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En este trabajo se presentan métodos analiticos, numéricos y sim

plificados para estudiar la propagación de ondas elásticas en inclusio

nes arbitrarias bidimensionales, valles aluviales e irregularidades to

pográficas ante la incidencia de ondas elásticas o ante un movimiento 

prescrito de la base de algunos modelos simplificados. Los métodos se 

estudian con el detalle suficiente para presentar resultados originales. 

Dentro de los métodos analíticos se consideran las soluciones exac

tas para la difracción por cilindros de sección circular mediante el de

sarrollo en serie de los potenciales de desplazamiento en funciones de 

onda ortogonales. Asimismo se resuelve de manera exacta la ecuación de 

onda bidimensional para un sistema formado por un estrato blando de base 

rigida limitado lateralmente por una pared vertical o inclinada también 

rigida. Los resultados obtenidos con estos modelos conducen a caracteri

zar las ondas superficiales generadas localmente en estas geometrías. 

En las soluciones numéricas presentadas se incluye la técnica de 

superposición de haces gaussianos. Los resultados obtenidos con esta 

técnica para el estudio de la generación de modos superiores de ondas 

superficiales en depósitos aluviales, y las hipótesis necesarias para 

considerar la incidencia de un frente de onda vectorial, conducen a es

tablecer los alcances y las limitaciones de esta técnica. Por otro lado, 

se presentan las bases teóricas de los métodos pseudoespectral y de 

ecuaciones integrales de frontera (BIEM). 

Los modelos simplificados estudiados en este trabajo están basados 
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en los resultados obtenidos con las soluciones analiticas para el movi

miento prescrito de la base de los sistemas estrato pared y estrato 

cuña, los cuales conducen a proponer una solución simplificada para 

depósitos aluviales bidimensionales mediante fórmulas sencillas que con
sideren, por un lado, la respuesta unidimensional, y por el otro las 

contribuciones de los extremos del depósito en términos de modos de on

das superficiales. La extensión de estos modelos simplificados a 

depósitos tridimensionales someros de geometria arbitraria es directa. 

Es posible usar modelos bidimensionales, interpretando las velocidades 

de ondas P y s como velocidades de ondas superficiales de Love y de 

Rayleigh y un haciendo un adecuado tratamiento de la partición de la 

energia para cada modo superior. Los resultados que aqui se presentan no 

corresponden a un análisis exhaustivo, son, en cambio, los primeros re

sultados de esta formulación. Será en estudios posteriores que se explo

rarán las extensiones y se determinarán alcances y limitaciones. 

Lejos de agotar el tema tratado en este trabajo se ha pretendido 

una revisión y comparación de métodos comunmente usados para el trata

miento del fenómeno de difracción de ondas elásticas. Se han estudiado e 

implementado soluciones clásicas y métodos de desarrollo reciente. 

Vo. Bo. 

~=;¿;?}": 
Dr. FRANCISCO J. SÁNCHEZ-SESMA. 



RESUMEN 

Se presentan métodos analtllcos, numéricos y slrripllflcados para es

tudiar la propagacJón dl! ondas elásticas en inclusiones arbllrarlas bl

dlmenslonalcs, valles aluviales e irrt>gularldades topográficas ante 1a 

lncldencla de ondas elásticas o ante un movimiento prescrito de la base 

de algunos modelos slmpllflcados. 

Dentro de los métodos analltlcos se consideran las soluciones exac

tas para la difracción por cilindros de secc16n circular mediante el de

sarrollo en serle de los potenciales de desplazamiento en funciones de 

onda ortogonales. Asimismo se resuelve de manera exacta la ecuac16n da 

onda bldlmenslonal para un sistema formado por un estrato blando de base 

rlglda Umltado lateralmente por una pared vertical o 1ncl1nada también 

rtelda. Lo::!s: :-e~-...;~ t.:.d.vs c.L.l!!niaos con estos modelos conducen a caracter1· 

zar las ondas superficiales ecneradas localmente en estas geometrlas, y 

son tomadas como punto de partlda para la construcción de soluciones 

h1brldas con modelos simplificados en 2 y 3 dlmcnslones. 

En las soluciones numéricas presentadas se incluye la técnica de 

superposlc16n de haces gausslanos. Esta técnica emplea un sistema de ra

yos para representar la clnemft.tlca de la encrgla en la inclusión o va ... 

lle considerado. Sobre este sistema de rayos se resuelve localmente la 

ecuación de onda en coordenadas rayo-centradas. Con la superposición de 

todas las soluciones particulares y considerando adecuada.mente la rase, 

se construye la solución total del sistema anallzado. Los resultados ob

tenidos para el estudio de la generación de modos superlores de ondas 

superficiales en depósitos aluviales. y las hlpótf!sls l"l~t:':~n.r1::1~ J::lTa 

considerar la lncldencla de un frente di! onda vectorial, conducen a es

tablecer los alcances y las llm1taciones de esta técnica. Por otro lado, 

se presentan las bases te6r leas de los snétodos pseudoespectral y de 

ecuaciones integrales de frontera (BlDU. 

Los modelos simpl lftcados estudiados en este trabajo están inspira

dos en los resultados obtenidos con las soluciones analltlcas para el 

movimiento prescrl to de la base de los sistemas estrato pared y estrato 

cul\a. Es posible demostrar que las ondas superficiales generadas local-



mente son relatbfdnit:nte lnscn5lbles a la forma du la interfaz lateral en 

este tlpo de depósl tos samcro5. Para valores de O real lstas la contr1bu

cl6n del modo fundamental es la más signlflcatlva. Además, la marca es

pectral de estas ondas superflclalt.!S expllcila. 

Lo anterior conduce a proponer u.na solución simplificada para 

depósitos aluviales bldlmcnslonalc5 mediante fórmulas scnclllas que con

sideren, por un lado, la rczpucsta unldlmenslonal, y por ul otro las 

contrlbuclones de los extremos del df>p6slto en tf.rmlnos de modos de on

das superficiales. La cx:tcnslóu de e::;tos modelos slmpllflcados a 

dep6s1 tos tr !dimensionales someros de geometria arbl trarla es directa. 

Es posible usar modelos bldlmenslonales, interpretando las velocidades 

de ondas P y S como velocidades de ondas superflclales de Love y de 

Raylel¡;h y un haciendo un adecuado tratamiento de la part1c:16n de la 

energla p.tra cada mooo superior. 

Lejos de agolar el lema tratado en este trabajo: "propagación de 

ondas slsmlcas en configuraciones geológicas complejas", se ha pretendi

do una revisión y comparación de métodos comunmente usados para el tra

tamiento del fcn6mcno de difracción de ondas elásticas. Se han estudiado 

e implementado soluciones clásicas y métodos de desarrollo reciente. Los 

numerosos resultados obtenido~ con los dl!;tlntos métodos estudiados, y 

las limitadas descripciones detalladas de rasgos geológicos reales, nos 

llevan a proponer soluciones híbridas slmpllflcadas que describen las 

principales caracterlstlcas de la respuesta sismlca de valles aluviales 

trldlmenslonales irregulares. 



ABSTRACT 

Varlous ana.lytlcal. numerlcal and s1mpl1flcd mclhods are presented. 

They are useful far the study of elastlc waves in two-dlmenslonal 

arbltrarlly shaped lncluslons, alluvlal valleys and irregular 

topographlcs undcr lnc1dcncc of clastlc wavcs, ancl for pre!:crlbcd motlon 

of the base of slmplified modcls. 

Among analytical ~cthods thc cxacl solutlons far thc dlffracllcn by 

cyllnders of circular cro~s-section are consldcrcd by mcans of expanslon 

of the displaccment potentials tn serles of cyl1ndrlca.l orthcgonal wave 

functlons. On lhe other hand, the two-dlmenslonal rcduccd wavc equatlon 

is solvcd in an exact way far the systcm formed by a soft layer on a 

rlgld ba~e wllh lateral conflnement by a vertical or lncllned rlgld 

wall. Thc results obtalned wlth thc!tc mcthods hclp to characterlze the 

surface waves locally generated at these gcomctrles. Thcy are taken lnto 

account for the constructlon of hybrld solutlons wlth slmpllfled models 

ln both two- and three-dlmensional cases. 

Thc Causslan bcam summatlon method ls presented as an examplc of 

nw:ier1cal solutlons. Jt niake use of a system of rays to rcpresent de 

klnematlcs of energy lnslde the lncluslon or valley studled. The system 

of rays ls takcn as a framcwork to salve locally lhc wave equatlon ln 

ray-centered coordlnates. The solutlon far the model consldered ls 

constructed by the superposltlon of the particular solutlons. Results 

oblalned far lhe generatlon of hlgher modes of surface waves ln alluvlal 

deposlts and the needed assumptlons to conslder the 1nc1dence of 

vectorial wavc fronts:, lead to establlsh the advantages and llml tatlons 

of thls method. 

On the other hand, the theoretlcal basls far the pseudoespectral 

and boundary integral equatlon method {BIDt) are presented as well. 

The slmpllf led methods studled ln thls work are lnsplred ln the 

results obtalned w1th the analytlcal solutlons for the prescrlbed motlon 

of the base ln the layer-wall and layer-edge systems. \le sho\led that, 

for certaln dlstances, the shape of the lateral lrregularity ln thls 



klnd of shallow deposlts has little effect on lhe gencrated surface 

waves. Besldes, the spectral slgnature of lhcse surface waves 1s 

expllclt. 

These results lead us to propase a slmpl1f1ed soluUon far alluv1al 

two-dtmenstonal deposlts by mcans of simple formulas that account for 10 

response and lateral effecls in terms of surfacc waves rnodes. Extcnslon 

of these stmpllfled models to three-d1niens1onal shallow depost ts of 

arb1trary shape becomes dlrect by uslng equlvalcnt 20 models and 

1nterpret1ng thc P and S wavcs vcloclUcs as Lave and RayJeJgh wavcs 

velocllles. and by an adequate partltlon of lhe cnergy for ea.ch h1gher 

mode-. 

far u.:.,;a'l to •!'"1Ch;lust thc subject of thls work: "propagation of 

se1sna1c waves ln cmnplex gcologlcal conflguratlons", our alm has been lo 

revlew and compare somc commonly uscd methods far dlffraction of elasUc 

waves. Some classlcal solutlons and methods of recrnt developmcnt ha.ve 

been studlcd and lmplementcd. Rcsults obta1ncd wlth thcsc methods, and 

the llmltations 1n the deta\led dcscr1ptlon of real gcologlcal features 

lead us to propase slmp11flcd solutlans whlch descr lbe the main 

characterlstlcs of the selsmlc response of shallow three-d1menslonal 

lrregularly shaped alluvlal valleys. 



INDICE 

RESUMEN 

ABSTRACT 

1 NTRODUCC l ON 2 

ll ELASTICIDAD DlNAHlCA e 

- DIFRACCIÓN e 

- REFRACCIÓN 12 

- ATENUACIÓN 13 

11 l SOLUCIC::ts ANAL!T!CAS 17 

- DIFRACCIÓN POR CILINDROS 17 

- RESPUESTA ESTRATO-PARI:D 26 

- RESPUESTA ESTRATO-CUllA 28 

IV SOLUCIONES NUMf:RlCAS 32 

- TtCNICA DE SUFERPOSICIÓN DE 
HACES GAUSSl.~NOS 32 

- lftTODO PSEUDOE:SPECTRAL 39 

- lftTODO DE ECUACIONES INTEGRALES 
DE FRONTERA !BIEHJ 41 

V "10ílEI ns s I MPI. t FJ CA DOS 47 

- APLICACIONES 2-D 49 

- APLICACIONES 3-D 51 

VI CONCLUSIONES 54 

Vil RECONOC l H l EN TOS 56 

VIII REFERENC l AS 57 



1. INTROOUCCIÓN 

Los movlmhmtos del terreno durante temblores son producldos gene

ralmente por la ruptura de una falla una vez que los esfuerzos lnducldo& 

por la tect6nlca superan la rcs\stencla de las rocas. El fenómeno desen

cadenado por la ruptura es de una enorme complcjldad, Los movlrnlenlos 

del terreno depender.in de la~ caracterlstlcas del mecanismo focal, de 

las trayectorias de las ondas y de las condiciones locales. El mecanismo 

focal controla la dlstrlbuclon en espacio y tiempo de la energia libera

da en la zona s\smogénlca. Esta energía es lrradlad<1 en forma de ondii.S, 

las que se ven afectadas por las proplt!dad.es mecánicas del medio por el 

que viajan, provocando variaciones en las amplitudes del movlmlento. De 

la misma manera, cuando en su trayectoria cerca de la superflcle, una 

pcrturbac16n 91<;mlca se encuentra cofl discontinuidades o lrregularldades 

de dimensiones comp<ir<1blt?~; a $U longitud de onda predomtnante pueden 

produc l rsl! amp l H i cae i onc~ c0ns iderab ll·!", 

Cuando ~.e t lcrn .. •n 1c.1·m.1cl011t·~ e:, t r J t l f !cadas extensas los efectos de 

slllo pueden estimarse haciendo uso de modelos unld\menslonales. Sln em

bargo, la r;rcscncl.a de irregularidad lateral produce ondas supcrflclales 

que pueden modlf\car drastlcamcnte la respuesta. 

Los métodos que se usan en la practica para tratar el problema en 

ocasiones son tan slmpllsl<l~ que sucl.tan dudas sobre su conflablll.dad. 

