (B,/B.)% cos? (B, +r/2N)
sen (8, +n/2N)

, I,V <0, 5.1.5

donde % = pB,/p,8, = relacién de impedancias y 4, = 1. Los valores de a’ y b’ se obtienen
al considerar las fases de todas las ondas y las condiciones de frontera en los puntos A y B,
resultando

| s /
2vDV~‘L(1+11D) ~e 19T (1-n,)A%e 120/p Lc"“’""e‘]

/ 7
(1+n7) (1-n,) = (1=17) (1-1,) A2A2g 17¢/P Loostlsendyrsent)

al=

5.1.6

2v,v .i[e -l (g +ng) - (1 _TID) ale -120/p L cosd; sane,’,]

. 7 /
(1+n) (1-np) - (1-1;) (1-1,) A242 e 20/B & cosd; (sendyveendy)

bl=

5.1.7
los subindices D e [ se refieren al sistema independiente de coordenadas para cada cufia (derecha
o izquierda respectivamente) donde se miden los dngulos de reflexién y transmisién (fig 5.1.7)
y =2 x%/8, sen v.
La respuesta del campo total estd dada por

J
V eoiwa/B)cos’ 3 {a’H RTINS, § | ej(o/ﬁ)s} Ry, (%) 5.1.8
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"Fig 5.1.7 Sistema de coordenadas independiente para cada cufia para medir los dngulos de reflexién y transmisién.

donde § = a cos §; - (a - |x|) cos 8, j se refiere a la banda que se estudia con I-ésima
reflexién, Ry(x) es una variable cuyo valor depende del punto donde se ubica el observador y
estd dado por

4

j-1

. X senB, J .

181 ) €. 0080, s|———+_|< gjek_lcosek, y I<j
= L tann/2N =y
Ry =1 55 0 < |20 | ¢ cose,, y 1=j
! 1820 s annsen| < 0 Y 2T

0 de cualgquier otra forma
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Fig 5.1.8 Comparacién de los resultados obtenidos para seis estaciones utilizando los métodos de niimero de onda

discreto (DW), 6ptica g

étrica (GO), el

Sesma y cal, 1988).

finitos (FE), haces gaussianos (GB) y erigami (OR). (Sdnchez-
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1
[p Ak) si5<0 01=7
H= =0 ,
N 1 b ) .
pAk Af|l sisyoyli+j
=0 Ak=1+1 R

donde ¢,=factor de Neumann (¢,=1 si n=0, ¢,=2si n=1)y

1 J v
p Al TI A% sis<oyi1ej
II.] \k=0 N\k=i+1 :
N 1

(11'[ Ak] si $0 o0 1=3
=0 .

En la fig 5.1.8 se comparan los resultados con otros métodos mds rigurosos (Sinchez-Sesma
y col, 1988). El modelo analizado es el de un valle con forma gaussiana al que se le ajusté un
valle triangular simétrico (lfnea a trazos). La respuesta se obtuvo para las estaciones marcadas
con los nimeros del 1 al 6 separadas una de otra 4km, mostrando que existe muy buen acuerdo
de los resultados obtenidos con otros métodos con los calculados con el método origami que
utiliza menores recursos de cémputo. La estacién 6 es la que presenta algunas discrepancias en
el segundo arribo debido a que ésta estd ubicada cerca de la orilla del valle que en el modelo
original no se encuentra cerrada.

5.2 Cdlculo basado en una aproximacion de la funcién de Green

E! uso de modelos de valles triangulares simétricos implica fuertes restricciones en su aplicacién
pues es dificil encontrar en la naluraleza valles con estas caracteristicas de simetria. Por ello
se pensé en el desarrollo de un modelo de valles triangulares no simétricos, que aunque
requiriera mayores recursos de cémputo tuviera el atractivo de ser rdpido en comparacién con
otros modelos como los que utilizan el método de elementos de frontera o elementos finitos, y
ademds pudiera aplicarse en forma m4s versdtil. En este capitulo se describe la formulacion del
modelo y se analizan algunas consecuencias de su aplicacidn,

El método que se propone para el cdlculo de la respuesta sismica de valles asimétricos es
aplicable a valles que estén formados por cufias con dngulos #/2N (N = 3,5,7,...), y se obtiene
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al considerar independientemente la respuesta de cada cuiia dada por la suma de la respuesta
geométrica debida al movimiento de su base mds la difraccién causada por la presencia de la otra
cufia que forma el valle (fig 5.2.1), La contribucidn geométrica de las cufias es ampliamente
descrita en Sdnchez-Sesma y Veldzquez (1987) y en el capitulo 4 de esta tesis. La difraccién se
obtiene utilizando las funciones de Green asociadas al problema que a continuacién se describen.

Fig 5.2.1 El valle triangular se divide en dos porciones para considerar independi te la resy de cada cuiia
con sistemas coordenados x-z y subindices / y 2 correspondientes a cada porci6n, La unién de ambas cufias se

realiza al considerar las condiciones de frontera dadas en cada punto que se ubica en la zona de separacidn.

Para calcular el campo difractado se considera el campo producido por una fuente puntual que
irradia energfa, mds los campos de sus fuentes imdgenes. Para cada cambio de trayecto que sufra
un rayo emitido por la fuente debido a un rebote con alguna frontera, habrd una fuente imégen
ubicada a una distancia tal que sea la equivalente a la distancia total recorrida por el rayo hasta
el momento en que se desvié y esta fuente ficticia estard emitiendo un rayo con la misma
direccidn, y sentido del rayo ya desviado (fig 5.2.2).

Dada la ecuacién:

pVRv+f=pv 5.2.1

si v=G(wx,2e" y f=F(w)8(x)5(z), entonces:

V"G+k2G=——§5(x)6(z) 5.2.2
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Fig 5.2.2 Rayo emitido por una fuente ficticia S’ imagen de la fuente real S.

La funcién de Green G(w,x,z) solucidn de esta ecuacién se puede expresar como:

F(w) (2 R
G(R,w) =—7—= = .2,
(R, ) 4ip[52H° (m B) 5.2.3

donde F(w)¢™' es una fuerza arménica antiplana (el factor ¢** se omite de 5.2.3 y de todas las
ecuaciones pues aparece en todas), i’=-1, w=frecuencia angular, t=tiempo, p=densidad,
B=velocidad de ondas de corte, R=distancia entre la fuente y el punto de observacién, y
H,®(*)= funcién de Hankel de segunda especie y orden 0. Esta ecuacién representa a una fuente
lineal de ondas SH que irradia al infinito en un medio isétropo, homogéneo y eldstico. Si esta
fuente es ubicada en un estrato plano asentado en una base rigida, con espesor H, densidad p
y velocidad de propagaci6n de ondas de cortante 8, la funcién de Green solucién de la ecuacién
de onda asociada a este problema estd dada por ec 5.2.3 mds la contribucién de las imdgenes. En
la fig 5.2.3 se dibujaron las trayectorias para algunos rayos emitidos por una fuente en la
posicién (xq, Zo). Para un observador ubicado en el punto P(x, z), un rayo que le llega después
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de algin nimero de rebotes se puede representar como el arribo de un rayo directo (sin rebotes)
emitido por una fuente distante (posiciones §* y 5** en la fig 5.2.3). La fase de las ondas que
arriban depende del tipo y niimero de fronteras que atraviesan desde la fuente emisora ficticia
hasta el observador, y éstas corresponden al niimero de veces que el rayo original rebota en las
fronteras. El movimiento en un punto P se calcula con la siguiente expresion:

o R(z)
G(x,z,0)= F(mﬁ)zm__w{ u))] (z)( ) [qytz))]zHH(z)( ; )+
e (5 (2

5.24

donde:

R (=2 24 12- ((-1)72 2, (2meC) 21V 1|2

0 (3=1,2)
e-{3 (5=3.4)

T(y,?) es el coeficiente de reflexién para dngulos de incidencia v, ®, con
sen(‘yﬂlﬁ)).: I x-xm | /Rm(j)’