Desafortunad.imente, los melados 1r,;i.c; fldcdlgnos son tan complicados que 

no puodt:n usarse. Est;1 sltudclo se debe a las enormes dificultades que 

presenta el trat;1mlrnto de,• sltuaclories más realistas. 51 bien esto ha 

est1mulJJu .., ... J<:.r.:.:;;lr:-.t-:-.~".' •• 1 11o:;n dr melados empirlco!i basados en el 

análisis cst.~d1slil..O de la, uLscrvac1orics, c1ccmo~ que es posible cons

truir modelos slmpllf lcados basados en conslderactone5 física que sean 

apllcab!cs en la prá:.:tlca, aun !>I los datos instrumentales son escasos. 

La evalu.iciOn de lo!i r.füclos de las condlcloncs locales del terreno 

en la arr,r,l\flcac1an r.1111.imi.l..t .:::; rc:cvJnt~ Pn la deflnlcl6n del riesgo 

sísmlc:o y par.i cx:µl lt:ar las observaciones de campo durante temblores. 

Para una rt:vlsl1.Jn del ltima pueden consultarse los textos de Ak1 (1988) Y 

de Siinchcz-Scsma l 19871 



Durante los terremotos de seplie11bre de 1985, en la Cludad de 

Héxlco. ubicada sobre un valle lacustre a una distancia aproximada de 

400 km de la zona eplcentral, se observaron ampiificaciones espectrales 

de 10 a 50 veces con respecto a lo ob<.>ervado en sitios de terreno flrme 

como Ciudad Universl tarta {Slngh et al., 1988), nilentras qup en lugares 

ubicados a distancias menores de 100 km el movimiento pasó prácticamente 

inadvertido. Es indudable que las condlclones locales influyeron en la 

ocurrencia y dlstrlbuclón de dafios. Además se han encontrado signlflca

t1vos efectos de fuente y trayecto no completamente esclarecidos (ver p 

ej Ordaz y Slngh, 1992). Por otra parle, Slngh y Ordaz (1992), a partlr 

del análisis de reglstr-;J!:; de u.n r;,b.rnugr<tfa de banda ancha (Y89) colocado 

en zona firme de la ciudad de Héxico, su¡irieron que las largas duracio

nes observadas en los registros no son el produr.to de efectos locales y 

siempre han est11do pr•}':!:"~t:::::; er. ¡., eAc.l tac1on. Al parecer las acelera

ciones no poseen el nivel suficiente para mantener funcionando los ace

lp,,r6metra3 dlgllales estandar en la zona firme. Por el contrario, los 

sedimentos suaves son un ampl 1 flcador natural que perml ten el registro 

de la larga coda. Propor,en que estas largas excitaciones son debidas a 

multltrayectos de las ondas sísmicas entre la costa y el Valle de México 

y/o dentro de la cuenca misma. 

No es de extrañar que el estudio de la propagación de ondas en me

dios estral lficados haya sido objeto de numerosas lnvestlgaciones. En su 

obra pionera E\.Jlng. et aJ. (1957) presentan una amplia revisión de Ja 

literatura sobre el tema hasta entonces. Para tratamientos más recientes 

puede consultarse el texto de Akl y Rlchards (1980). DI? particular inte

rés es el método de Haskell (1953) quien formuló ta solución c:tc:t .. m<\tka 

para la propagación de ondas rn mr:>dio~ con estratos planos horizontales. 

Este modelo ha sido ampl lamente usado en diversos estudios sabre la res

puesta sismlca del val le de Hóxlco. 

Otros esludlos se han dlrigldo hacia la propagación de ondas en 

preseneta de irregularidades. Cuando la e!'O"l"!'tria. de la 1nhoinogeneidad 

lo permite, resulta posible obtener soluciones anallllcas usando el 

mCLodo de separación de · .. ariables para problemas slrr:ples bldlmcnslonales 

de difracción de ondas elásllcas SH sin lncluir otras ondas de cuerpo 

(Ho\.I' y Pao, 19711. De esta manera se han obtenido soluciones para Ja di

fracción de ondas elásticas por cal'lones y valles aluviales de sección 



semicircular (Tr1funac, 1971) y semlellptlca {\,j'ong y Trlfunac, 1974). 

Sin embargo, en ccnflguraclones irregulares o ante tncldencla vectorial, 

P Y SV, las funcloneG de onda ortogonales de la f1slca clásica, no son 

separables en la superficie del semiespaclo, debido a que no se satisfa

cen las condiciones de frontera. Haciendo hlpótesls slmplif1cadoras ha 

sido posible desarrollar varioG mCtodos, entre ellos métodos numéricos 

de frontera, de dornlnlo y algunas soluclcmes geométricas, 

Una de las aproximaciones numéricas aplicadas al problema de la di

fracción de ondas elásticas es el rr.étodo del nUr..ero de cr.d.i dlscrclo, 

debido a Aki y Larner (1970). Este método se fundamenta en l.:i h1p6tc:ilS 

de Rayleigh y se limita al estudio de irrcgularldadeG de pendiente suave 

y a frecuencias no muy altas; consiste en la representación de los cam

pos de desplazamientos rnedlante una supcrposJc16n de ondas pla:iJ.~ ée a.::.

pU tudes complejas desconocJdas, las cuales son integradas sobre el 

número de onda horizontal: bajo algunas suposiciones la integral es rem

plazada por una suma flnita. Con la dlsponlb1lldad de computadoras de 

gran capacidad y alta velocidad, es posible llevar a cabo de manera efi

ciente una gran cantidad de cálculos que han perml ti do forl:ilular solucio

nes cada vez más realistas de tal manera que se ha extendido el plantea

miento original de ondas SH al estudio de los eféctos de topograflas bi

dimensionales irregulares (Bouchon, 1973), valles aluviales (Bard y 

Bouchon, 1980) y promontorios (Bard, 1982) ante Incidencia de ondas 

eUstlcas SH, P y sv. 

Para geometrias Irregulares los métodos de diferencias finitas y 

elementos finitos se han usado para estudiar la propagación de ondas 

elást.lcas. Estos métodos requieren de gran poder de cómputo. Sin embar

go, son bastante generales. Kelly y Marfut (1990) presentan una compUa

ción reciente sobre el modelado nwnéorico de la propagac16n de ondas 

sismlcas mediante los llamados métodos de domlnio. De m~s reciente desa

rrollo han sido los métodos de frontera (ver p ej Siinchez-Sesma y Esqui

ve!, 1979; Dravlnskl, 1982; Camplllo y Bouchon. 1985: Bravo et al., 

1988 y Kawase y Akl, 1989). En estas técnicas se t lene la ventaja de una 

significativa reducción de la dimensión del problema. Ello se debe a que 

la dlscretlzaci6n sólo debe hacerse en las fronteras. Ademis. por su 

versatllldad pueden acoplarse de manera simple con métodos de domlnlo. 

Los métodos de frontera como el de ecuaciones integrales de frontera 
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{BIE) y su dlscrctlzaclón en el método de elementos de frontera {BEM) 

han generado soluciones en diversos problemas de claGtlcldad dlnámlca. 

Una dlscusl6n más amplia puede encontrarse en Manolls y Bcskos (1988). 

Recientemente !;e ha dcs.Jrrollado un método de ecuaciones integrales de 

frontera a.pi 1cado a la di fracción de ond~s s1sm1cas en topograflas irre

gulares en un !:.cmlc!.:paclo elástico {Sc.\nchez-Sesma y Campillo, 1991) con 

excelentes rcsul lados. 

Sl bien es cierto que la flex1b1lldad y vers.itllldad de estos 

métodos se incrementan con el deGarrollo de los slslemas de c6mputo, 

también es deseable contar can rr.étüdos aproximados que permitan cálculos 

para altas frecuencla!i. Tal es el caso de los métodos geométricos basa

dos en la teorla de rayos. tstos tienen la ventaja de presentar una cla

ra vlsual1zac16n de la fis1ca del problema y de ser confiables en alta 

frecuencia. 

El uso de métodos as1nt6t1cos basados en la teoria de rayos ha re

cibido recientemente mucha atención. El cá.lculo de los campos de ondas 

sismlcas de alta frecucncla en estratos con varlaclones laterales en sus 

propledades ha sldo objeto de varios estudios (Cerveny, 1985 .. a), los 

cuales proporcionan soluciones con un reducido esfuerzo co11putaclonal. 

Con el uso de estos métodos se obti~nen resultados confiables en alta 

frecuencla aún cuando se desprecia la difracción. No obstante existen 

algunas restricciones en el empleo de-1 método de rayos (Cerveny, 1985• 

b), ya que puede solamente apl lcarse bajo la suposlc16n de frontera• 

suaves. en las cuales las dlmenslones de las lnhomogeneidade& son consl

derablemenle mas grandes que la longl tud de onda predominante de la onda 

1nc1dcr.tc. /,:!e:::~::; el ::-.6todo e~ !r.~xacto ~n la v~clndad de algunas super

ficies, lineas o puntos, en los cuales el campo de rayos no es regular 

(reglones singulares). La restricción de suavidad no puede ser el11dna

d3. Otra llmitaclón de esta teorla geométrica es que las amplltudea de 

las ondas sismlcas de alta frecuencia son muy sensibles a las aproxlaa

clones del medio y a algunos delal les del modelo (como interface& artl

f lclales). De esta manera la estruclura de alguna5 reglones p•ede ser 

bastante complicada, por lo que la apl1cacl6n del método mencionado re

sulta compl lcado o inclusive algunas veces imposible. 

El mótodo de? los haces gausslanos es una comb1nac16n del m.6todo 

5 



asint6lico de rayos con una a.proxlmacion par-abóllca de la ecuación de 

onda {Nowack y Akl, 1984). Este método ha sido recientemente descrito en 

la literatura por Fl~blch y Popov (1981), Popov (1982) y Cerveny et aJ. 

(1983). En este melada se ncc:e:;lla contd.r con un slslem.J. du ri..l~'o!.:> trazil

dos a partir ,Je la fuente a tr.ivós de los cuales fluye la energia. Este 

sl~tcma sirve de soporte J.h.Ua la construcclón del campo dl? andar> debido 

a que la ecu.ic16n de! onda es rcsuel tu en coordenadas de r<1yo en las cua

les la aproxlmaclon parat.iollca se Sdtir>LH.:c lcc .. dmc.·nt1...• en la vecindad de 

cada rayo. Esa solución local rurdt:> e:-:prc~;ar!:c prcci~o.rr.ente en términos 

de haces gausslano5 y la solución f lnal es el resultado de la superposi

ción de solucionca individuales a lo largo de cada uno de los rayos. Va

rias apllcaclone!: y extensiones de este método han sido presentadas 

(e.g. Ccrveny et al., 1983, Hadartaga y Papadlmltrlou, 1985, Ceorge et 

al., 1987, Vomoglda, 1985, Benlles y Akl, 1989, y Rodr1guez-ZúfHga et 

al. 1989). 

Hay 1nuchas ventajas en el uso del Jlétodo de los haces gaussianos 

con respecto al método asint6t1co de rayos. Los haces gaussianos son 

siempre finitos en caústtcas, por lo tanto no se necesita un conoclmlen

to previo de 1111. locallzaclón de estas singularidades: además es compara

ble en costo o inclusive más rápido que el método tradicional de rayos 

(Nowack y Akl, 1994). Sin embargo su apllcaclón esU. llm1tada a inciden

cia de ondas slsmicas de alta frecuencia y a configuraciones con pen

dientes muy suaves. 

En el capitulo 1 II de este trabajo se revisan y aplican la• solu

ciones analltlcas cUsicas para modelar los campos difractado y refrac

tado producidos por inclusiones cillndricas blandas de sección circular 

ante la lncldencla de ondas sls111.lcas del tipo sH. P y SV, que se propa

gan cot:10 un frente pl.'.l.010 o cllh1drlc:o; oblenlt!ndose resultados en los 

dominios de la frecuencia y del tlempo. Se construyen algunas soluciones 

anal1t1cas para modelos de irregularidades simples. y se estudia la ge

neración local de ondas superficiales y su contribuc16n al campa de des

plazamientos en algunos puntos sobre la superflcle libre de la \rregula

rldad. 

Por otra parte (capitulo IV), se emplea el m6tcdo de supcrposic16n 

de haces gausslanos para modelar la refracción de ondas SH en una inclu-
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si6n suave de secc16n circular o irregular dentro de un espacio 

eU.stico, y en la superficie llbrc de valles aluviales, cuyo anállsts en 

el dominio Frecuencla-NUmero de Onda (f-k) permite visualizar la bondad 

de este método para representar el modo fundamental e lncluslve, para 

algunos modelos, los 2 o 3 modas superiores stgulentes. Se presentan 

también algunas de las principales restrlcclones en el uso del método y 

en su extcn!j,16n 3 casos de incidencia del tipo P y SV. Los resultados 

sintéticos se comparan con aquellos que se oLt1cncn con la soluc16n 

e)(acta para una gcometr1a cllindrlca clrcular. Lo anterior perm1te af1r-

11ar que la suma de haces gausslanos proporciona un método rá.pldo y sufl

cientemente aproximado para el modelado de los c:impos de onda de alta 

frecuencia en configuraciones geológicas complejas. 

En el mismo capitulo IV de Soluciones Numéricas, se presentan los 

fundamentos del método pseudo-espectral y la coi:nparaclón entre alguno1» 

resultados con este snétodo y las soluciones analltlcas consideradas. Se 

presenta también, una formulación Jndlrecta del método de ecuaclones ln

tegrales de frontera, para la soluct6n de los campos de desplazamientos 

en el interior y e)(ter1or de 1nclusiones lrregul:ires embebidas en un es

pacio eh\stlco. Estos resultados y algunas conclusiones de los del capi

tulo 11 I, son usados para construir soluclones hJbr ldas en el capitulo 

V, mediante modelos slmpllflcados, Estas soluciones se apUcan a. modelos 

en 2 y J dimensiones. Los resultados sintéticos se comparan con los ob

tenidos por varios autores utilizando soluciones más rigurosas. 
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2· ELASTICIDAD DINÁMICA 

DIFRACCIÓN 

La Dlfracc 16n de ondas elásticas t lene su origen en las primeras 

lnYe!:tigaclones sobre la verdadera naturaleza de la luz. Hoy la dlfrac

c16n se aplica al fenómeno de propagación de ondas en el cual los rayos 

que representan las ondas se desvian de una t1aycctor1..1 rcctlllr.ea y es

ta desviación no puede ser interpretada como reflexión o refracción. 

La slgutcnte revisión hlstórlca del desarrollo del concepto de dl

fracclón y de la teorla de la elastlcldad lineal tiene sus orlgenes en 

las primeras ~xpllcacloncs de la naturaleza de la luz, y esta basada en 

el texto de How y Pao (1971): A prlnclplos del siglo XIX, la luz se in

terpretaba como la propagaclón de una perturbación en un ether elástico, 

cuya dlná.mlca era descrlta por lo que hoy llamamos teorla de la elasU

cidad. As1 la tcorla de la propagac16n de ondas elá.stlcas fue desarro

llada mucho antes de la ap11cac1ón de la teoria de la elastlcldad. Des

pués del desarrollo de las leerlas clcctromagnétlca y cuf\ntlcil para la 

luz. nadle aceptaba explicarla con la teorla de los sólidos clá.stlcos. 

Sin embargo a travós de la h1stor1a, se descubre como la tcorla de las 

ondas elá.sllcas se desarrolla y traza los 11neam1entos que son ahora co

munes para todas las ondas en la naturaleza, incluyendo las ondas 

acústicas, electromagnéticas y elásticas. 

Francesco Maria Grilllaldi describió un experimento en el cual dejaba 

p:i:::::ir '.!..~ t-.az d"' 11-1? A t r;wP."S de dos aperturas angostas, una detrá.s de la 

otra y llegaba hasta una superficie oscura. Ehcontr6 que la banda de luz 

sobre la superficie era tres veces más ancha de lo que era cuando entró 

en la primera apertura y creyó que el haz de luz habla sldo expandido 

hacia afuera en las orillas de la apertura, e:;:to era diferente de los 

fenómenos de reflexión y refracc16n observados y lo llamó DTFRACCtON. 

Há..s tarde Robert Hooke y Chr1st1an Huygcn:;: cbservaron el ml'Smo fenómeno 

que en aquel entonce5 no pudieron expl lcar. En 1801 Thomas Young descu

brl6 la ley de lnlcrfcrenclas de ondas de luz lo que posteriormente ser

virla a Augustln Jean Fresncl para descubrir la causa real de la difrac

ción. La interferencia se describe simplemente como dos ondas que al 

mezclarse se destruyen o refuerzan una a otra ya sea total 6 parclalmen-



te. Fresnel explicaba que la dlfracc16n de la luz es la interferencia 

mutua de las ondas secundarlas cmltldas desde una apertura. Si se conci

be que la onda incidente es "rota" al llegar a la apertura de una panta• 

lla, cada elemento de la ap:rtur<.1. r.s entonces considerado como el centro 

de un disturbio sec..undarlo, lo que coincide con el prlnclplo de Huygens. 

Poco dcsi::ues Frcsncl <:xpcrimcntó que doG rayos de luz polarizados en 

planos con ángulos rectos no 1ntcrfer1an uno con otro, cGto hlz6 creer a 

Young que la luz era una onda tr;:rnsvt•rsa en un ether y que el movlmlento 

de las parUculas en la onda era en una cierta dirección constante for

mando un áneulo recto con l.1 direcclon de propagac16n do la onda. A este 

fenómeno lo lldmo polarizaclón. 

Basado en el concepto de las ondas transversa!;;, fresnel razonaba 

sobre la doble refracción en crtsta1cs que la luz propaganaose en cual

quier dlrecc16n a través de un cristal podia ser descompuesta en dos 

componentes polarlzadaz en planos, cada una con distinta velocidad. A 

falta de una teor1a para el movimiento de ondas transversas en ether, 

encontró a partir de argumentos geometrlcos que las dos velocidades de

ber1an ser las ralees de una ecuación cuadrAtlca, y derivó la ecuación 

considerando los desplazamientos rclatlvos resultantes del movimiento de 

ondas en ether. Con lo anterior todas las antiguas cuestiones sobre la 

naturaleza de la luz fueron respondidas eslableclendo que la luz era un 

inovlmiento transverso de ondas en un ethcr elástico. 

Sln embargo, aunque la ecuaclón para las ondas longitudinales en 

aire y ether habla sido ya desarrollada, no habla un método general para 

1rweist1r:ar ,.¡ mrw\1'1\ento f>n un ethcr el<istico que tuviera tanto resis

tencia al camblo volumétrlco como a la dlstorsi6n. En ese mtsmo ano de 

1821 Claud Louls-Marle-l!enrl Navler presentó una teorla molecular para 

un cuerpo elástico, dando una ecuación de movimiento para el despl&.za

mlento de una part1cula en un s6lldo elá.stlco, en los al\os siguientes 

Augustln-Louit> Cauchy, a part1r de un punto de vista completamente dife

rente desarrolló lo que hvy ~s cunocldo cc::io la "Tecria Matemát lea de la 

Ela~Ucidad", no solo introdujo las nociones de esfuerzo, deforptaci6n y 

las relaciones esfuerzo-deformación, sino que tamblen establec16 correc

tamente el nUrnero de constantes eU.st leas, 2 para un sólido 1s6tropo y 

21 para un cristal. La ecuación de movimiento en la leerla de Cauchy 

concordaba con la de Navlcr st el módulo volumétrico era 5/3 del módulo 
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de rlgldez en el s611do. En el mismo af\o de 1828, Simeon Denlse Polsson 

resolv16 la ecuación diferencial del movimiento para un sólido elAstlco 

descomponlendo el desplazamhmto en una parte lrrotaclonol y una parte 

equlvolumétrlca, siendo cada una solución de la ecuación de onda. 

Los trabajos de Polsson se han seguido hasta los presentes estudios 

de movimiento en sólidos. Pero su descubrimiento de dos tlpos de ondas 

en sólldos, creó una nueva dlflcullad en la teoria ondulalorla de la 

luz: Sl el ether llumlnado se comporta como un sólido elásllco, su 

anállsls muestra que deben ser visibles dos ondas y no solo una ... 

Después de desarrollada una teor1a elá.stlca para la luz, parecla 

natural emplearla para estudiar la difracción. En 1849 s1gu1endo la 

apro><lmacl6n de Polsson para los valores lnlciales asociados con la 

ecuación de onda, George Gabriel Stokes derivó la solución general de la 

ecuacl6n dinámica para la propagación de un disturbio en un medio 

elástico, supuso que aquel era producido por una perturbación inicial 

confinada en una porción del medio: Cua.ndo la luz es difractada por una 

apertura en una pantalla, cada elemento de la apertura actua como una 

fuente generadora de ondas secundarlas. Stokes aplicó su soluc16n para 

determinar el disturbio correspondiente a las ondas secundarlas y fue 

capaz de mostrar la polarlzac16n y magnl tud de la luz difractada en pun

to& alejados de la pantalla difractara. 

El trabajo de Stokes y el experimento de Tyndall que en 1868 obser

vó que cuando un haz de luz condensado pasaba por una mezcla de alre y 

acldo clorhldrlco, se formaba una nube que pasaba de Wl color violeta 

Intenso al azul, llevaron a Raylelgh a investigar Ja d1fracc16n de la 

luz y dar una respuesta a porqué el cielo es azul. En varios trabajos 

Raylelgh dlscut16 la dlspers16n de la luz por pequef'\as partlculas al 

mlsmo tiempo que la teorla de ondas electromagnéticas para la luz comen

zaba a ser aceptada, y las dlferenclas o semejanzas entre ondas de soni

do, ondas elásticas y ondas de luz comenzaban a ser entendidas. 

Asl, en cuanto al análisis matemático concierne la luz podla ser 

tratada ya sea como una onda electromagnética o como una onda eU.stlca. 

Con la ayuda de la teorla de s6lldos elástlco, Raylelgh formuló la Im

portante ley de dispersión en 1871: 
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'"La luz es dispersa por part1culas que son muy pequel\as comparadas 

con cualquler longitud de onda, el radio de las amplitudes de las vlbra

clones de la luz lncldente y dispersa var1a ln..,.ersamente como el cuadra

do de la longitud de onda y la lntensldad de ln luz: mlsma como el inver

so de la cuarta potencla". 

Esta ley fue dc!:ocuLlcrta a partir dr. un simple anállsla dlmenslonal 

de la longitud de onda, la amplitud y el tamaf\o de las partlculas. Como 

el color azul llene la long1lud de onda mi\s pequcf\a en el espectro visi

ble de luz, cuando los rayos de luz del sol t>oh daractados por 

partlculas finas (moleculas de a.lrel en el cielo, el color azul con su 

lntensld;id domlnanate prevalece. 

Los primeros tratamientos de Stokes y Raylelgh del fenómeno de dls

persi6n visto coma ondas secundarla generadas por fuentes localizadas 

(fuerzas de cuerpo), es ahora claslflca.do como dlspresi6n de volúmen o 

de cuerpo. Al tratamiento posterlor de Rayleigh de la dispersión como 

causada por un cuerpo "cxtral'lo" con una superf lcie como frontera que ah-

sorbe, refleja o difracta la onda lncldentc, es llamada dispersión de 

superficie. Es covenlente e11 este momento hacer notar que la def1nic16n 

original de dlspersl6n de ondas "scatterlng of waves" no es clara. Según 

el uso de Raylelgh, la onda dispersa es la diferencia del campo de onda 

total observado en presencia de un obstá.culo y la onda incidente. Enton

ces una onda dispersa está comprendida de una parte reflejada por el 

obstáculo en la zona llumlnada y una parte refractada y difractada en la 

zona de somUra.. I:.n c::;~c '!:'!nt\rln, las ondas dispersas llenen una lrnpl1ca

c16n má.s general que el slgnlflcado original de dlfro.cc16n, sin embargo, 

en el estudio de la dlfraccl6n de ondo.s la reflcx16n y la dlfraccl6n sen 

partes integrales y son generalmente incluidas de forma muy f'ácll. A11 

fuera de la fislca molecular dlspcrslbn "scatterlng* y dlfracclón 

*dlffractlon" se usan con frecuencia para descrlblr el mismo fenóaeno de 

ondas. En los casos en que la parte d.1fractada de la onda dispersa ea 

importante especialmente en conexión con el paso de las ondas c.,uya geo

metrla incluya formas muy abruptas, prevalece el uso de difracción de 

ondas. Cuando la parte difractada llene un papel poco importante, espe

cla lmente en el caso de obst:t.culos de formas muy suaves, se pref'lere 

usar el lllulo de dlspersl6n de ondas. 
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RE:f'RACC IÓN 

Para dcf1n1r las leyes de la refracción y reflexión y poder estu

diar lo que sucedo cuando un frente de ondas plano propagá..ndo!>e cm un 

medio elástico entra. en contacto c:on una interfaz, hacemos uso del prln

clplo de Huygcms, el cual escnclalmcnte establece que cada punto locali

zado sobre un frente de onda puede ser con!:lldcrado corno un nuevo emisor 

de ondas. Asl, dada Ja lccal lzaclon de un frente de onda en un instante 

cualqu1~r.:i., }<1:.. poslctonc~ succ~lvas de este frente pueden local izarse 

al considerar cada punto sobre las puntos que conformaban el frente de 

onda anterior. La fislca del fenómeno establece que al contacto de la 

ctt~a con ld lnlerfaz, una parte de la cnergla contenida en el frente de 

onda es reflejada y otra parte es transm1t1da al nuevo medio. Las prc

porclones de esta parllclón estarán dadas por las propiedades mecánicas 

de ambos mcdlos mediante un cccflclentc de reflexión y une de refracción 
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ATENUACIÓN 

La experiencia ccmún muestra quo la amplitud de una onda 

propagándose a través de una material se atenua como resultado de una 

variedad de procesos que macro~c6plca::icnte pode::ios l lama.r frlcct6n 

interna o atenuación lntrlnseca O (Akl y Rlchards, 1990). 

51 un material es sometido a e~fuerzos clcl leos a una frecuencia w, 

podemos estimar una medida adlmcnslonal de la frlcclón Interna como: 

1 AE 
TWT • - 2ñE 

( 11. 1) 

donde E es el pico de la energla de deformación en el material conside

rado y -llE es la pérdida de energia en cada ciclo debido a lmperfecclo

nes en la elasticidad del material. Esta dcflnlclón no e~ de uso directo 

debido a que solamente en experimentos muy controladas pude llevarese a 

cabo. 