Para el caso del valle triangular se considera primero un estrato homogéneo en forma de cufia
con dngulo #/2N (N=3,5,7,...) medido a partir de la horizontal. Trabajando con un sistema de
coordenadas polares en donde el vértice de la cuiia coincide con el origen (fig 5.2.4), interesa
encontrar la funcién de Green que describa la respuesta en un punto P(r,) localizado dentro
de la cufia, debido a un movimiento antiplano generado por una fuente puntual S(rp,¢q) también
localizada dentro del estrato. La primera contribucién al movimiento en el punto P estd dada por
ec 5.2.3; las contribuciones debidas a las reflexiones ocasionadas por las fronteras de la base y
la superficie libre se pueden obtener considerando los rayos emitidos por fuentes ficticias, como
se hizo en el caso del estrato plano. Estas fuentes estdn localizadas a la misma distancia r del
origen en cufias imdgenes del estrato cufla, y separadas una longitud z, y z, de las fronteras libre
'y de la base respectivamente, formando de esta manera un circulo (fig 5.2.5). El nimero total
de fuentes imdgenes de S(ry,¢,) es igual a 4N-1 debido a que el mimero total de cufias con
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fig 5.2.3 Trayecto de dos rayos emitidos por una fuente S con coordenadas (x;,z,) y observados en el puato P (x,z) en
un estrato de espesor H. El dltimo rebote de un rayo se considera emitido por una fuente ficticia (S’ y §%)
ubicada a una distancid que corresponde a varias veces el espesor del estrato dependiendo del nimero de veces
que el rayo real rebote con las fronteras del estrato.

dngulo 7/2N que caben en el circulo formado por la cufia més las cufias imdgenes es 4V. Para
facilitar e] andlisis se considerd que los dngulos « que forman los vectores de posicién del punto
de observacidn y las fuentes, se miden en el sentido de las manecillas del reloj para las fuentes
ubicadas en el semicirculo inferior, y en sentido contrario para las ubicadas en el superior (fig
5.2.6); la parte superior se denoté con el signo + y la inferior con el signo - y las fuentes se
han numerado en forma progresiva a partir de 1a superficie libre de la cufia y en forma indepen-
diente las del medio circulo superior de las del inferior (fig 5.2.5). La distancia R de una
fuente / al punto de observacién P(r,¢) estd dada por:
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Fig 5.2.4 Sistema coordenado utilizado para el cdlculo de 1a respuesta sismica de un estrato en forma de cuiia. En el

esquema se presentan la ubicacién de un punto de observacién Pfr,¢) y de un punto fuente S@7, . ¢, J.

R{¥=fr?+r§-2rr,cosaj’ 5.2.5

donde a/*=mx/N + (-1)'¢, 3 (-¢), m representa el nimero de rebotes de un rayo con la base
del estrato; las coordenadas para la fuente [ estdn dadas por:

I;=X,

61" =2/ S +(-1) 1,

donde ! = 0,1,...,2N-1, m=1/2 si l es par y m=(I+1)/2 si es impar.
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Fig 5.2.5 Construccién de las 4N imagenes de una fuente Sfr, ,¢, ) para una cufia con N = 3. Los desplazamientos se
miden en un punto Pfr,¢).El \iltimo rebote de un rayo con trayecto SabcdP se puede representar por el trayecto
S'a’b'c'd P de un rayo emitido por una fuente ficticia S*. En Ia figura se presentan los dngulos de incidencia del
rayo ficticio con las fronteras de la base eldstica dibujadas con linea gruesa,
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Fig 5.2.6 Convencitn tomada para medir los dngulos entre las fuentes y el punto donde se calculan los desplazamientos
Para las fuentes localizadas abajo de la superficie libre de Ia cuiia, ¢l dngulo se mide en sentido de las manecillas

del reloj; para las fuentes localizadas arriba, el dngulo se mide en el sentido contrario

El movimiento en el punto P queda descrito por;

R
Gz, d, w)_F(m) E I_ID(YM ( ) 1__[ B

4ipp? | =0

5.2.7

donde T'(*) es el coeficiente de reflexién de la j-ésima de las m reflexiones y ;¥ es el dngulo
de incidencia del rebote j en la frontera de la base eldstica de un rayo emitido por la fuente / (fig

5.2.7), el cual se obtiene con la siguiente ecuacidn:

{rocos[--mF"t +{-1) 1¢0-.2_’fl_v (27-1) ]-r cos[—;—;—\-{ (27-1) i,( —45)]})

vih=seni( o
R;

52.8
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fuente

Fig 5.2.7 Geometria para la obtencién de los dngulos y dimensiones que se utilizan en la solucién de la funcién de Green

asociada al problema de la difraccion en cuias.

Para el caso en el que la fuente coincida con el punto de observacion, la funcién de Green es
singular. Sin embargo, el comportamiento de la funcién de Hankel para argumentos pequefios
es logaritmico por lo que esta singularidad es integrable. Por ello se puede calcular el
desplazamiento promedio en el entorno de la singularidad. Para el cédlculo de la traccién en el
punto de aplicacién de la perturbacién puntual se ha encontrado (Sdnchez-Sesma y Campillo,
1991) que la contribucién de esta perturbacidn en su punto de aplicacién es 1/2 si se evalda en
un segmento rectilineo.
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Una vez obtenida la funcién de Green se puede calcular el desplazamiento en un punto P del
valle de la siguiente manera:

vy (P) =v{? (P) +v{¥ (P) 5.2.9

donde j se refiere ya sea a la cufia del lado izquierdo o derecho del valle, ® es la respuesta
debida a la contribucién geométrica (ec 4.1.4) y v es la respuesta debida al campo difractado
que se obtiene al considerar un nimero discreto (M) de fuentes puntuales ubicadas en la frontera
que une a ambas cufias y que varfa dependiendo de la longitud de onda en estudio. Estas fuentes
estan separadas una de otra una distancia Az (fig 5.2.8). De esta manera, si se omiten las fuerzas
de cuerpo, para cada fuente j-ésima que irradia con una fuerza de intensidad y;Az el campo
difractado estd dado por:

M
vid (p)=z Y,6(P,z;) Az, 5.2.10
J=1

El ensamble de ambas cufias se realiza al imponer la continuidad de desplazamientos y
tracciones para cualquier punto ubicado en la frontera que une a ambas cufias (fig 5.2.1). Ello
conduce a las siguientes condiciones de frontera:

vy (2;) = vp(z5)

= 5.2.11
9, (z)) _ v (z) (G=1,...,M

0x; T Ox,

Para obtener un sistema de 2M ecuaciones con 2M incognitas se hace coincidir a los puntos de
observacién con Ia ubicacidn de las fuentes y calcular en cada punto los valores y; considerando
las condiciones dadas por s5.2.11. El sistema lineal resultante tiene la siguente forma:

M
E [¢ij,—l//j'G2]Azj = -vE+v®
J=1 5.2.12
§ v 96, w G T, - v ovy
=1 ox, Thax, [ ox, 0x,
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Fig 5.2.8 Ubicacidn de las fuentes en la frontera que une a las cuiias que forman el valle

Encontrados los valores de y; para cada frecuencia, se podr4 calcular la respuesta en cualquier
punto del valle.

Para validar los resultados que se obtienen con este método, se compararon con los que se
obtienen utilizando el método pseudoespectral (Faccioli, 1991; Faccioli y Paolucci, 1992) que
resuelve la ecuacién de movimiento (ec 2.4) utilizando diferencias finitas y aplicando en el
término que se deriva con respecto al espacio la transformada de Fourier. En la fig 5.2.9 se
presenta un modelo de valle triangular asimétrico utilizado como ejemplo para comparar ambos
métodos (pseudoespectral y el analizado en este inciso)., Los resultados se presentan en el
dominio del tiempo en la fig 5.2.10. Para este ejemplo se utilizé como excitacién un pulso de
Ricker con un segundo de periodo caracteristico, se calcularon 120 frecuencias en un intervalo
de 0 a 3 Hz y se utilizaron para la discretizacién espacial seis fuentes por longitud de onda. El
tiempo de computadora requerido con el método pseudoespactral fue 4.7 veces mayor que el
tiempo requerido con el método que se propone aqui.