Comunmente uno puede observar ya sea el decaimiento tem~oral de la 

amplitud de ur.a onda en un número de anda fijo, o bien el decaimiento 

espacial de una onda propagándose a una frecuencia fija. En s1smolog1a 

se trata la atenuación de una senal compuesta de un cierto rango de fre

cuencias. Con la suposición de que la atenuación es un fenómeno lineal, 

una onda puede ser representada en sus componentes de F'ourler, cada uno 

de los cauales puede ser estudlado en términos de decaimiento temporal 

con número de onda fijo o r.i""'c:til"'\ .. r.t:tJ ~spac!<!l ::!!! ur.:i c¡.::!;:i ;:rc;:a¡;antc a 

una frecuencia fija, asi la subsecuente sintesls de F'ourler contiene los 

eféctos correctos de la atenuac16n en la sefial sismica. 

En ambos tlpos de atenuación, observada para un medio con relacio

nes esfuerzo-deformación lineales, la amplitud de la onda (A) es propor-

cional a ¡-¡-", entonces: 

crk-·-+4 ( 11. 2) 

de donde se pueden obtener las fluctuaciones de amplitud debidas a la 

atenuación. Asl en la atenuación temporal es necesario encontrar A • 
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A(t) dado que Inicialmente AtAo y A decrece una fracc16n n/D en tiempos 

sucesivos 2n/w, ilnlu, ... , .lnn/u, Podemos escribir 

Altl • Ao(l - n/CI" (ll.:J) 

para t 1:1 2nrr/w. Entonces para t lempos largos, n grande: 

111. 4) 

A ~.lrtl1 de: vliscr Vdc.ic.m's df'J dccaim1ento exponencial de A{t) se 

puede usar 11.4 fiara dcf1nlr C'l valor de D temporal. Para el caso de 

atenuación eqiuclal cncontrnr..os la dr.rlvaclón de A ,. A(x) suponlnndo que 

ia. ~~;e;;..:.~~r. ,1,. ¡¡.j.-.,m~ <>tcri~dclon es a lo largo del eje x y siguiendo un 

pico partlcuJ,i;- de la ar.da a lo largo de una distancia dx, se puede ob

servar d dccalmlcnto exponencial gradual de A: tJA = (dA/dx) .\, donde .\ 

= 21tc/t..1 es la longitud de onda. Entonces dA/dx "' -{c.ix/~cOJA, cuya solu

ción con decalmlento c.:xponencial 

A ( x) = Ao cxp [ - 2~~ ] ((l, 5) 

Nuevamente, de observaciones del decaimiento exponencial de A(x). 

se puede usar IJ.5 p::ira definir un valer de O espacial. Es claro que 

cualquier decaimiento espacial debido a efectos geométricos debe ser 

también estudiado. 

Para considerar los efectos de la atenuación en una onda de la for

ma P.Xp Jlk:< - wt), es posible rPcmpla;.o;ar w pcr un valor complejo da fre

cuencia para l.a O temporal y reemplazar k por un valor complejo de 

nümcro de onda: 

[1 - ; ~ 
2Dtf'l!'IP 

(ll.6) 

k ~ k [1 + j -~L 
2~upa 

lo que garantiza el decrecimlr.nto de la soluc16n exponencial en distan

cias grandl!S y a tlcmpos lilrgos 
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Asi se tendría, respectivamente que 

exp [ - l~bt ) exp J(b - wl) 

exp ( J (kx - wt) ) 

exp ( - l~bx ) exp Jlkx - wt) 

(!l. 7) 

En medios con atenuación especifica moderada o pequet'ia esta forma 

de considerar el problema puede ser satlsfactorla. Sln embargo, debe no

tarse que ca11s.ilrr.entr no PS v.'J!lrb· 

Supóngase que se ha generado un pulso de la forma 

p = 6(t - x/c) (ll.8) 

donde lSC) • función delta de Dlrac. La transformada de Fourler está dada 

por 

_r cS(t - x/c) exp(lwt} dt e exp(l wx/c) ( 11.9) 

sl a cada componente de Fourler se le aplica la atenuac16n espacial se 

tlene que cada uno es de la forma 

exp ( - 1 ~!~ ) exp ( 1 ~~ ) (II.10) 

As1. la transformada inversa de Fourier queda 

2! j exp ( - ~) exp (Jw (x/c -tll dw (II.11) 

que puede calcularse y escribirse como 

1 [ x/ZcQ ] 
;¡ (x/2cD) 2+ (x/c - t) 2 

(11.12) 
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Al graf1car la forma del pulso con atenuación dada por C=cte. Puede 

verse que el máximo se atcnua c~pac1almente como (nx/2c0)~ 1 El principal 

problema de esta reprcsentaclón es que da valores dhtlntos de cero en t 

< xlc, es dcc-lr, antcG del arr1vo de la excitación, por lo que se vlola 

la causalidad. 

El asunto ha sido nmpl lamente estudiado y te- han propuesto diversas 

formas de atenuación. Hedlante la 1ntrod1cct6n de velocidad de fase va ... 

r1able con la frecuencia, C!:>lo es, haciendo que el medio sea dlspersivo, 

se han lo~rado sat 1sfac:rr aprox!rr.ad;ir.i1>nte rrqw•rlm!"nto~ de causal ld.:id. 

51 D ~e toma constante se tiene que 

e --> c1 [ l ... -io- in lw1¿n} - J/L~] lll.13) 

donde c1 es la velocidad de fase a la frecuencia de 1 Hz. 

Una dlscusl6n extensa sobre el asunto puede encontrarse en el texto 

de Akl y Rlchards (1980). 
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3. SOLUCIONES ANALÍTICAS 

DIFRACCIÓN POR CILillDROS 

Sea un medio elá~tico, lsótropo y homogéneo que contlcne embebida 

una inclusión bldlmenslonal de gcometr1a arbl trarla, flg 3. la. Denotemos 

la reglón que ocupa Ja 1nclus16n con R y el medlo exterior con C. 

La expresión vectorial de la ecuación de equlllbrlo de la elastici

dad lineal {ecuación de Ua•iler) e6 

µv' Ü + (,\ + µ) V (V 'Ü) + f' = p D
2
Ü 

a t 2 
(111.1) 

donde O • OCu,v,w) • vector de desplazamlentos,F • vector de fuerzas de 

cuerpo y V • ( :x , :Y , !z ) • operador gradiente en coordenadas rec

tangulares, p 0 densidad de masa, .\ yµ son las con-;;tantes de Lamé. 

Sea también el teorema de Helmholtz: 

v4J = v <v · ül + v • <v • ui (111.2) 

La ecuación 111.1 considerando III.2 y despreciando fuerzas de 

cuerpo es 

a4J (,\ + 2µ) V (V 'Ü) + µV • (V X Ü) • p --
8 t 2 

111!.Jl 

Si O es un cierto movimiento que se verifica por el cambio de forma 

y sin cambio de volumen, es decir V -O a O: la ecuación III.3 queda: 

V .Ü • O 1111.4) 

donde fJ • ["µ:;;¡;-' • velocidad de propagación de ondas de cortante. La 

ecuación 111.4 gobierna ta propagación de ondas equivolumétricas o de 

cortante. 
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Flg 3.1 Espacio elástlco homogeneo con una inclusión bldlmenslonal 
a} geometrla arbitrarla. b) sección clllndrlca circular de 
radlo a. lncldencla de ondas tlpo SH, P y sv. Fuente puntual 
f' y secciones transversal t-t' y longltudlnal 1-1'. 



51 ahora suponemos que O es un movlmlenlo que ocurre sln rotación 

de las partlculas, es declr V ,, Ü • O, la ecuación IJI.J puede escrl

blrse 

(III.5) 

donde a = J l~ •2µ)/p = velocidad de propagac16n de las ondas compreslo

nales o P; esta ecuación describe la propagación con movlmlento lrrota

cicnal. 

Con base en lo anterior, e~tudlel!'.oS la flslca de las ondas dlfrac-

en la vecindad de una 1rregular1dad geológica producidas por la lnclden

cla de un frente plano o cll1ndrlco de ondas del t1po SH, flg J. lb. 

Debido a las condlclones de la geomctrla, resulta más sencillo el 

aná.llsls en coordenadas polares (roo,z=cte. ). Para determinar los campos 

de desplazamientos en función de la posición y la frecuencia es necesa

rio resolver la ecuación de onda bldimenslonal, IJI.4, para ambos ine

dlos. Para ondas SH se tiene: 

(11!.6) 

por lo que se considera solamente el valor escalar w. 

Los campos de desplazamientos dentro y fuera de la lnclus16n se de

signarán como wt y w2 respectivamente. w1 estaré. formado por el campo 

refractado hacla dentro de la lnclus16n wr. producto de la energla que 

al llegar a la frontera del sistema se propaga como ondas refractadas. 

w2 serfl el resultado de la superposlclón de los campos lncldente WI y 

difractado Wd provocado por la existencia misma de la lnclus16n. 

Los campos Incidente, refractado y difracta.do, pueden ser represen

tados mediante potenclales de desplazamiento. Consideremos primero el 

campo incidente con frente de onda plano. 
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WI • wo exp{-l(wl -kx)) 

Wd Rl~I exp(-1ut) (111. 7) 

Wr a R2~2 exp[-lutl 

con 1 a r-1 , w = 2rrf • frecucncla angular, k • w/f:J "" número de onda 

para las ondas SU. Rllrl, Ci1(41), R2(r) y ~2(1/1) son funciones que serán 

las 1nc6gn1tas a resolver por el metodo de separaclon de variables y con 

la apllcac16n de las condlcloncs de continuidad en la frontera. 

Sustituyendo \.Id en la ecuación de onda: 

(111.8) 

por factor iza e lón 

(11!.9) 

(111.10) 

- !!." (J!I.11) 
ti 

(111.12) 

(111.!Jl 

La solución de la ecuación 111.13 es de la forma 

~1 a C1 cos(;\1'J + C;z sen().,,) (111.14) 
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mientras que para la ecuaclón I I J .12 la solución es 

( 11 l. IS) 

donde C1, C2, CJ y C4 son constantes desconocidas, J>.(") y Y>.{º) son las 

funciones de Bessel de primera y segunda especie de orden >., H111 y 

H~21 son las funciones de Hankel de primera y segunda especie de orden >.. 

Debido a la perlodlcldad del problema con re~pecto a o es poslble hacer 

A•n, slendo n un entero. 

El segundo sumando de la solución I I I .14 es cero, lo cual es unlca

mente Válido para cilindros slmétrlcos e lncldencla de ondas siguiendo 

la llnea de slmetrla. Ademas el campo dlfractado lndlca que se trata de 

ondas que parten de la frontera hacia el infinito por lo que se emplea 

la func16n HÁ11 para garantizar el cumplimiento de la condición de 1rra

dlac16n al lnflnl to. 

Flnah1ente el campo de desplazamientos se construye como una combl

nac16n lineal de soluciones de la ecuación: 

Wd • ~ An H.\11 {kr) cos (nO) 
n•O 

(111.16) 

De manera análoga al sustl tulr wr en la ecuación dlferenclal se 

tiene que los desplazaiulentos estarán dados en términos de funciones de 

Bessel de primera especie para ellmlna.r la singularidad en el centro del 

clllndro que provocarian la.s de segunda especie. 

tz • C1 ces (n1') 

R2 • Cz .Jn (kr) 

Wr • 1: Bn Jn Ckr) cos (n1') 
n•O 

(111.17) 

(111.18) 

(111.19) 

AdemAs. es posible demostrar que la onda Incidente w1 • woexp(-l(wl 

- kxl) puede ser representada por: 

m 

WI • WO 1: en (i)nJn (kr) cos {n1') 
n•O 

( 111.20) 

donde en es el factor de Neumann; en= 2 Cn = 0), enª 1 {n • 0), Final-
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mente las eKpreslones para los campos de dt?splazamlentos dentro y fuera 

del clllndro son construidas como comblnaclones llneales de soluciones 

de las ecuaciones slgulentes: 

w1 • I Bn Jn (kr) cos (ncfl 
n•O 

m m 
W2 • wo l: en (l)".Jn (kr) cos (no)+ I An HA 1 )(kr) cos (nO) 

n•O ne O 

(111.21) 

(111.22) 

El valor de las constantes An y Bn se determinan empleando las sl

gulentes condlclones de frontera 

Wl • W2 

a w1 a w2 
µi ar . ~ lJ7 

en r • a 

en r • a 

( 111. 23) 

(111.24) 

Al sustltulr wt y w2 de las ecuaciones IIl.21 y 111.22 en las con

dlclones de frontera y evaluar para r a a. se obtendrá un sistema de dos 

ecuaciones con dos 1nc6gnltas An y Bn. Una vez conocidos los valores de 

estas constantes las soluclones finales para los campos de desplazamien

tos serán 

~ [ (l)" cJJ -.Jn' (kE a)H~11 (kE a)+ Jn (k.E a)H~11 {kr: n) ]• 
Wl .. won•O en p E-~11 Ck.E a).Jn'{kR a)pRl)R + W.11 • (kE a)pE:llE 

• .Jn (k.R r) cos (n1') (III.25) 

w2 • wo [ exp 1-lhtrcoslo:J 1 

• ~ [ en( 1 )" Jn (kE al Jn' {kR a)pR(fa - Jln' (kE a) Jln (kR a)pEIJE )• 

n•O -liÁ 11 (kE: al Jn' Om a)pP./1R • ~Á 11 ' (kt al Jn(M a)pE/3E 

x H.\11 
(kt: r) cos (no) ] (111.26) 

Mediante un proccdlmlcnto análogo en el cual los campos incidente Y 

difractado se expresan como expansiones de funciones de Hankel de segun

da especie H:{), es posible conslderar la ond3. incidente como producida 

por una fuente llneal desde un punto F, sltuado a una dlstancla L del 
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centro de la sección fig 3. lb. Para este caso las expresiones finales 

para los campos de desplazamiento en el interior de la sección estan da

das respectivamente por 

. 
Wl • won~0cn(1lnti!