Con el propésito de estudiar la influencia de algunos pardmetros en la respuesta sfsmica de un
valle, utilizando el método descrito arriba se calculé la respuesta de un valle triangular
asimétrico para distintos dngulos de incidencia, y se compararon los resultados obtenidos con
los que se obtienen al utilizar un modelo unidimensional. La respuesta de los modelos se calculd
ubicando a los detectores en la superficie (z=0). En la fig 5.2.11 se presenta el diagrama de
frecuencia-espacio (diagrama f-x) para un valle con dngulos de cufia de 8.180 (N=11) y 10°
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Fig 5.2.9 Valle triangular bajo incidencia vertical de ondas SH con oy = 309y oy = 180, 8 = 200 m/s y B, = 1000
m/s, p = 1.2 g/em’ y p, = 2.0 g/em®’, L = 2000 m, y Q = 50

(N=9), y dngulo de incidencia de ondas de 0. Estos diagramas indican los contornos de igual
amplitud para un rango de frecuencias y sitios ubicados en el valle. En las abscisas se indican
las posiciones de los detectores y en las ordenadas las frecuencias. La representacién de los
resultados en diagramas f°x es conveniente porque proporciona informacién respecto a las
amplitudes esperadas para varias frecuencias en varios sitios, permitiendo ver los patrones de
resonancia que se generan en el modelo. La longitud total del valle fue de 2000m y para este
caso se considerd un amortiguamiento de 0.2% (Q=250), velocidades de propagacién de ondas
de corte de B = 200 y 1000 m/s, y densidades p = 1.2 y 2.0 g/cm® para el material que rellena
el valle y para el semiespacio respectivamente. Para el caso de incidencia vertical, se observa
que la respuesta médxima se presenta en la parte més profunda del valle con una amplitud de 36
correspondiente a una frecuencia de 0.4 Hz. Para el resto del valle, a esta frecuencia las
amplitudes son despreciables (fig 5.2.11). Comparando con la respuesta unidimensional de un
estrato con este espesor, la amplitud es casi tres veces menor que la observada en el valle y ésta
se presenta a los 0.31 Hz, En general, para cualquier sitio en el valle, existe no sélo un aumento
en las amplitudes comparadas con las que se obtienen para el caso unidimensional, sino también
un corrimiento a frecuencias mayores donde se presenta la méxima respuesta. En el diagrama
J-x se aprecia el contorno de las amplitudes de las frecuencias; fuera de este contorno las
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Fig 5.2.10 Sismogramas sintéticos calculados para un valle con las caracteristicas mostradas en la fig 5.2.9 con estaciones
ubicadas a una distancia A=100 m; (a) Sismogramas obtenidos con el método basado en una aproximaci6n de
la funcién de Green presentado en esta tesis; (b) sisimogramas obtenidos con el método pseudoespectral (Paolueci
y col, 1992).
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amplitudes son despreciables y dentro de éste se aprecia un patrén bien definido que estd relacio-
nado con la geometrfa del valle. Analizando independientemente la respuesta de cada una las
cuilas que forman el valle (que tienen dngulos 8,180 (N=11) y 100 (N=9)) se observa que los
contornos en los diagramas f~x (fig 5.2.12) son sencillos comparados con los obtenidos para el
valle, mostrando la gran importancia que las interferencias (constructivas o destructivas) de las
ondas a determinadas frecuencias, generadas por la presencia de la otra cuiia que cierra el valle,
tienen en el andlisis de la respuesta sismica. Estas interferencias definen patrones de resonancia
en todo el depésito y producen los grandes picos del diagrama f-x. Generalmente la aparicién
simultdnea de los mdximos se da en ciertas frecuencias que pueden llamarse de resonancia.

El efecto que el dngulo de incidencia de ondas SH produce en la respuesta sismica del
valle es disminuir su amplitud en el lado donde inciden, e incrementarla en la zona opuesta.
Los resultados para un dngulo de incidencia 4y = 300 se presentan en la fig 5.2.13. En este caso,
aparecen dos frecuencias (0.4 y 0.52 Hz) para las cuales se tienen amplitudes importantes (de
45 y 30 veces la amplitud de la seial de entrada, respectivamente). En la fig 5.2.14 se presentan
las funciones de transferencia calculadas para las posiciones x = 0.4, 1.1 y 1.4 km. Con linea
punteada se grafican las correspondientes a la respuesta unidimensional (1D). La presencia de
varios picos adicionales a los observados en la funcién correspondiente al problema 1D se debe
a los efectos de la topografia del valle. En la fig 5.2.15 se presentan los diagramas de
amplitud-espacio para las frecuencias f = .4, .6 y 1.4 Hz; se observa que para algunas
frecuencias (en este caso para f = 0.6) se pueden presentar amplificaciones importantes para
varjos sitios del valle entre los 500 y los 1600m. Estos resultados corresponden a £=0.2%
(Q=250). Un efecto sorprendente es que en la segunda frecuencia resonante se presenten cuatro
mdximos mientras que entre 0.7 y 1.1 Hz se tienen amplificaciones moderadas. La resonancia
lateral se manifiesta claramente entre 1.1y 1.6 Hz (fig 5.2.13).

Los diagramas de contornos de las funciones de transferencia en el dominio frecuencia-espacio
(f~x) revelan una estructura fina, en lIa cual la propagacién lateral juega un papel importante para
frecuencias mayores que la que controla la respuesta unidimensional en la zona mds profunda
del valle. En estos resultados, los contornos que tienen la amplificacién mdxima ocurren en los
bordes de una porcién que crece con la frecuencia. Fuera de ellos la amplificacién es moderada;
dentro puede ser muy grande con un comportamiento resonante claramente definido. Este
fenémeno puede ser explicado si se considera que desde una zona de resonancia "local” la
propagacién de ondas es estimulada hacia los sitios mds profundos del valle. Los médximos
muestran un patrén de resonancia lateral (ver p ej Ramos-Martinez y Sdnchez-Sesma, 1992;
Sdnchez-Sesma y col, 1993).

Una forma de explicar cémo ocurre el fenémeno de amplificacién en el valle en frecuencias
altas se obtiene al analizar las trayectorias de los rayos dentro del depdgsito. En la fig 5.2.16 se
presentan las trayectorias seguidas por los rayos que entran al depdsito estudiado en las distintas
posiciones sefialadas con flecha. Se observa que existen zonas cercanas a los vértices para las
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Fig 5.2.11 Amplitudes que se presentan en un vaile triangular de 2000 n de longitud y @ngulos de cuiia iguales a 8.180
(N=11) y 10° (N=9). Las propiedades usadas para el material que rellena el valle fueron f=200m/s y p=1.2
glem®; y para el semiespacio 8,=1000m/s y p,=2.0 g/cm’. E! amortiguamiento usado fue de £=0.2% (Q=250)
para un dngulo incidente de ondas de y=0»,
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Diagrama f-z

Fig 5.2.12 Diagramas f=x para (a) una cufia con dngulo 8.180 (N=11) y (b) una cuifia con dngulo 10> (N=9).
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3.0

2.5¢

Fig 5.2.13 Amplitudes que se presentan en un valle triangular de 2000 m de longitud y dngulos de cuiia iguales a 8.180
(N=11) y 10> (N=9). Las propiedades usadas para el material que rellena el valle fueron 8=200m/s y p=1.2
g/cm?; y para el semiespacio 8,=1000 /s y p,=2.0 g/cn’. El amortiguamiento usado fue de £=0.2% (Q=250)

para un dngulo incidente de ondas de y=2300.
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Fig 5.2.14 Funciones de transferencia calculadas para el valle triangular con las caracteristicas descritas en la fig 5.2.13,
para las posiciones x=400, 1100 y 1400mn consideradas a partir del vértice izquierdo. La respuesta
unidimensional esperada se presenta con linea punteada.
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Fig 5.2.15 Diagramas amplitud-espacio calculados para el valle triangular con caracteristicas descritas en la fig 5.2.13,
para las frecuencias f=0.4, 0.6 y 1.4.
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Fig 5.2.16 Trayeciorias seguidas por los rayos que entran al depésito en las posicio
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cuales los rayos no se propagan lateralmente, presentdndose un efecto de barrera que impide el
paso de estos atin cvando hayan iniciado su trayecto dentro de estas zonas (fig 5.2.16a b y f).
Esta barrera se forma en los sitios que tienen aproximadamente la misma profundidad. Se trata
de un efecto controlado por el espesor del depdsito. Las trayectorias que siguen algunos rayos
son casi las mismas generando un efecto de enfocamiento de energia (fig 5.2.16¢). Otra manera
de interpretar estos resultados se basa en considerar la longitud de la onda que se propaga
dentro del depésito; cuando ésta es muy grande no puede propagarse por sitios donde el espesor
es muy pequefio. Este comportamiento se debe a la difraccién.