21 (kl)bn Jn(k' r) cos (nO) (111.27) 

. ( n f2) C2J 
wz • wo,; cnl1) Hn (kl) .Jn(kr) - an liñ (krl l co::.(n-0-) 

n•O 
( 111. 28) 

en donde los coeflclentes bn y an se obtienen también mediante el slste

aa de ecuaciones que surge al aplicar las condlclones de frontera en 

Sl ahora consideramos que el alstema de la flg J. lb es afectado por 

la lncldencla de un campo de ondas plano del tipo P o SV. loe potencia

les de desplazamiento tanto de la parte interna como de la externa a la 

lnclusl6n estar6n formados por potenciales para las ondas P y SV, es de

cir • y t respectivamente; de tal manera que si suponemos lncldencla de 

ondas P propagi\ndose en el sentido positivo del eje x, el campo inciden

te puede representarse por: 

(Ill.29) 

donde q • w/a • número de onda para las ondas P. En el 1nterlor del cl

Undro (reglón R}, los potenciales de desplazamiento para los campos de 

onda P y SV, serán respectivamente: 

tR = n~-a::.Cn Jn (qR r) exp( ln(O-n/2]) (Jll.30) 

'f'R ªn~- 111Dn Jn 0'.R r) exp(in(11-n/2}) ( 1 ll. JI) 

mientras que para el exterior a la 1nclus16n {reglón El estos potencia

les serán 

(lll.32) 
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tE • t- 1+ .¡.• • ~ (.¡.o .In (krl + Bn H.\ (krll exp(ln(.,-tt/zll 
n• .. CIO 

(!11.33) 

Toaando en cuenta que la onda lncldenle es del Upo P. t 1• O, al 

por el contrario la onda que incide fuera SV se tendrla que t 1• O. 

Loa caepoa de desplazamientos y las tracciones en coordenadas pola

res están dadoa por 

(!11.34) 

1111.35) 

'rr • (A •2,A) ~ + A ( ~ • ~ : ~) (111,36) 

(
Bll<I ll<I IBUr) .. ,.. • ,. Tr - ¡:- • ¡: Ti"" 1111.:37) 

Al su•Utulr las expresiones para los potenciales dJfractados t 4 
y 

td de las ecuaclonea lll.l2 y UI.33 en las exprealones anteriores para 

loa caapos radial y tan¡enclal y para las tracciones v rr y o-ro' Y 

despOes de aplicar las slgulentea condlctones de frontera: 

""rr • "'rr "r0 • "ro] 
uo' • l>OJ'I 

en r • a. 1111.38) 

se tiene un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro lnc6gnltas1 An. Bn, 

Cn y Dn, el cual se resuelve numéricamente para obtener valorea de estas 

constantes. De esta manera pueden entonces evaluarse te y te y los cam

pos de desplazamientos wr y wo. 

Las expresiones que representan las soluciones para los campos de 

desplazamiento dentro y fuera de la sección cil1ndrlca circular fueron 

evaluadas para lncldencla de un frente plano de ondas SH. P y SV. y 

frente c11 lndrico de ondas SH. 

La historia de los desplazamientos v(t). en varios detectores colo

cados en y cerca de la inclusión considerada, producidos por la inciden-
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cla de una sel\al de tiempo f(t), puede obtenerse convoluclonando esta 

sen.al incidente con la función de transferencia del sistema h(t). Esto 

puede llevarse a cabo •edlante el uso del teore111a de la convoluci6n em

pleando la transformada de Fourler. El leoreU1a establece que la convolu

cl6n de dos ser'lales en el domlnlo del lieapo es igual a la transformada 

inversa de Fourler de la mulllpllcacl6n de ambas 1el'iales en el domlnlo 

de la frecuencia 

v(tl • fltlºhltl • __!_ f fl..,l Hlwl expllwtl dw 
2• 

(111.39) 

donde F(w) es la Tran1Cor•ada de Fourler de la sel\al lncldente y H(w) ea 

la de la fW1cl6n de transferencia del slstema dada en func16n de la fre

c:uencla y la poslc16n, el siabolo ( •) lmpllca la operación de 

convolucl6n en el do•lnlo del tle11po. 

Se calcularon los slsmogramus slntéUcos producidos ante la lncl• 

dencla de \lila ondlcuta del tipo Rlcker co110 un frente plano de ondas Sil. 

La expresl6n en tiempo de esta ondlcula esta dada por f(t) • (Aª- 0.5) 

exp (-A2 ), siendo A • R<t·t.)/tp, donde te • t.lempo de retraso del pul•o 

y tp • perlado caracterlstlco. En las flgs 3.2a y 3.2b el pulso eati 

graflcado en los doelnlos del tle11po y la frecuencl1t, respecllYaaente. 

1.3.s flg"' 3. 3 y 3. 4 muestran 120 slntéllcos correspondiente• a l•• 

secciones transversal T-T' y longltudlnal L-L' respectlva•ente (ver flg 

3. lb), de una lnclus16n con radio a•SOO m. La velocidades d& ondas SH 

para medlo(t) e inclusl6n(R) fueron de ~c•400 mis y f!RalSO Jllls, las den

sidades empleadas: pE=2.0 y pn..,1.0 Tonlm.
3

. La factor de atenuación Q 

considerado fue de SO. En este ejemplo los pará.metros del pulso usado 

son lp•l. S seg y l••l seg. 

Para la sección T-T' es poslble observar la perturbación que sufre 

el frente plano de onda al llegar a la lrregularldad estudiada, adeais 

de la ampllflcaclón que al11 experimenta. Lo anterior es debido al con

traste en las propiedades mecánicas (densldad y velocidades de ondas de 

corte) entre la lrregular1dad y el medio exterior. Para llempos poste

riores se observa la encrgla atrapada en la lncluslón como pulsos reíle-
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Ftg 3.2 runcl6n Pulso de Rlcker a) en el domlnto del tiempo 
b) en el domlnlo de la frecuencia. 
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f\g 1 3 Slsmc¡¡;ramas slntétlcog obtenidos con la solucl6n anal1llca 
para el perfil lransvur1o.i>: :· :!e \11. fle 1. lb 1nclde un frente 
plano de onda<> S.11. Les par.lm~tros del pulso de Rlcker son 
t.o:.3 y tll"l.5 s"e· 



u ]() 70 

Flg 3.4 Slsmogramas slnl~lico:. obtenidos con la solución nnalltlca 
para el perfil longltudlnal L-l' de la flg J.tb con los mismos 
parilr:iclros de la flp, J.3. 



jados varias veces dentro de la mlsma y una m1n1ma emisión al exterior 

de energla en forma de ondas difractadas. 

En La 5ccctán L-L' donde los dctrctorcs estan colocados en la di

rección de propagación de la onda observamos lineas sucesivas de pulsos 

cuya prnd1cntc r.5 la velocidad de propagación dentro de la 1nclus16n. 

Estas tendencias representan la 1 legada retardada del pulso a cada de

tector y de l.is sulisecucntc5 reflexiones. Es posible notar grandes am

pllf1c.lduno.::~ ..1lrcd~dvr d~ l..:.~ dlcz. segur.Jos dcb1Jac al enfocamiento 

geometrlco de la r.ncrgia en esos punto5, asl como la que se transmite al 

medio exterior en cada llegada del pulso a la frontera de la 1nclus16n. 

cada reflext6n en las extremos de la 1nclust6n. 

Las flgs 3.5 y 3.6 representan los slsmogramas slntétlcos para las 

secciones transversal y loncltudlnal respectivamente de una incluslon 

con radlo a=SOOO m, J)R=SOO y flc=lOOO mis, pn=pt. Ahora la onda lncldente 

proviene de ur1a (yente lineal situada en un punto F a una dlstancla L 

{ver flg J. lb) del centro de la tnclusl6n y por lo tanto posee un frente 

el l lndr t co (ces 11I.27 y l I 1. 28). El comportamiento general de los cam

pos de desplazamlcntos permanece semejante al de las flgs 3. 3 y 3.4., 

sln embargo el los detectores local izados fuera de la lnclusl6n se dls

tlngue el frente c1llndrlco de la ond.J. propagante. Los pariimetros del 

pulso de Rtcker empleado en esta ocasión son t.-=:lO y tp•lO seg, cada 

perfl 1 cent tcnc 66 sl smogramas. 

Para l lustr.1r la lnflucncla en los campos de desplazamientos para 

lncldencla de un frente plano de ondas tipo P, en la flg 3. 7 se muestran 

los slsmogramas correspondlentcs al perfil transversal de la flg :J. lb. 

Los pará.mctros utt l lzados son a=400 m; a:t•lBO, 1Jt•90, a.R•120 y 13A•80 

mis. La dtrccclón de evaluación del campo de desplazamientos colnclde 

con la dlreccl6n de propagación de la onda y. por ser onda P. con la dl

reccl6n de D'lOYlmtento de las part1culas. Es posible observar dos tenden

cias del pulso viajando a dlsllnlas velocidades, cuyas pendientes repre

sentan la propaga.c16n de ondas P y la de ondas convertidas S en el lnte

rlor dr la tnclusl6n. Los detectores locallzados en el exterior presen

tan el paso del 1 rente µlano de ondas P y ondas difractadas. 
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tlg J.S Slsmogramas slnlt?tlcos obtenidos con la soluc16n analttlca 
para el perfil transversal T-T' debidos a una fuente puntual 
F localizada a una distancia L del centro de la 1nclus16n, 
(ver flg J. lb). Los pará.mctros del pulso de Rlcker son t.•30 
lp=lO seg. 
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F1g J.6 Slsm.ogramas slntétlcos obtenidos con la soluclón analltlca 
para el perfil Long1tudlnal L-L' de la fig J. lb con los mlsmos 
parámetros de la fig J.S. 
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Flg 3. 7 Slsmogramas sintéticos para la lncldencla de un frente plano 
de ondas P en la sección T-T' de la flg J. lb. Para el pulso 
utlllzado t ... 4 y tp=-1.S seg. 



RESPUESTA ESTRATO-PARED 

Una de las conftguractones filmplcs que admiten soluc16n anal1tlca y 

cuyos re~ul lados cJerr.¡: l l flcan de m,mera clara lac; ondas superflclales 

generadas localmente y la difracción producida en un vCrt1ce, es el mo

delo tcorl<.o Oc wi cslruto cldsllc:o cun Laloc rlgidu. mliv11 11m1li!.do lale

ralmcnt~ por una p<.lred vcrllcal, La solución para movlmlento armónico 

antlplano (Sil}, se obtiene mediante la apllcaclón de serles de Fourler 

CRodrlgucz-2uri.1ea et .:il. 1990). 

Considérese un sistema formado por un estrato blando horizontal d~ 

espesor uniforme H y base rlglda, con extcnslon lnflnlla hacia un lado y 

l1m1tado por una pared vertical (f1g 3.8). Consldercse también un movl

mlento simultáneo da la base y la pared perpendicular al plano, con de

pendencia armónica en el tiempo, dado por v == vo exp(lwt), donde vo • 

ampl1tud de la excltac16n 1n1c1al. Se puede demostrar que bajo estas 

condlclones el campo de desplazamientos {v) del slsterna, satisface la 

ecuac16n reducida de onda, o ecuac16n de Helmholtz: 

(ll!.40) 

donde: v • v(x.z,w). La condición de tracciones nulas en las fronteras 

Ubres, está dada por: 

1 
. o. 

z•O 
(111.41) 

Empleando serles de four1cr e~ posible obtener la solución 

ana11t1ca de la ec 111.40 mediante el método de separación de variables, 

como la superposición de la respuesta unldlmenslonal (cuando no existe 

irregularidad lateral) má!i los efectos de dlfracclón y ondas superficia

les producidos por la irregularidad. 

V• YO ~~= ~~ + VO I: An scnlkn {H-z)J exp(-lhnx), 
n•O 

2n+1 
donde An es un coeflclcnte complejo desconocldo, kn 11 ---z¡¡- n 

yAn•~( lm{.\n) <O). 
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La forma de la serle en la ec 1II,42 fue escogida de manera que se sa

tisfacleran las condiciones de frontera en la base (z=H) y en la super

f icle libre (z=O). Puede verlflcarsc que el primer sumando corresponde a 

la solución unidimensional mientras que la segunda parle corresponde a 

la dlfracc16n del vórtice y las onda!:> superflclales generadas en la pa

red. Nótese que el argumento del exponencial representa ondas que viajan 

"" el sentido po51tivo del eje x. 