5.3 Mérodo de superposicién modal

El método descrito en el inciso anterior, aunque es rdpido, tiene el inconveniente de incremetar
el tiempo requerido de la computadora para el cdlculo de la respuesta sismica conforme van
analizdndose frecuencias mds grandes o cuando el d4ngulo de las cufias que forman el valle es
pequefio. Un método atin mds rdpido consiste en considerar 1a respuesta pseudomodal de las
cufias, El método tiene la restriccién de analizar modelos sélo con base rigida y 4ngulos
pequefios, sin embargo es un método muy veloz y las férmulas que se requieren para el cdiculo
son sencillas y proporcionan una idea general del comportamiento de la respuesta sfsmica
ayudando a comprender la fisica del fenémeno. Al igual que en el inciso anterior, para obtener
la respuesta sismica del valle se requiere calcular para cada cuiia de manera independiente 1a
respuesta debida al movimiento de la base (respuesta geométrica) que conviene expresar como
una expansién por medio de una serie de cosenos (ec. 4.1.7), mds la respuesta debida a la
presencia de la otra cufia (respuesta de la difraccién). Para obtener esta Ultima, se consideran
las formas modales de la cufia que se pueden expresar como una funcién J, (kr)cos(vf) que es
solucién de la ecuacién de onda y ademds cumple condiciones de frontera de desplazamiento
nulo en la base y esfuerzos nulos en la superficie (fig 5.3.1), donde J, = funcién de Bessel de
primera especie y orden v y »=N(2m+1) (m es el nlimero de modos). Si se considera que los
4ngulos de la cufia son muy pequefios, entonces se tiene que como

0 =z/r

A 5.3.1
X
X

la vrespuesta debida a la difraccién estard dada aproximadamente por
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o Lol
(d) = (2m+i)wmz o ‘
v =y ‘-l’ J, . (kx) cos ="l < 5.3.2
OE=0 mYN{2m+1) 2h(x)

donde ¥, son coeficientes desconocidos.

ov/on = 0

Fig 5.3.1 Condiciones de frontera para una cuiia con base rigida.

El ensamblaje de las cuiias se lleva a cabo para cada frecuencia al satisfacer las condiciones de
frontera dadas por las ecs 5.2.9. Estas se satisfacen de manera continua a lo largo de z para una
posicion x dada debido a que la funcién coseno de las ecs 4.1.7 y 5.3.2 que depende de la
coordenada z desaparece al despejar .. De acuerdo con la aproximacién implicita en la ec 5.3.2
se tiene que la forma de los modos locales es la misma en la zona de contacto entre las cuiias.
Para la obtencién de las derivadas con respecto a x se hace la suposicién adicional que la
derivada de A(x) es despreciable. En este caso se requerirdn resolver sistemas de ecuaciones de
2 x 2 (uno para cada modo local considerado) que tienen la siguiente estructura:

N () 2) () - 2@ m
\,b,,, JN(ZmH)"‘I’m JN(Zm‘l) = Am —Am

1LY @ -+ - ] @, 2
'l’l(rx JN()nul)"'wm JN(zmol) = —l')'j[Am +An ]
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Fig 5.3.2 Amplitudes presentadas en valles con dngulos de cufia de 60 (N = 15) y 8.182 (¥ = 11) con B=200 m/s y

p=1.2 g/cm®; para 1, 5, 10 y 20 modos.




donde A,, estd definida por la ec 4.1.8, m se refiere al modo que se analiza, y los superfndices
1y 2 se refieren a la cufia izquierda y a le derecha respectivamente, que forman el valle. Debido
a la sencillez del sistema de ecuaciones los célculos se realizan de manera muy répida y no se
requiere mucha memoria de la computadora,

Expansion modal Funcion de Green

3.0
2.6

~ 2.0

™

T 1.5

~7.0

Fig 5.3.3 Comparacién de los diagramas f-x para un valle con dngulos de cuiia de 69 (N = 15) y 8.18° (N = 11) con
B8=200 m/s y p=1.2 g/em’® calculados con el método de expansién modal y el de aproximacién con una funcién
de Green (inciso 5.2) presentados en este trabajo.

El nimero de modos a calcular dependerd de la aproximacidn que se quiera obtener en-la
respuesta. En la fig 5.3.2 se presentan cuatro diagramas f~x donde se traza la respuesta sismica
para un valle con dngulos de cuiia de 60 (N = 15) y 8.180 (N = 11). La respuesta se calculé
para 20, 10, 5y 1 modos. En general se observa que incluso para el caso en que sélo se utilizé
un modo (que corresponde a resolver tinicamente un sistema de ecuaciones de 2 x 2) la frecuen-
cia fundamental queda bien representada. El efecto que tiene considerar pocos modos en el
célculo es el de no estar representadas las frecuencias de resonancia superiores; pero se advierte
que para 5 modos la aproximacién es ya bastante buena. Para este mismo valle se calculé la
respuesta utilizando el modelo basado en una aproximacién de la funcién de Green descrito en
el inciso anterior; el diagrama f-x se presenta en la fig 5.3.3 donde también se ha reproducido
el diagrama calculado con la expansién modal para diez modos. Se aprecia que existen algunas
diferencias en la respuesta de la frecuencia fundamental para la parte mds profunda del valle
pero en general el patrén de resonancias queda bien representado. Para mayor claridad, en la
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fig 5.3.4 se dibujaron las amplitudes en el valle para las frecuencias f= 0.5, 1.2, 2.0y 3.5 Hz
donde la linea punteada corresponde al cdlculo con expansion modal y la lena al de
aproximacién con la funcién de Green. En ellas se observa que para la parte m4s profunda del
valle en algunas frecuencias (en este caso para f=1.2 Hz) la amplitud puede subestimarse incluso
hasta en un 50%; pero en general la respuesta estd bien representada. En la fig 5.3.5 se
graficaron contra frecuencia las amplitudes para x= 250, 500, 1000 y 1500m. Aqui también se
observa que para frecuencias altas la aproximacién en la respuesta es muy buena, existiendo
algunas discrepancias para frecuencias bajas pero que son aceptables si se consideran las
hipétesis del modelo y la rapidez del método.

La fig 5.3.6 muestra las gréficas de espacio-amplitud calculadas con el método de expansién
modal para frecuencias de .8, 1.2, 1.6 y 2 Hz considerando valles triangulares simétricos con
dngulos que varfan de 12.850 (N=7) a 2.20 (N=41). En ellas se aprecia que la respuesta es
mds compleja mientras mayor sea la frecuencia a considerar. El efecto de tener valles mds
someros es tnicamente el de incrementar la frecuencia fundamental de resonancia del valle; esto
es, la respuesta por ejemplo en la zona mds profunda del valle serd a frecuencias mds altas
mientras mds somero sea éste. Aunque las amplitudes no sean las mismas, la posicién y forma
de los picos se repite para distintos valles a frecuencias distintas (ver p ej para N = 3l en la
frecuencia de 1.6 hz y para N = 41 en f = 2.0 Hz) lo que indica que todos los valles con
diferentes dngulos pero con la parte mds profunda ubicada a la misma distancia horizontal del
vértice de las cuiias, tienen un patrén de amplitudes de resonancia similar para diferentes
frecuencias.
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Fig 5.3.4 Diagramas amplitud-espacio calculados para el valle triangular con las caracteristicas descritas en la fig 5.3.4,
para las frecuencias f/=0.5, 1.4, 2.0 y 3.5. Con linea punteada se dibujan los resultados obtenidos con el método
de expansién modal para 10 modos y con linea continua los obtenidos con el método descrito en el inciso 5.2.
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Fig 5.3.5 Funciones de transferencia calcutadas para el valle triangular con las caracteristicas descritas en la fig 5.3.4,
para las posiciones x=250, 500, 1000 y 1500 m consideradas a partir del vértice izquierdo. Con linea punteada
se dibujan los resultados obtenidos con el métode de expansién modal para 10 modos y con Ifnea continua los

obtenidos con el método descrito en ef inciso 5.2.
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6. Aplicacién