Aplicando la condición de frontera en x = O, 

vo • vo ~~: ~ + vo E An sen(kn(l/-z)] 
n•O 

( 111. 43) 

S! ahora f!!Ultlpllca!!!os la ec III 43 por· sen fk-Cll-zl) e integramos 

de O a H: 

H H " J J ces kz l ¡: An sen[knCH-z)] sen[k.(H-z)]dz ~ {1- cos kH)scn[kntH-z) dz 
n•O O 

(111.44) 

Aplicando la propiedad de las funciones ortogonales: 

j sen[kn(H-z)) sen[k.(H-z)J dz • [ H~Z n • m 

n • m (111.45) 

de la expresión anterior se obtiene 

(111.46) 

Finalmente la solución for111al del problema evaluada en la superftcle 

libre Cz•H) es: 

" n 2 

~o• co~ kH + +n~o ~~~!1) k2~ k~ exp(-lAnX) 
( 111. 47) 



llESPUEST A ESTRATO-CURA 

En el caso en que la lrregulartdad lateral del estrato, sea una pa

red lncllnada formando un ángulo O, respecto de la horizontal, las ex

presiones p:ira los campo!: de desplazamlentos en x > L y en x s L (flg 

3. 9) es tan dadas por 

rvo cos kz_ + vo~ Dn cos(knzl cxp(-Un(x-L)), 
cos kH /.. 

lvoi: (-l)J e c:~º~JZ expC-l7JX) + vo¡: Cn .J.!~~¡llcos(IH2m+l)O}. 
J•O Kj a•O 

X > L 

llll.48) 

x • L 

(111 49) 

donde cM-J = factor de Newman antes mencionado, o • fmgulo de 

1ncllnac16n de la pared, cuya forma es n:/2N, W=J,5,7 ... ), L = 11/tan 9, 

H = (N-1)/2, lJJ = k sen OJ, ll = k cos OJ, OJ = N-~~J-1} n:, .JN() son 

las funciones de Bessel ya menclonadas. En los sucesivo se usará sola

mente .J y J' para denotar las funciones de orden H(2H•tl con argumento 

{kx) y su primera derivada. 

La serle de la ec 111. '18 representa la d1fracc16n del vértice con 

un término de propagac16n en el sentido pos1t1vo del eje x, a partir de 

L, dado por el argumento del exponencial. El primer sumando de la ec 

111.49 es la soluclón geométrlca de la curia correspondiente (ver 

Sánchez-Sesma y VeU.zqucz, 1987) mlcntras que la segunda serle represen

ta la contrlbuclón hacia la cuña de la difracc16n proveniente, del estra

to. 

Empleando la siguiente aprox1mac16n en x • O: 

kr = loe e == + e: + . y tan ( 2~ ) = + 2~ (!!l. SO) 

podemos escribir cos(NC2m+l )O] lt" cos k.z. 

Tomando en cuenta la aproximacl6n anterior, el procedlm1ento para 

determinar los valores de los coeflclentes Bn y Cn es 11uy slallar al ea

pleado para la pared vertical, obteniéndose asl la solucl6n ílnal para 

el sistema de pared lncllnada, que evaluada en la superflcle Ubre para 

x > L y para x :!li L es respectivamente: 
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Flg 3.8 Estrato blilndo horizontal de espesor uniforme y base rlglda 
11ovU. Extensión lnflnlta hacia un lado y 11mltado por una 
pared vertical hacla el otro. 

i---L--1 
~¡:::::;::::¡=:i:iti:::¡:=::ff}=}}\:i~\:fl·\.;-\;\\'' ---.-,-------H -x 

·.:::~:::::::::::::t:{::::::::::::::::::::;:;:;:;:;:;:;:::;;;:;:;:~:¡:;:~:¡:¡:;:¡:¡;¡f:fü:i:i:~: 

l 
J. 

Flg 3. 9 Estrato blando horizontal de espesor uniforme y base rlglda 
11ov1l. Extensión lnflntta hacia un lado y limitado pOr una 
pared inclinada un ángulo e hacia el otro. 



y 1 m n z{ 1 kn" } y¡;• COiikil + l: C-1) vo--¡¡- t+U;>.nJl -
2
- -¡: ~(w,J,x) exp(-1;>.n(x-L)) 

n•O TkJ'T An •O 

(111.51) 

~o• ~0(-l)J cN-Jexp(-17Jx) + E(-1)".\.1• :°i>.nJ ~ { ~ + kn E t(w.J>} J 
n•O J•O 

(lll.5Zl 

J ( l+l(1JJ/kJ' '] kn donde lit (w,j,x) .. {-1) cK·J l+lO..nJ/k.J'} -,--2cos 11JH exp(-17JLl 
T/J - kn 

(lll.53) 

(III.54) 

Las ecs I 11. 4.7, 111. 51 y I 11. 52 representan las funciones de trans

ferencia para los sistemas estrato-pared y estrato-curi.a respectivamente. 

A cont1nuac16n se presentan algunos resultados a partir de las so

luciones obtenidas para el sistema de estrato con pared vertical e ln

cllnada. Con el objeto de estudiar la contrlbuc16n de la lrregularldad 

lateral en el cUculo de espectros de respuesta, se usaron las expresio

nes lll.4.7, 111.51 y 111.52 para obtener funciones de transferencia en 

dlst1ntas poslclones sobre la superficie de ambos sistemas. Para la es

tlmacl6n de los espectros de respuesta. se usaron los resultados de la 

teoria de las vlbraclones casuales lRe1noso et al., 19-10). 

Se calcularon funciones de transferencia para las pos1clanes xlH • 

1, 2 y 5 y para un factor de amort1guam1ento a • 50. En las flg 3.10 y 

3.11 se pueden observar respectivamente las funciones correspondientes a 
los s:lstemas de pared vertical y pared lncllnada 30.(N•3) con respecto 

de la vertical. En cada caso, se superpone a las respuestas total (lz

qulerda) y debida a la dlfracclón (derecha). la respuesta unldlmenalona.l 

del modelo con llnea dlscontlnua, 

La manera en que las respuestas unldlmenslonal y de dlfracclón ae 

comblnan para formar la respuesta total es muy compleja. Sln embargo. ea 

posible observar que para el modelo estrato-pared (flg 3.8) en la posl-
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Flg 3.10 Funciones de transferencia correspondientes a la &uperflcle 
del sistema estrato con pared vertical para las poslclones 
x/H • t, 3 y s. Izquierda respuesta total, derecha respuesta 
debida a la lrregularldad. En ambos casos se superpone la 
respuesta unldlmenslonal con linea dlscont.lnua. 



c16n ></H "" t. si blun los picos de la respuestd total estan subestimados 

con respecto de la unldlmenslonal, el nivel general d<' energia es mayor, 

en x/H .. 2 la difracción está construida con la aportación del vértice 

de la cuf\a más la genero.1dJ en el vértlce formado por la base del estrato 

Y la parle inferior de 1<1 pdíi:d, lo que expllc.i que ésta sea ma~·or con 

respecto d<' la obsr.rvad,1 en x/ll =- 1. f'or otro ludo, para x/H = 5 la res

puesta total se asemeja mucho a lit unldlmcrislonal en CU.i.l.nto a la altura 

alcanzada por los picos y el ancho de éstos, pero Jdcm3s se pueden dis

tinguir C'Scilaclones explicables únicamente por la lnteraccl6n con la 

dlfraccio11 &cm~• dtia, id cu.il se v{_• reducida d•:bldo ;,¡ que se trata de una 

poslclón relativamente lejana dt• la irregularidad. Para el estr<Jto con 

pared inclinada (flg 3.9), puedr: ser observada la misma tendencia. 

A::!c:-.t.~. ~a.r~ X;H - l, ..tun estamos en el dominio de la cuña (>.:..:: L}, por 

lo que no se tiene la contrlbuclon unidimensional del estrato, sino es

cenclalmente la contr·ibuclón del campo gcr.;rr.étrlco en la cuf\a. Para x/H 

de 2 y 5, estamos ya 1·n x > L y la re!:put:o;ta total la conforman ambas. 

La flg 3. lZ !!1LH'Slr<.1 7U si!>mo;~r..i:r.-1s sintctico~; con aproximadamente 

80 seg de duracl'Hl, Cdlc11J;1du:. ~oLre 1.1 ~ur!t'rl ic!c del sistema estrato

pared p..ird un pu1•,o ccn t111 : 10 sep. y lp = 4 !.>el:. con una separaclón 

tre slsmograma!; d1.: IOU m. El espesor del e--;trato es de 1200 m con una 

vetocld.id (j = t.'00 m/se,-: tlotesc la l lep,ada simul tanoa a todüs los de

tectores d·~ los pulsos oc.islonadns po1 la respur.:!.>t<i unidimensional y sus 

reflexic..r.es en L1 :.1iperflclt· l ILrr 1 • •, l.1 b;_i!>e rielda, que es donde su 

polaridad se JnVll'rte, esto!; pul!:.u~; v,ir; dls1:1inuyl.'1Ldu en amplitud canfor-

me el tlr.mpn ~ran'>í•lrr'' 1,-.,.- ¡''\~':""~':"" -.;·..:',' ·.::.. ·;cr, .::.t1 ... t.:,.,<.111Ju lo.1~ lenden-

clas unidímensieon.iles ~.0~1 lo~ ~'.t.'fiPrados cJmo ondas superflclales en la 

pared. Es po<>ible disti11,1:ui1 t<.1mblt·n Jt1 difracción del vertlce hac1a la 

parte cerc;ina a la pared de Ja~; rrd !Pxloncs unldlmenslonalcs. 

!.as flg:. J. lJ.1 y J lJb rnue~tran !vs corr1··~pondlentes slsmogramas 

slntétlr:o~ ~;ar;:1 ,.¡ ·:~.tr<1~0 <r,r• IMr~·d in lln:1rla ~in y l~. re-:p~cttv.:ui:cntc, 

las caractcr 1•.tl( .1<; d•·l µu!~ .. J y •!l l'Spescr •.¡ velocidad del estrato son 

los mlsmc.•S que r,.ir.¡ lo<; c.li:.uJv, t.nll f!.líL'iJ '-ll·rtical (flg J.12). Para es

tos casos, p'.rJcrV.J'• uk.erv.1r 't\ll' J,1•.> 1cflt•:-:ior.es unldlmen!ilonales se re

gistr<in u:-.j.:.,1mt.n!t~ p.i1.1 fiu.,J.::i(,f1t·<"", x · 1, tn~entras que las ondas super

flclale<> ef~nerut.Ju~, ''ll Jr:•; •.¡1·1 tict•S dt• l.i'.. '1J:·,.~5 vlajtrn a traves de estas 

ii.t··rf 11 IP11'1:J ~:a sea de manera 
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Flg 3.11 Funciones de transferencia correspondientes a la superflcie 
del sis terna estrato con pared lncl lnada :JO grados para las 
mismas poslclones de la flg J. JO 



F'lg 3. 12 Slsmogram.as stntetlcos paira la superrlcle del shteaa e•lrato 
con pared vertical. t.•10 y tp•4 seg. 

Flg J. t:J Slsmogramas slntt'!tlcos para la superficie del slslel'la estrato 
con pared tnclinaci, al JO y bl 18 grados. h•tO y lp•4 seg. 



constructiva o destructiva, con las reflexiones unidimensionales, La di

fracción producida hacia la cul\a y hacia el estrato, interviene suavi

zando la dlscontinuldad entre las dos parles. 

La contribución a los espectros de respuesta de las ondas superfi

ciales y la dlfri'.1.cclón gcncrild.is por la irregularidad lateral, pueden 

ser apreciadas en la~ fig 3.14 y J.15. Para los casos del estrato con 

pared y estrato con cuña se usaron las funciones de transferencia gene

radas con H -= 1200 m y {l :: 180 m/seg, los espectros de respuesta para 

los sistemas totales fueron calculado~ para periodo!:> crn de hasta 4 seg 

en las posiciones x = 1000, 3000, 5000, 7000 y 10000 m y se grafican en 

linea continua, mientras que con linea discontinua se superponen los es-

pectros de respuestil calculildos para las mh;"!J.S p-:s!c1::::c~ t:cro en au-

sencla de irregularidad lateral. Se usó como e:;pectro base el espectro 

de a111plltudes de Fourler dal acelerograma registrado en CU durante el 

temblor del 25 de abril de 1989 ocurrido en las costas del paclflco. 

Para las posiclones = 1000 m, en el caso de pared vertical, y x • 

1000 y 3000 m, en el ca:;o de pared lncllnada, el espectro de respuesta 

del sistema total está subestimado con respecto del unidimensional. de

bido a que para esas posiciones, el sistema total está comprendido sola

mente por la contribución de la pared (onda ~uperflcial y dlfracc16n). 

Por otro lado, para las posiciones xaJQOO y 5000 m, en el caso de pared 

\lertlcal, y x-=5000 y 7000 m en el de pared inclinada, los espectros de 

respuesta totales son sistemáticamente más grandes que los correspon

dientes unldlmenslonalcs, stn embargo son muy semejantes entre ellos, lo 

que ejempl tfka i:larar!'.enlt!, ;:cr '..:.n l~u:!o lZi 1m;..ortancld üe la lrregular1-

dad lateral en la estlmaclón de los espectros de respuesta. y por el 

otro la poca importancia que tiene la forma de esta irregularidad en su 

contribución al movlrnlcnto total en poslclones alejadas. Nótese tambl~n 

que para po-:.lcione5 muy alejadas de la irregularidad. p eJ X • 7000 Y 

10000 m en el estrato-pared y x = 10000 m en el estrato cuna. los espec

tros di! resp~esla totales y unidimensionales son casi ldéntlcos, debido 

a que a co:.tas distancias la contribución de la irregularidad es escen

clalmenle la mlsma. 
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Flg 3. 14 Espectros de respuesta calculados con la teorla de vlbraclones 
aleatorias para Las poslclones lndlcad.as s.:;.brc l:i :::uper!1c1t! 
del slst.ema estrato pared. En lodos los casos se superpone la 
solucl6n unldlmenslonal con llnca d1scontlnua. El espectro base 
es el registrado en aJ el 25 de abrll de 1989. 
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sistema estrato con pared 1ncl1nada 3.0 grados. 