El empleo de modelos sencillos de valles triangulares para el andlisis de su respuesta sismica
tiene como objetivos estudiar los fenémenos que se presentan al variar algunos de sus pardmetros
como las caracterfsticas geométricas, los dngulos de incidencia, los tipos de sefiales o las
caracterfsticas mecdnicas de los materiales que lo componen. La comprensién de estos
fenémenos es indispensable para entender lo que ocurre en la naturaleza durante los sismos y
para poder predecir lo que ocurriria si se presentara un terremoto de determinada magnitud. El
propésito es disefiar estructuras resistentes a las intensidades sismicas esperadas en una zona y
el poder reforzar las ya existentes en caso de que se sospeche que no son seguras. En este
capitulo se analiza la respuesta sismica de algunos sitios de la ciudad de México. Para ello, se
propone la variacién del espesor de los estratos arcillosos superficiales y de los depGsitos
aluviales que les subyacen. El andlisis se lleva a cabo considerando las estructuras geoldgicas
propuestas para estos estratos y el modelo geométrico que mds se ajusta a su topografia. Los
resultados, que se presentan en el dominio de la frecuencia, se comparan con los cocientes
espectrales calculados en esos sitios al considerar los registros de varios sismos.

6.1 Caracteristicas del valle de México

El valle de México es sin duda fascinante como ejemplo para el estudio de los fenémenos
sismicos. No sélo por las intensidades que en-ella generan terremotos localizados en la zona de
subduccién (mds de 250km de distancia en su punto mds cercano), también desde el punto de
vista econémico y social es importante estudiarlo, pues en ella se genera mds del 50% del
producto nacional y habitan mds de la cuarta parte de los pobladores de este pafs. En este
capitulo es analizada la respuesta sfsmica de algunos sitios de la ciudad de México; para ello se
caracteriza la zona y se estudian los efectos que algunas estructuras geotécnicas tienen en la
respuesta,

La ciudad de México estd asentada en depésitos arcillosos con caracteristicas tan peculiares que
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Fig 6.1 Isopacas de arcilla del valle de México (linea contfnua); con linea en trazos se presentan las curvas de
isoperiodos.
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las hacen casi Unicas en el mundo. Entre estas caracteristicas se pueden mencionar su alto
contenido de agua que varfa entre 200 y 400%, presentando en casos excepcionales incluso un
600%, y un indice pldstico con valores entre 200 y 300% que las sitdan en la carta de plastici-
dad como arcillas de alta compresibilidad que es caracteristica comtn a todas las arcillas de
origen volcdnico. Su peso volumétrico fluctia entre 1.15 y 1.3 t/m* con velocidad de propaga-
ci6n de ondas de corte entre los 30 y 130 m/s correspondiendo los valores mds bajos a las
arcillas con los contenidos de agua mayores. Estos depdsitos constituyen una capa de espesor
que varfa en la ciudad de oeste a este con una pendiente muy suave (aproximadamente de .1%),
encontrdndose los espesores mds grandes hacia el este. En la fig 6.1 se presenta un plano con
las isopacas de arcilla de las zonas que antiguamente ocupaban los lagos de Texcoco y Xochimil-
co-Chalco. En él se han localizado las principales calles de la ciudad como referencia y las
configuraciones topogrificas més relevantes. Estas curvas se construyeron con base en la
informacién obtenida de sondeos directos (Suarez y col, 1987) y la interpretacién de mapas de
isoresistividad (Benhumea Le6n y Vdzquez Contreras, 1988) y de isoperiodos (Lermo y col,
1993). Basdndose en las caracteristicas de los estratos mds superficiales y en la topograffa del
valle, Marsal y Mazari (1959) propusieron la zonificacidn geotécnica que se muestra en la fig
6.2 que en términos generales describe bien el comportamiento de los suelos que se localizan
en cada una de las distintas zonas y son a las que en adelante se hace referencia. También se
sigue la clasificacion de las distintas capas superficiales propuestas por Reséndiz y col (1979).

Intercaladas en el estrato de arcilla se encuentran capas de arenas y limos de espesor variable
que aumentan en nimero conforme se acercan a la llamada zona de lomas, y tienden a disminuir
en nimero y espesor hasta desaparecer cuando se acercan al centro del lago. Estas capas tienen
resistencias altas (mds de 50 golpes en la prueba de penetracion estandar) con contenidos de agua
inferiores al 50%, peso volumétrico de 1.6 a 1.7 t/m® y velocidad de propagacién de ondas de
corte de 150 a 300 m/s.

En la parte superior del estrato arcilloso se localiza una pequefia capa de arcilla desecada y/o
de materiales de relleno de resistencias relativamente altas, 1lamada costra superficial. El espesor
de esta capa es muy variable tenicndo un promedio de 5m, aunque en algunas zonas como lo es
la del centro de la ciudad, llega a tener espesores de 15m o mds (Mazari y col, 1985). Su peso
volumétrico varfa entre 1.4 y 1.7 t/m® con humedades inferiores a 100%, aunque excepcional-
mente se presentan valores de 150%. La velocidad de propagacién de las ondas de corte estd
comprendida entre los 80 y 200 m/s.

Estudios efectuados en laboratorio indican que el comportamiento de 1as arcillas ante excitacién
dindmica es eldstico mientras no se rebase su deformacién de umbral (Romo, 1990); de hecho
diversas evidencias sugieren que durante los sismos de 1985 el comportamiento de las arcillas
del valle de México fue esencialmente eldstico (Singh y col, 1988). Mediciones del perfodo del
suelo por medio de microtemblores indican que existe una buena correlacién entre éstos y el
espesor de las arcillas como se aprecia en la fig 6.1 donde con lfnea discontinua se dibujaron
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las curvas de isoperiodos obtenidas de Lermo y col (1993). Se observa que algunas zonas de la
ciudad, las correspondientes a Nezahualcoyotl, se encuentran sobre espesores que alcanzan los
70m siendo sitios donde los suelos tienen periodos naturales de vibracién grandes (mayores de
4s); afortunadamente la mayoria de las edificaciones de esta zona son estructuras de uno a tres
niveles que se pueden considerar como rigidas y que por lo regular tienen una frecuencia de
resonancia muy diferente a la del suelo donde estdn desplantadas (Meli y Avila, 1989). Estudios
realizados de los dafios sufridos por las estructuras en sismos pasados indican que las zonas mds
vulnerables se encuentran en el centro de la ciudad, ubicadas entre los cerros de Chapultepec
y Penién de los Baiios en donde las arcillas tienen espesores entre 30 y 40m con periodos
naturales cercanos a 2s; y en la comprendida entre el cerro de la Estrella y los derrames de lava
volcénica del oeste de la ciudad con espesores de arcilla de 20m y con periodos de de vibracién
menores de 2s (Iglesias, 1989). En la fig 6.3 se aprecia la variacién geométrica de los estratos
mds superficiales obtenidos de las secciones que se presentan en la fig 6.4. En ellos se
proporcionan algunas de las propiedades del suelo. Se observa que las variaciones laterales de
cada estrato debidas tanto al espesor como a sus propiedades mecdnicas, no son importantes si
se comparan con las variaciones verticales.

Abajo del estrato de arcilla se localiza una capa de depdsitos aluviales formada principalmente
por arenas, limos y arcillas saturadas. A estos depésitos se les llama depésitos profundos. El
conocimiento de sus propiedades es escaso. Esta capa tiene espesores que llegan hasta los 500m,
con densidad promedio de 1.8 t/m® y una velocidad de propagacién de ondas P de 1700m/s. Con
base en la informacién proporcionada por Mooser y Montiel (1993) y en la interpretacién
realizada por Pérez Cruz (1988), se hizo la estimacidn de la topografia de la base donde se
asientan los depdsitos aluviales que se presenta en la fig 6.5.