·--



4. SOLUCIONES NUMÉRICAS 

SUPl:llPOSICION DE HACES GAUSSIANOS 

En la evalua.c16n de la respuesta s1sm1ca de dep6s1 tos de suelo 

blando Y de inclusiones bld1mcnslonales es deseable contar con métodos 

aproximados que perm1tan cAlculos para altas frecuencias. Tal es el caso 

de los método~ &co~étricos basadas en la teorla de rayos. t.stG5 tienen 

la ventaja de presentar una clara vlsual 1zacl6n de la flslca del proble

irra y de ser conílables en al ta frecuencia. 

La teorla de rayos es una aproxhna.clón de alta frecuencia. Los ra

yos son lineas que representan las trayectorias de propagacl6n con el 

mlnlmo t1e111po. En medios homogencos se trata de lineas rectas. En pro

blemas de propagación de ondas en conflgura.clones irregulares el uso de 

rayos perml te obtener aproximaciones razonables dt- la parte geométrica 

del campo de ondas. Sin embargo, deben tenerse precauciones especiales 

para t.ratar reglones de singularidad tales como las caústlcas o las zo

nas de transición entre rayos y sombra geométrica pues se de&precla la 

dlfraccl6n. Adem3.s, generalmente los métodos de rayos tradlclonales re

quleren un trazado de rayos emisor-receptor (e.g. Cerveny et al. 1 1977~ 

Moczo et al., 1967). 

Recientemente se ha desarrollado una técnica de superposición de 

haces g<Jusslanos que ellmlna muchas de ld~ dc::..,cr.taj\\c; de la lcorla de 

rayos tradlclonal Cc.g. C:crveny, 1985; Nowack y Aki, 1984: Alvarez, 

1989: Benl tes y Ak1 1 1989: Rodrlgucz-Zúf\lga et al.. 1989). En la 

solución se cornblna el método aslnt6tlco de rayos (Cerveny et aJ. 1 1977) 

con una aproxlmacl6n parab61Lca de la ecuac16n de onda (Tappert, 1976). 

Los c~lc~ulos con esta técnica son satlsfactorlos, aun en s1tlos en la 

vecindad de caUsUcas. Ello se debe al efecto de suavizado que propor

cionan los haces gausslanos, lo que simula la d1.fracci6n. 

La técnica de superpos1c16n de haces gausslanos permite estudiar 

aproximadamente el comportamiento s1smico de diversas estructuras 

geológicas. Aqul se presenta una apl lcac16n de esta técnica, propuesta 
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por Bablch (Dablch y Popov, 19'31), al csludlo de dr~p6sltos irregulares 

de suelo blando en la supcrflcle de un semlespado clásth:o y al compor

tamiento de la prup.igaclón de cnd..is clti.::ot1cas dentro y fuera de una 1n

clus16n bidimPnsional <rnte inc !.dencid de ondas de corli:~ Sil pl'1na~. 

El rr.étodc ~t· basa en la solucion aproxlr.',ada, en coordenadas centra

das, de L:i. ccuac1én de onda. Para ello se const1·uyc el diagrar.ia de rayos 

que indic::i la pro¡iagac16n de !.:.is ünda::; si::omlcas. A dlfcrcncl.t1 c!c otros 

mCtodos de rayos no se rcq1ucr~ el lr.1l.ddu cm¡!.>c.r-1ccc~lv1- y su cvstv es 

comparable. D'.'bido a los efrctos lnlr1nscco::; de suavidad y de dlslp::i.clón 

de energia, puede decirse que se ccnslc:!r.ra en parte la d1fracc16n, en 

espec1a1 para geometr1as SU.!Yt5. 

Para obtener una representación confiable del movlmlento, se re

qulere de una adccu3da densidad de rayos. La superposlcl6n de las con

tribuciones relevantes de los hace:; gausslanos proporcionará. una des

crlpclón de los dcspL::izamlcntos para el sltlo de interés. 

Con:::;ldCrcn!::c ur.a conflguraclón bldlmenslonal e lncldencla de ondas 

de corte polarizadas horizontalmente o Sii. En estas condlclones. la 

ecuación reducida de ar.da, que gobierna el movlrnlento armónico en medios 

elást lco-11 nea les, homogéneos e lsótropos, en coordenadas centradas s-r, 

se puede escribir como· 

(!V. l) 

51 se acepta que la dirección preferencial de propagación coincide 

con el eje s, el campo antiplano de desplazamiento, u(s,r,c.>), se 

expresará como: 

uls,r,wl = f{s,r,w) e-i.lwl-nJ (!V.2) 

Por otra parte, aceptando que la varlac16n de f con respecto a s es 

suave; es dectr, que la segunda derivada de f con respecto a s es des

preciable, entonces las ces IV.1 y IV.:l conducen a la expresión 
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ilr + 2lk ~ = o 
8 r2 as 

CIV.J) 

Esta ecuación parabólica se puede resolver en términos de pollno

mlos de Hermlte (Nowack y Akl, 19841. La solucl6n más simple, correspon

diente al polinomio de orden cero, se denominará aqu1 haz gausslano 

básico y se representa par: 

U e 
o IV. 4 

donde se ""' }/¿ kL: es la distancia crltlca, LH es el semlancho lnlclal 

del haz en s=O; y C es una con!>lante. En la flg 4. 1 se muestran la va

rlac!ón del haz gausslano en amplitud y ancho para dlstlntos valores de 

s/sc. Estas deflnlciones se basan en la no:ncclatura utilizada por 

Cervcny CCerveny, 1985; No\.lack y Aki, t 984). PuedP. dec i rsc que para s < 

se la propagación corresponde a 1.1 de una onda plana; para s > se se 

tiene propagacl6n cillndrlca arroxlrr.ada!:icnte. E!:> claro que es en la pri

mera reglón en la que las hlp6tcsls se cumplen r.1ás fielmente. Oc hecho, 

la extens16n de esta zona crece con la frecuencia. El nombre se debe al 

hecho de que la ampl 1 tud del haz decrece exponencialmente con el cuadra

do de la distancia desde el centro del rayo, generando la forma de la 

dlstrlbucl6n de Gauss, La superposlclón de c5tos haces permite represen

tar una onda plana de manera exacta (c.g. Rodriguez-Zúi'i.iga et al., 

1989). Sln embar'l'O, como en las :tpl \l"':lrlnl""C: e:,. 11">~ •m ri•'.1m"'rl'.'I f\r.Ho d~ 

términos, a grandes distancias (relativas a s<:) el esparcimiento de los 

haces ya no reproduce una representación confiable de la onda plana. 

En la formulacl6n que aqu.I. presenta se parte de la 

representación exacta de una onda plana en términos de la suma de haces 

ga.usslanos. Se clCCplci qut: estcl t:s val ida para representar las ondas emi

tidas por refr:icclón dentro de un depósito y una lnclu516n. La condlc16n 

inicial es entonces la dada por la onda incidente y el respectivo coef1-

chmte de transmisión, calculado este Ultimo bajo la hlpótcsls de onda 

plana localmente. 

Cualquier función Ffr} se puede escribir como: 
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f(r) • J F<t;l 6(r-t;l di; (IV.5) 

donde 6( ) • delta de Dlrac que puede representarse mediante 

(IV.6) 

N6tese que la ce IV.4, evaluada en s=O y con C=l/{./i1Ltc) coincide 

precisamente con la dlstrlbuclón gausslana mostrada en la ec IV.6. Es 

posible. considerando ambas expresiones, obtener una expresión aproxima

da del campo de desplazamiento u, a partir de sus valores lnlclales en 

la llnea s = O mediante 

u(s,r,1o1J • At; ¡: u(O,JAl;,1o1) g(s,r-JAl;,1o1J 
J=-m 

(IV.7) 

donde se ha dlscret1zado la lnlegral, g(s,r,w}=-uc; y C•l /(Vil."). De he

cho, esta expresión es la dlscretlzac16n de la representac16n exacta pa

ra una onda plana que se propaga en la dlreccl6n s. Aun al la 

propagación no ocurre en esta dlrecclón la aproxlmac16n es excelente. 

A partir de la ec IV. 7 es posible obtener una expres16n aproximada 

de los desplazamientos emltldos dentro del depósito por la lncldencla 

de&de el semlespaclo. Por supuesto, en tal expresión los haces deben 

afectarse por los correspondientes coeficientes de trans•lalón y 

reflex16n. Con base en ésto, se escribe 

NR REF"•1 1 

u(x, z,1o1) =¡:Al; u
1 

¡: [ íl Ak ) g(s, r,w) 
J•1 1•1 k.111 

(IV.BJ 

donde NR = número dt! rayos, REf = nWr.ero de reflexiones (para cada 

rayo), A1 es el coeficiente de transmlslón, Ak {k=2,3,4,.,,) son los 

coeflclentes de reflexión y UJ es la fase en el punto de contacto de ca

da uno de los rayos lncldentes con la frontera del dep6slto. En la ec 

IV. 8 lmpllcltamente se acepta que las coordenadas s, r son funciones di

ferentes de x, z para cada segmento del haz. 

Con el objeto de 1 lustrar los alcc\nces y 11111.ltaclones del aétodo 
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anterlormente descrl to, se pn,sentan una serle de apllcaclones para es

timar la respuesta !>lsmlca de dlstlntos modelos de dep6sl tos o val les 

aluviales e lnclucloncs bldlmcnsionales. Alr;unc~ n,odclc!:i estudiados han 

sido ya reportados en l.i literatur<J., su!:i re~pectlvos resultados se usan 

para cal lbrar los .1qul oblt.•nldo$. 

Un depósito que ha reclbldo una amplla atención en la literatura 

especlal12ada corrccpondc a un estrato de espesor variable en forma co

senoidnl. El ancho es de SO km con profundidades minlma y máxima de 1 y 

6 km rcspccliva.r:-.cnte, como se rr,u(.·~lra en la fle 4.2. Lo rc:;r,uc,sl<J. 

sism1ca de c~tc dep6s1 to se ha cbtcnldo con diversos métodos: el del 

número de onda discreto, el de óptica gcomótrlca, el de elementos fini

tos y el de haces gau~slanos. 

En la f1g 4.2 se muestran los cálculos para un Ricker con 

parámetros t;• 20 seg y tP= 17.14 seg. Los slsmogramas calculados por 

Nowack y Akl {19841 se 1dcntlflcan por GB y los generados en este traba

jo por HG. Puede npreclarse que los resul lados de los distintos métodos 

son muy similares. 

Otro depósito de interés es aquel con profundidad variable como el 

mostrado en la fig 4.3, el cual llene una longitud de 10 km y una pro

fundidad de 1 Km hacla las orillas y 0.S Km en la parte central. los co

rrespondlcmtes c;lv·..,er?.'"3':: o;:.1n•~é~~cc:.; e:11 ld ~uµerflcie del depósito se 

1nuestran en la misma flg para la cxcl taclón de un pulso de Rlcker con t. 

• S seg y lp = l seg, y para incidencias de oº y 30°. En estas gráficas 

se puede observar el efecto cau~ado por los cambios laterales de profun

didad comu son la generación y propagación local de modos fundamentales 

de ondas superficiales, asl como su interacción constructiva y destruc

tlva con aquel las generada~ por los bordes del deposito y con las 

reflexiones unldlmenslonalcs. 

Cuando un deposito como el de la flg 4.3 presenta un ca111.blo lineal 

en su espesor como SP. muestra en la flg 4.4, es posible observar en los 

resultados slritétlcos, calculados para incidencias de oº y 30° Y un pul

so con los mismos parámetros del usado en la flg 4.3, un comportamiento 

prcdomlnanteomcnte de cuña, dado por la conccntrac16n hacia uno de loa 

vCrtlccs de la cncrgla propag.:sda en forma de ondas superflclales. Pueden 
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Flg 4.2 Slsmogramas sintéticos calculados con dlferentes métodos 
NOD - NUmero de Onda Discreto; OG - Optlca Geométrica 
CB - Haces Gausslanos y HG Haces Gausslanos obtenidos 
en este trabajo. 



R(SF'U[SiA TEMPORAL (incldenc•o 0 grados) 

o 10 15 20 25 JO J5 •o 
Tiempo (seg) 

R(SPU(STA T(lwlPORAL (incidencia JO grados) 

o 10 15 20 25 JO 35 40 
Tiempo (seg) 

flg 4. :¡ Slsmogramas sintéticos para lncldcnclas de O y JO grados 
en el depósito trapecial con profundidad variable moutrado. 



RCSPU(STA TEMPORAL (incidencia O grados) 

15 

o 10 15 20 25 30 35 
Tiempo (seg) 

RESPUESTA TEMPORAL (incidencia 30 grados) 

< 
t ¡ .' 

\ 

o 10 15 20 25 30 35 
Ti<lmpo (ng) 

f'tg 4.4 Slsmograraas sintéticos para lncldencla de O y 30 grados 
para el dep6slto de profundidad varlable mostrado. 



también distlngulrse las pendtentes variables de las reflexiones unldl

mensionales en la supcrflcle libre y la base del depósito. En las pasl

clones cercanas al vértice má.s bajo del deposito, puede apreciarse, aun

que muy débil, la difracción alli generada, lo que conduce a establecer 

que no obstante el carácter de al ta frecuencia de la técnica, permite 

representar la difracción de manera aproxlinada en algunos casos. 