Los depdsitos aluviales se encuentran apoyados sobre formaciones volcdnicas llamadas Unidad
Volcdnica Superior, formada principalmente por rocas pirocldsticas (brechas, conglomerados y
tobas) y en menor cantidad por basaltos; y Unidad Volcdnica Inferior compuesta principalmente
por basaltos, andesitas y productos pirocldsticos (Pérez Cruz, 1988). Abajo de estas unidades
volcdnicas se encuentra la formacién de caliza conocida como el basamento del valle de México.
E! mapa de anomalfas gravimétricas (fig 6.6, Marsal y Mazari, 1959) proporciona una idea
aproximada de la topografia de la superficie del basamento aunque se observan algunas
incongruencias con los modelos propuestos por Mooser y Montiel, (1993) y por Pérez Cruz
(1988). Pérez Cruz da una explicacién para algunas anomalias observadas como la del alto
gravimétrico entre el cerro del Tepeyac y el Pefion de los Bafios que no se observa en su
modelo, haciendo coincidir las estructuras que él propone con las mediciones gravimétricas al
variar las densidades de Jas diferentes formaciones, pero manteniendo el espesor de cada capa.

Entre los modelos estratigréficos que proponen Mooser y Montiel (1993) se observa que en casi

todo el valle de México existe un estrato de depdsitos lacustres relativamente blando (con
velocidad de propagacién de ondas compresionales de 1700 m/s) atrapado entre una capa de
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depdsitos cldsticos correspondiente a la formacién del Tepozteco (vel de ondas P de 2100 m/s)
y la Unidad Volcdnica Superior (vel de ondas P de 2900 m/s aprox); en la fig 6.7 se presenta
el perfil correspondiente a los estratos que se encuentran a lo largo de la Av Insurgentes. Debido
a esta capa, existe un contraste dréstico entre sus propiedades y la de los estratos que la
subyacen, presentdndose el efecto de inversién de velocidades en la propagacién de ondas que
podria afectar la respuesta sfsmica del valle. Con el propdsito de explorar su influencia en la
respuesta se analizé con fines ilustrativos el modelo estratigrdfico que se presenta en la tabla 6.1
(modelo tipo) propuesto por Rietman (1990) donde a los 649m de profundidad se localiza un
estrato blando de dep6sitos lacustres con velocidad de propagacién de ondas de 1000m/s, menor
que la del estrato adyacente superior cuya velocidad es de 1500m/s. Se utilizé para ello el
método de Haskell (1960) y como excitacidn el acelerograma (componente N-S) obtenido en la
estacién de Tacubaya durante el sismo del 25 de abril de 1989. En la misma tabla se identifican
otros modelos estratigraficos que se obtuvieron al variar las propiedades del modelo tipo con el
propoésito de ver sus efectos en la respuesta sismica. Primero se analizé la influencia en la
respuesta de los estratos superficiales; para ello se calculé la funcion de transferencia del modelo
tipo y del mismo modelo pero sin los estratos arcillosos (caso I) y se multiplicaron estas
funciones por el espectro de Fourier del acelerograma que se utilizé como seiial incidente.
Posteriormente, utilizando el algoritmo FFT (Claerbout, 1976) se regresé al dominio del tiempo.
En la fig 6.9b y ¢ se presentan respectivamente los acelerogramas obtenidos con y sin los
estratos blandos superficiales. En ellos se aprecia que los estratos mds profundos incrementan
ligeramente la amplitud de la aceleracién, mientras que el incremento en la respuesta es
considerable tanto en amplitud como en duracién cuando se toman en cuenta los estratos
blandos, 1o que confirma lo ya mencionado por varios autores en relacién con las arcillas que
actian como amplificadores de las ondas sfsmicas. Con respecto a la influencia de la inversién
de la velocidad de propagacién se calculd la respuesta para los modelos 2, 3 y 4 de la tabla 6.1
que consisten en:

a) Estratigrafia donde no existe inversion de velocidades (caso 2).

b) Estratigrafia donde el estrato blando tiene la mitad de la velocidad de la del estrato blando
del modelo tipo (caso 3)

¢) Estratigrafia donde el estrato blando tiene el doble del espesor del estrato blando del modelo
tipo (caso 4)

Los resultados se presentan en Ja fig 6.8d, e y f. Se observa que a excepcién del caso 3, la
respuesta obtenida en los otros modelos (casos 2 y 4) no difiere mucho de la del modelo tipo.
Para el caso 3 las diferencias en el acelerograma son notorias a partir de los 30s con relacién
a la del modelo tipo. En la fig 6.9 se presentan las funciones de transferencia calculadas para
cada caso (linea continua) y la calculada para el modelo tipo (linea punteada). Considerando que
en los modelos estratigrificos propuestos por Mooser y Montiel (1993) la inversién de
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TABLA 6.1

ESTRATO MODELO TIPO CASO 1
H ¥ H ¥
m (m/s) (T/w)  (m) (m/s) (T/m)
{1) limo arcilloso . 4 115 1.5
(1) arena limosa 2 120 1.5
(1) arcilla 9 45 1.18
(1) limo arcilloso 2 80 1.25
(1) arcilla 3 50 1.17
{1) arcilla 5 70 1.16
(1) arena limosa 2 95 1.22
(1) arcilla 4 50 1.22
(1) arcilla 7 80 1.22
(1) limo arenoso 5 400 1.8
{1) arcilla 4 80 1.35
(1) limo arenoso 2 400 1.9
{2) aluvién . 200 1000 2.9 200 1000 i.9
(2) seq. estr. 400 1500 1.9 400 1500 1.9
(2) dep. lacustres 200 1000 1.9 200 1000 1.9
: {2) dep. mioceno 1000 1700 1.9 1000 1700 1.9
(1) Jaime y cal (1986). {2) lutitas 2000 2.0 2000 2.0
(2) Rietman (1990).
Nota: con letra cursiva se presentan los datos cuyos valores fueron supuestos.
ESTRATO CASO 2 CASO 3 CASO 4
H B T H 8 Y, H B 7,
(m) (m/2) (T/w) (m) (m/2) (T/w) (m) (m/2) (T/m)
(1) limo arcilloso 4 115 1.5 4 115 1.5 4 115 1.5
(1) arena limosa 2 120 1.5 2 120 1.5 2 120 1.5
{1) arcilla 9 45 1.18 9 45 1.18 9 45 1.18
(1) limo arcilloso 2 80 1.25 2 80 1.25 2 80 1.25
(1) arcilla 3 50 1.17 3 50 1.17 3 50 1.17
{1) arcilla S 70 1.16 5 70 1.16 5 70 1l.16
(1) arena limosa 2 95 1.22 2 95 1.22 2 95 1.22
(1) arcilla 4 50 1.22 4 S0 1.22 4 S0 1.22
(1) arcilla 7 80 1.22 7 80 1.22 7 80 1.22
(1) limo arenoso 5 400 1.8 5 400 1.8 5 400 1.8
(1) arcilla 4 80 1.35 4 80 1.35 4 80 1.35
(1) limo arencso 2 400 1.9 2 {00 1.9 2 400 1.8
{2) aluvién 200 1000 1.9 200 1000 1.9 200 1000 1.9
{2) seq. estr. 400 1500 1.9 400 1500 1.9 400 1500 1.9
(2) dep. lacustres 200 1700 1.9 200 500 1.9 400 1000 1.9
(2) dep. mioceno 1000 1760 2.0 1000 1700 2.0 1000 1700 2.0
(2) lutitas 2000 2.0 2000 2.0 2000 2.0
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Fig 6.8 Acelerogramas calculados para las distintas estratigrafias presentadas en la tabla 6.1, considerando como sefial
de entrada el acelerograma del sismo del 19 de septiembre de 1985 registrado en Tacubaya (componente N-S).
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velocidades observada no presenta contrastes tan grandes como el del caso 3, se puede concluir
que su influencia en la respuesta sfsmica es despreciable.

[

6.2 Aplicacién del modelo de cunia para el cdlculo de funciones de transferencia.

Reinoso y col (1992) estudiaron los acelerogramas registrados durante el sismo del 25 de abril
de 1989 en varios sitios de la ciudad (fig 6.10) concluyendo que las variaciones espaciales en
la respuesta no podfan ser tinicamente atribuidas a la respuesta unidimensional de los estratos
superficiales. En la fig 6.11 se presentan con linea discontinua los cocientes espectrales
obtenidos para algunas estaciones acelerométricas -todas ubicadas en la zona del lago- con
respecto al espectro de Fourier promedio obtenido de las estaciones cimentadas en roca
localizadas en la zona de lomas (Pérez Rocha, 1993). En ellos estdn superpuestos los cocientes
de ambas componentes (N-S y E-W). La ubicacidn de estas estaciones se presenta en la fig 6.12.
Algunos de los cocientes (como en el caso de las estaciones PT29, PT56 y PT59) sugieren que
la respuesta en esos sitios es preferentemente unidimensional pues ambas componentes tienen
aproximadamente las mismas amplitudes y formas espectrales; sin embargo en otras estaciones
los picos de los armdnicos son sensiblemente anchos (ver p ej PT41 o PT45), o presentan en
alguna de las componentes el primer armdnico con el pico "truncado” (PT58 y PT72) por lo
que no pueden ser explicados con modelos unidimensionales, sugiriendo efectos debidos o bien
a la presencia de irregularidades laterales o a la orientacién azimutal de los campos incidentes.
Con el propésito de comparar la respuesta unidimensional de los estratos blandos y de los
depdsitos aluviales con los cocientes espectrales, en la misma fig 6.11 estdn graficadas con linea
continua las funciones de transferencia obtenidas para cada sitio utilizando el método de Haskell
(1960) empleando para ello las propiedades para los depdsitos blandos y los aluviales sefialadas
en las figs 6.3 y 6.13. Los resultados muestran que aunque el acuerdo es muy bueno, en algunos
casos la amplitud de las frecuencias pico se sobreestima (estaciones PT11, PT29, PT41, PT56
y PT58), el ancho de banda de los picos se subestima (estaciones PTOS, PT29, PT41, PT56 y
PTcd), o las frecuencias a las que se presentan los arménicos secundarios no coinciden con las
calculadas (PT05, PT11,PT59 o PTcd); lo que indica que aunque la influencia de la respuesta
unidimensional es evidente, ésta por si misma no explica del todo los fenémenos de amplifica-
cién y ubicacién de las frecuencias pico que se observan.

Pretender que con los modelos sencillos propuestos en este trabajo se podrédn explicar todos los
fenémenos que se han presentado durante los sismos en la ciudad de México, seria utdpico dada
la complejidad de la topografia del valle, las incertidumbres que aiin existen en cuanto a su
geometrfa y caracteristicas mecdnicas, y a que el comportamiento del valle es tridimensional.
Sin embargo, utilizando algunos modelos bidimensionales que se han analizado -y si se aceptan
las hipdtesis en las que se basan-, se pueden llegar a identificar en las funciones de transferencia
calculadas con estos modelos, algunas caracteristicas que se acercan a las observadas en los
cocientes espectrales. En lo que sigue se analizard la respuesta en algunos sitios de la ciudad
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utilizando el modelo de un estrato en forma de cufia, y se explicardn las consecuencias de su
aplicacién con relacién a lo observado. Para ello se considera tinicamente la influencia de la
respuesta bidimensional de los depésitos profundos. La influencia debida a las arcillas se toma
en cuenta considerando su respuesta unidimensional. La razén para escoger el modelo en forma
de cuia radica principalmente en que la extensién del valle de México es muy grande en
comparacién con las dimensiones de la profundidad de la base de los depdsitos aluviales, y en
que las ondas sfsmicas que viajan a traves de él no alcanzan a regresar debido a la atenuacién
que sufren, El andlisis se realizé procediendo de la siguiente manera:

1) Se calculd la funcién de transferencia de los depdsitos aluviales aplicando el modelo de cuiia

que mds se ajusté a la topografia o el que proporcionaba resultados mds cercanos a los cocientes
espectrales.

2) Se calculé la respuesta de las arcillas, utilizando para etlo el método de Haskell (1960).

3) La funcidn de transferencia del sitio se obtuvo al efectuar el producto de las obtenidas en los
incisos 1 y 2.

Los andlisis se efectuaron bajo las hipétesis de que los suelos se comportan eldsticamente ante

excitacién dindmica y sus caracteristicas mecdnicas no varfan lateralmente para un mismo
estrato. Las secciones utilizadas en el cdlculo fueron las de Chapultepec-Pefién de los bafios
(seccion 1-1°) y Pefién de los bafios-Estrella (seccién 7-7'), que se encuentran cerca de las
estaciones analizadas.

Una de las zonas en donde se cuenta con buena informacién geotécnica superficial es la
localizada entre los cerros de Chapuliepec y Peii6n de los Bafios (figs 6.3 y 6.4). Esta atraviesa
desde la zona de lomas al poniente, hasta la del lago donde se encuentra ubicado el cerro del
Peiién de los Baflos, pasando por la zona de transicién que es particularmente estrecha en este
sitio. Los depésitos profundos estdn asentados en una topografia como la mostrada en la fig 6.13
donde se encuentra un promontorio de aproximadamente 150m de altura. La longitud de ia
seccién es de 10.29km y la mayor profundidad de los depésitos aluviales es de 300m
aproximadamente.

En la zona comprendida entre los cerros de la Estrella y del Pefién de los bafios que mide
11.7km de longitud la informacidn geotécnica es escasa, sin embargo, de sondeos efectuados se
conoce que las arcillas tienen espesores grandes (mayores de 50m) con altos contenidos de agua
(de 400 a 500%). Los depésitos aluviales en la parte mds profunda del valle alcanzan espesores
de 350m (fig 6.13) que equivalen a un 3% de pendiente (similar a la de la seccién 1-1°),
teniendo en ambas secciones valles muy someros.

El cdlculo de la funcién de transferencia se realizé considerando un valor de velocidad de ondas

104



de corte de 700m/s y densidad de 1.8gr/cm® para los depdsitos aluviales aunque estos pardmetros
variaron un poco al ajustarlos a los que daban los mejores resultados (la velocidad de ondas de
corte varié entre 400 y 800m/s y la densidad entre 1.7 y 1.9gr/cm’), y para la base una
velocidad de 2000m/s y densidad de 2.0gr/cm® . La ubicacién de las estaciones que se localizan
en la vecindad de las secciones se presenta en la fig 6.13. En la fig 6.14 se muestran los
resultados obtenidos en cada estacién para la funcién de transferencia global (producto de las
funciones de transferencia de las arcillas y los depdsitos aluviales). Para las estaciones PT25 y
PT72 localizadas cerca de la zona mds profunda del valle, el acuerdo entre lo observado y lo
calculado es muy bueno. Se logra casi reproducir la amplitud y ancho de los primeros picos y
algunas fluctuaciones que presenta Ia gréfica del cociente espectral entre cada arménico que no
se observan al utilizar sélo el modelo unidimensional (ver fig 6.11); esto se aprecia mds
claramente en la estacién PT41 en donde se presenta una banda ancha de frecuencias entre los
.3 y .7Hz que con aproximacién moderada es reproducida con el modelo de las cufias. La
estacién PT45 ubicada también cerca de la zona mas profunda tiene un buen acuerdo, aunque
la amplitud de la frecuencia fundamental se sobrestima con respecto a la observada. En los
cdlculos para las estaciones PT56 y PT58 se logran reproducir las amplitudes de los armdnicos,
aunque prevalece el problema de obtener el ancho de los picos; sin embargo, se observan
algunas oscilaciones que aunque son de menor amplitud, concuerdan muy bien con las que se
presentan en los cocientes espectrales. En las gréficas para las estaciones PT11, PT12 y PTcd
aunque se reproduce razonablemente bien la amplitud y ancho del primer pico, no existe
concordancia con las frecuencias de los arménicos secundarios con respecto a la posicién que
tiene en los cocientes espectrales pero su amplitud se acerca mucho a la observada teniendose
una mejor aproximacién que con los modelos unidimensionales. Para la estacién PT29, Ia
ubicacidén de los arménicos de la funcidn de transferencia calculada si concuerda con la de los
cocientes espectrales, pero su amplitud es mayor. Los cdlculos efectuados para las estaciones
PTO05 y PT59 no muestran un buen acuerdo; pero ain aquf, el ancho del primer pico obtenido
con el modelo bidimensional se acerca mds que el calculado con el unidimensional y se puede
observar la generacidn de frecuencias pico secundarias que aparecen en los cocientes espectrales
aunque no muy bien definidas.
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7. Conclusiones y recomendaciones

En este trabajo se han examinado y propuesto algunos métodos que permiten el cdlculo rdpido
de la respuesta sfsmica bidimensional, aplicable a sitios donde la topografia admite despreciar
alguna de sus dimensiones. El objetivo fue proporcionar métodos relativamente sencillos y que
pudieran ser utilizados en computadoras personales. El estudio se inicié con el andlisis en el
capftulo cuatro de modelos de estratos en forma de cufia cuya formulacién se utilizé
posteriormente en la elaboracién de los métodos de cdlculo para valles triangulares presentados
en el capitulo cinco. Los valles analizados fueron valles triangulares simétricos en los que los
efectos de la difraccién generada por el vértice central es despreciable, y los valles asimétricos
donde el fenémeno de la difraccién ocasionado por la presencia de la otra cufia que cierra el
valle deben considerarse porque ya no son despreseables. Para el andlisis de este 1iltimo caso se
propusieron dos métodos que consideran a la difraccién desde dos puntos de vista diferentes.
Uno de ellos se basa en una aproximacién por medio de las funciones de Green para cuyo efecto
fuentes puntuales son ubicadas en la frontera entre ambas cufias; el método es rdpido y los
resultados que de €l se obtienen son muy buenos como se observa de comparaciones hechas con
otro método de cdlculo mds riguroso. EI otro es un método basado en la expansién modal. Este
tiltimo destaca porque con él es posible obtener la respuesta sismica calculando sélo sistemas de
ecuaciones de dos por dos lo que lo hace muy veloz. La comparacién de los resultados que de
€l se obtienen con el que utiliza funciones de Green hacen ver que se cuenta con un método muy
poderoso; que si bien existen algunas diferencias en baja frecuencia, los resultados en alta
frecuencia son excelentes, con lo que se puede utilizar el método de las funciones de Green para
el cdlculo de la respuesta en valles para bajas frecuencias y emplear el de expansién modal para
las altas donde el otro método consume mds tiempo. Aplicando estos modelos a un problema real
como el cdlculo de la respuesta sismica de algunos sitios en el valle de México se logran identifi-
car en las funciones de transferencia algunas formas que se observan en los cocientes
espectrales. En muchos casos, los modelos unidimensionales predicen con buena aproximacién
estas formas espectrales, presumiendo que la respuesta unidimensional es la que predomina,
siendo los efectos bidimensionales despreciables. El grado de precisién que se tiene para obtener
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la respuesta sismica de algunos sitios analizados, no parece ser el adecuado, y ya sea por las
distintas hipétesis que se toman en cuenta en los modelos o por la falta de conocimientos de la
geologia del sitio, es evidente que se requiere estudiar mds. Quizd los esfuerzos se debieran
concentrar en tratar de entender mejor cémo operan los distintos modelos (comenzando por los
mds sencillos) al revisar algunas de sus variantes; ya en el capitulo cuatro se discutieron las
diferecias que se presentan en funciones de transferencia calculadas con un modelo unidimen-
sional al variar el dngulo azimutal de las ondas incidentes, ddndole al modelo el cardcter de
bidimensional.

El problema es complejo y por esta razén se requicre cuidado al definir donde y cémo se
pueden aplicar los modelos, y se debe tener una idea aproximada de lo que se espera obtener.
Para ello es util calcular la respuesta sismica de un sitio donde se tienen registros y ver con ello
el grado de aproximacién que se logra, para posteriormente aplicarlos en lugares donde no los
hay. Decidir cuales datos se van a proporcionar al modelo es también tarea dificil pues una
pequefia variacién de estos puede proporcionar resultados muy diferentes. Se requiere entonces
un mayor conocimiento de los fenémenos que se presentan cuando ocurre un sismo y educar
también a Ia intuicién. Los modelos matemdticos son muy sensibles cuando se varian ligeramente
sus datos. En el anexo A se presenta un estudio de los diferentes resultados que se pueden
obtener al utilizar en los andlisis de la respuesta sismica de un sitio diferentes sefiales, y la
importancia que tiene el considerar la fase de éstas.

Otro aspecto a tomar en cuenta es ¢l referente al conocimiento de las propiedades y topografia
de los estratos del sitio que se estudia. En el caso del valle de México existen atin grandes dudas
acerca de sus caracterfsticas y a pesar de los esfuerzos hechos para definirlas se tienen varias
versiones para un modelo del valle que difieren una de otra en ocasiones de manera considera-
ble. Montiel y col (1990) reunieron en un estudio los resultados obtenidos en sondeos de
refraccion y reflexién sfsmica y de resistividad eléctrica, y definieron para el suroeste de la
cuenca de México los espesores de algunas de sus formaciones que se localizan entre los 400
y 500m de profundidad. En él se aprecia que para para una misma formacién los resultados
obtenidos con los distintos estudios geofisicos pueden diferir incluso en mds de 100m. Con estas
discrepancias no se puede justificar el uso de modelos rigurosos para el cdlculo de la respuesta
sfsmica de un sitio, Los modelos sencillos como los que se analizan en este trabajo, al no ser
costosos, pueden ser utilizados para proporcionar una idea de 1a respuesta sismica de algunas
estructuras geoldgicas.

De aquf que la importancia de los modelos sencillos expuestos en esta tesis radique no sdlo en
poder proporcionar una idea de las amplitudes que se pueden presentar en caso de sismos, sino
tambien en ayudar a educar la intuicién al permitir -debido a la rapidez del método- el célculo

_paramétrico en forma masiva que permita apreciar los fenémenos que ocurren al variar las
caracteristicas del modelo y con ello comprender mejor la respuesta sismica.
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Anexo A: Andlisis de los espectros de Fourier de sefiales sencillas.

El problema de definir las sefiales adecuadas para el estudio de la respuesta sfsmica de un sitio
es importante, pues el considerar indiscriminadamente cuaiquier sefial puede lievar a la obtencién
de resultados erréneos. Algunos factores a tomarse en cuenta 1o son las provincias tectnicas de
donde proviene el evento, las caracterfsticas de los aparatos que lo registraron y el tiempo de
duracién del mismo, debido a que estos factores afectan el contenido de frecuencias del sismo
y por consiguiente son determinantes en la calidad de los espectros de Fourier que se obtienen.
Con ¢l propésito de andlizar los efectos que tiene una sefial en su espectro de Fourier, se
estudiaron varias sefiales variando algunas de sus caracteristicas. Del andlisis se concluye que
la fase de cada sefial es el principal factor que afecta la forma que tiene el espectro de Fourier.

Considérese por ejemplo el cdlculo de los espectros de Fourier utilizando para ello el algoritmo
de la transformada rédpida de Fourier (FFT) (ver p ¢j Newland, 1980); supdngase que se tiene
una seifial sencilla compuesta por dos pulsos de Ricker iguales. El espectro de Fourier para cada
uno considerado en forma independiente es el mismo, pero al tomar en cuentar ambos pulsos
su espectro varfa drdsticamente. Si se analizan las fases (calculadas al considerar la funcién
tangente inversa de la parte imaginaria sobre la parte real de la amplitud espectral) de cada pulso
en forma independiente se observard que estas son diferentes (fig 7.1) y son las causantes del
espectro tan complejo obtenido para la sefial completa. Si por otro lado, lo que se varian son las
caracterfsticas de cada pulso, los espectros que resultan son muy diferentes (fig 7.2). Sin
embargo, cuando ambos pulsos tienen igual amplitud pero periodos diferentes, es indistinto para
las amplitudes del espectro de Fourier si el de menor periodo se presenta primero o al final de
la sefial (fig 7.2b y ¢). La situacién se complica cuando la sefial se vuelve mds compleja; como
ejemplo, en la fig 7.3 se presentan los espectros de Fourier calculados para una sefial compuesta
por tres pulsos de Ricker. Esto hace evidente que aln para los datos observados en un sitio,
distintos registros pueden proporcionar diferentes espectros de Fourier y con ello distintos
cocientes espectrales. Atn incluso si se tiene cuidado de tomar un promedio de ellos sin
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considerar los efectos de trayecto de sismos o los mecanismos focales, los espectros pueden tener
variaciones importantes. En el capitulo seis de este trabajo se utilizaron los cocientes espectrales
promedio obtenidos de los temblores localizados en la zona de subduccidn (Pérez Rocha y col,
1993) con lo que se trat6é de minimizar estos problemas.
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