La flg 4.5 muestra los resultados sintéticos correspondiente& a la 

secc16n transv~rc:;al de dos lnclusl!')nes bldimenslonales regulares muy 

sencillas, cilíndrica circular y rectangular. Los parámetros para el 

pulso de Ricker empleado son t!i 2 3 seg, tpoJ seg. Los correspondientes 

dlagraJ1:-;rn d~ ra~10c; mut>st ran el campo de ondas planas Sii incidente, des

compuesto en 60 rayos y considerando 3 refle>eiones de cada uno en el in

terior de las lncluslones. Las propledades de los medios son /3R•1SO, 

'3't•400 m/seg, pR=l.O y pc=2.0 Ton/mJ. La longitud de los ~rflles mos

trados es de 800 m. 

En ambos grupos de slntetlcos se observa la forma de la onda re

fractada al lnterlor de la lncluslón, la cual concuerda correctamente 

con la forma cóncava o plana de la interfaz. esta concordancia permanece 

en las slgulentc!i reflexiones de la energla atrapada en el interior. 

La e><tenslón del melado de rayos y haces gausslanos para los casos 

de lncldencla vectorial e inclusiones irregulares requiere un •anejo 

cuidadoso de las lncldenclas y reflexiones de ondas slsmlcas con •ngulos 

crlttcos y supercrltlcos. Por otro lado, las zonas de sombra geo•étrlca 

pueden ser tratadas slruul;mdo la dlfracc16n m~dlante nuevas emlslones de 

haces. con sus correspondientes coeflclentes y fases. Lo anterior 1111pl1-

ca sln embargo, el conocimiento a prlorl de estas zonas de sombra y de 

la ocurrencia de lncldenclas con ángulos Iguales y mayores que loa 

•naulos critlcos. 

Otro tipo de resultados obtenidos con esta aprox1mac16n son los 

diagramas en el dominio de la Frecuencia - Número de onda (F-K). Se ob

Uenen apl lcando la transformada riplda de Fourler en el domtnlo del 

tiempo para pasar al de la frecuenc1.i y posteriormente en el del espacio 

para pasar al del nümero de onda. sobre la respuesta slsmlca calculada 

con el método de hJ.c:es gausslanos en cada uno de las estaciones conalde-
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flg 4.5 Diagramas de rayos {(,Q rayos y J reflexiones) y slsmograrn;rn 
slntf:ollcos para las secciones tran:;versales de las inclusiones 
bldlrnenslonalt!s r:Hlstrada.s. 



radas. La información que de estos diagramas se puede obtener es la 

ldentlficac16n de la velocidad de fase y las caraclerlstlcas modales de 

la propagación. 

El modelo usado para la presentac16n de C!¡tos resultados es el pro

puesto por Kawase y Aki, (1989) que consiste de un depósito trapecial de 

10 km de longitud por 1 km de profundidad y ángulos de talud de 26.6• 

las prop1edades empleadas fueron ¡J=lOOO m/s, ¡Jrc-2500 rn/s y p = pr. 

En la fig 4.6 se muestran Jos diagrama F-K. como curvas de nivel y 

superf1Cle tridimensional, para incidencia vertical de ondas SH en la 

base del depósito. El rango de frecuencia calculado es de O a 3.5 Hz. y 

el nümero de onda máxima es 3.S Ciclos/Km. Es posible identificar la 

respuesta unidimensional dada por los contornos de mtxima amplitud loca

lizados hacia el centro del diagrama. Los valores de velocidad de fase 

obtenido al analizar las ramas laterales representan el modo fundamental 

y el prlmer modo superior de ondas de Love. Estos coinciden perfectamen

te COl'l las curvas de dispersión de ondas de Love que, para este modelo, 

se calculan con el algoritmo propuesto por Schwab y Knopoff" (1972) y se 

11uestran en los mismos dominios y a la ai1sma escala en la. flg 4.7. 

Para el caso de incidencias a 30 y 60 grados, flgs 4.8 y 4.9, res

pectlva•ente. los diagramas F-K permiten identlflcar el •odo fundamental 

y hasta 5 modos sup@rlor@~ d@ om:la'S de Love. L:J. antcr1cr ilS:c'.rcrac16n &e 

verifica al superponer las curvas de dispersión de la flg 4. 7 en los 

dlagraaas bidl•enslonales. 

Los resultados anteriores muestran Ja importancia del ángulo de in

cldencla en la conversión de ondas de cuerpo a modos superiores de pro

pa¡acl6n de ondas superficiales, (Ramos-Hartinez y SAnchez-Sesma, 1991). 

Sln embargo, el resultado má.s relevante de este análisis, es la verlfi

cac16n de que con una teorla sl11ple de rayos y haces gausslanos, basada 

en fuertes hipótesis, es posible representar la fislca del fenómeno de 

propagación de ondas slsmlcas incluyendo además las principales caracte

ristlcas de las contrlbuclones de los modos fundamental y superiores de 

las ondas superficiales. 
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Fla 4.6 Dlaaraaas en el do•lnlo frecuencla .. núaero de onda (F•I) para 
la lncldencla vertical de ondas SH en un dep6•lto trapeclal. 
•rrJb• curvas de nlvel; •b•Jo dlaaraaa trldlMnalonal. 
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Flg 4. 7 Curvas de dlsperslón te6r1cas para el modo fundamental y 
varlos modos superiores do ondas de Lave (Schawb y K.nopoff, 1972) 
Para el mlsmo modelo con que se calcularon los diagramas F-K. 



Flg 4.8 Dlagraaas f-K para el m1smo modelo de la flg 4.6 y para 
1nc ldencl a de ondas Sff a JO grados. 
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Dbgrau.a F-K para el •ls90 modelo de la flg 4.6 y para 
1ncldenc1a de ondas SH a 60 arados. 



KETOOO PSEUDOESPECTRAL 

Este método fue lntroducldo a prtnclp1os de los afios 70" s (Krelss y 

Ollgen, 1972; Orzag. 1972; roriberg, 1975). Desde entonces ha sido a11· 

pliamente ullllzado en estudios de predlcc16n de mctcreol6g1ca. Solo 

diez aftas después es aplicado a la propagación de ondas s1sm1cas 

(Kosloff y Baysal, 1982). 

El método forrna parte de los } lama.dos métodos directos como los de 

d1ferenclas flnl tas o elementos finitos y se basa en la ecuación de pro

pagación, la que se aproxima en todos los medios. Para la ecuación de 

propagación de ondas slsmlcas la idea del método es efectuar la derlva

cl6n temporal por un método de dlferenclas finitas y la derlvacl6n espa

cial por un método de Four ter. 

Debe entonces operarse sobre una dlseret1zaclón en el tiempo y el 

espacio; el medio se representa por una malla de dimensiones íinlt.as de 

resolución Ax, el tiempo se divide en lntervalos .clt, Estos parA.aetros no 

sen lndependlentes y deben ser cuidadosamente escogidos para evitar 

efectos de dispersión numérica. 

La derlvacl6n en el dominio delo tiempo se efectua con un esqueaa 

tradlclonal de dlferenclas fln1tas, para el cual con una aproxlmaclón de 

segundo orden podemos ef.c.rlblr 

a2u --· Bl 2 

uh'- zu + ul-1 
2 t.t 2 

CIV.9) 

donde u'-•l es el valor calculado de la función U al tle•po t+l y dt e• 

el lntervalo de tiempo empleado en la dlscret1zac1ón. 

Para la obtención de las derlvadas en el dorainlo espacial, ae hace 

uso de la transformada de rourler directa e inversa, lo que conduce del 

domlnlo espacial (x) al dornlnlo del nú111ero de onda(k) y viceversa. 
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(IV. !O) 

f(X) • f F(k) e•lk• dk 

La importante propiedad de la transformada de Fourler que implica a 

la transforma.:ta directa de la derivada enésima de una función (fn(x)), 

es de fundamental importancia en c~te contexto: TDF (f"(x)J • CJk)nF(k). 

Asl para efectuar la segunda derivada de una función f, a 2f/8x 2 obtent-

mos primero la TDF de la función f(x) y al resultado en el dcmlnlo del 

numero de onda F(k) se multiplica por (Jk) 2 , posteriormerile al nuevo re

sultado se Je aplica transformada inversa, TDFI (-k2 f(k)J, para asl ob

tener de regreso al dominio ezpaclal la segunda derivada de la func16n, 

(IV.11) 

En la realltiad esta derlvac16n espacial post!c algunos problemas 11-

gados con la dlscrellzaclón de Ja sef\al. Con el uso de un marco adecuado 

de dlscretlzctclón y con el poder de cómputo suficiente este método puede 

aplicarse de m<inera satisfactoria en el modelado de la propagación de 

ondas sismtcas. 

La 1mplanlac16n de este rnélodo la 1 leviJ.ron a cabo F"ranclsco J. 

Sánchez-Scsma y Raúl Mad<ir laga ( comunlcac16n personal l. obtuvieron re

sul tell.los para Ja propagacton de una onda producida por una fuente pun

tual. El problema es esccncJ.'!lmentc el mlsmo que se plante6 en el 

capitulo J de soluciones analillcas. flg 3.tb. En la flg 4.10 se presen

tan los resul lados obtenidos con este método para las secciones trans

versal y longltudtnal de una Inclusión con los mismos paré.metros usados 

para los resultados obtenidos con la solución analitlca. estos últlmcs 

se muestran en las fig J.5 y J.6 de capitulo J. 

El procedlmlento en ambos ml!-todos es muy distinto, aln embargo la 

comparación es excelente, lo que permite establecer el alto arado de 

conflabl lldad en los métodos estudiados. 
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F'lg 4. to Slsmogramas slntétlcos calculados con el método pseudo -
espectral para las secciones transversal y longl tudlnal de 
la flg :3. lb y para una fuente puntual F sl tuada a una 
dlstancla L del centro de la secc16n. 



HETODO DE ECIJACIOllES INTEGRALES DE FRONTERA (BIEH) 

Dentro de la!; t.P.cnlcas dP. front.Pra reporladilS r.n la lll~nitura, sr. 

encuentra el método de las J:c\lacloncs lnl~grales. La apllcabllldad de 

eBle 11étodo radica en el conoclinlcnlo de la función de Green o soluc16n 

funda•ental para hs ecuaclones d\ferenclales que rigen el fen6meno. Es

ta solucl6n es empleada para fo1 mular el problema de valorea en la fron• 

lera cotl'lo un slsterna de ecuaclot,es \nlcgrales. 

La representación de las ondas difractadas puede hacerse empleando 

ecuacloncs lntc~ra.lcs de frontera de capa slmple. La dlfcrencla con 

otro& 116todos slmllares, (c.g. sanchcz-Sesma V Esqulvel. 1979; Bravo d 

•l. 1998), radlca en que la<> fUl'!nles se locallzan sobre las fronteras de 

doatnlo del problema. l1P. 1a dlscretlzaclón de dlcha frontera •e genera 

un sistema lln<?al de ccuaclonr.s que se resuelve dlrectamente. As1, la 

lncerttdumbrc aceren de la loc.allzaclón de las fuentes deja de ser un 

problema. t:slc enroque flw mollva<lo por la combl11ac\ón de las formula

ciones lnlegrales dr. frontera y el métorto del número de onda discreto 

Ce.g. Bouchon, 1985; Kawi1SC, 1988, Knwase y Akt. 1989). Tal comblnaclón 

es espcc\almcnle atracUva Y" que las c;tnp;ularldades de las funciones de 

Grt!en no ~e plP.">cnlan rn ;..-ida uno de los términos de la expansión del 

01Jmero de ond.i d\•;crcto. Sin ernbarp;o, sc rcqutcre de grandes recursos de 

cómputo. 

En ~str ptorf!1t1m1r.nt1) ail.,!111o1I 111•) ~e c.i;.r.:¡1dcr;l Q'Jo:?, (;\lando la,; fun .. 

clones lf~ r.rrrn •.on rxpllrll;¡c:;, );¡e; "ilnp,•1larldadc"i o;on tntcgrablr.!"> lr.f.. 

Brebbla, t'HB; Banl!t Ir.,.. y Buttcrf Ir.Id, 1981 l. El campo difractado se re

presenta r.on la S\lpr.qw..,ldón de la lrradlaclón provcnlente de las fuen

tes en la ftrmlr.ra r:rrplr:-andi) las cxprr."iloncs r.xaclas de las !unciones de 

Green en dos dlmnn<,lonf?'i para un medio rdAsttco sln fronteras. Dicha au

perposldón colnr.ld,.. prr.t.:.l<;;amcnlr. con la lnlcrpretaclon !islca del pr1n

clplo de lluyv.r.n~ 

Cons\t1i:1 r·~f? un domlnlo V con s11 frontl!ra 5, el campo de desplaza

ll'llcnlos, ba}•l r?xr:llar.l•:n n1múnlr:a, puede escrlbtrse en lénlllnou del teo

rema d•! rr¡,rr.'-.r.ntar.\O;n de SomlRllana para un problr.ma lnterlor, (e,g, 

Akl y Hlr:harrl..,. 19~01, '.nmw 
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+ f f ly!G ly,f;ldV 
V 1 1• y 

(IV.121 

donde u. es el m-éslmo componente de desplazamiento, t1 es el 1-estmo 

componente de la tracc1ón en la frontera, Ctadx.~) es la función de 

Green que lndlca el desplazamiento en la dirección 1 en el punto x debi

do a la apllcaclón de una carga unitaria en la dirección m en el punto 

~. Tt•(X,(} es la tracción de la función de Green, ésto es, la tracción 

en la dlreccl6n l en el punto x sobre la frontera con normal n. debida a 

la apllcac16n de una carga unitaria en la dirección m aplicada en(, y 

/1 son los componentes de la dlstrlbuclón de fuerzas de cuerpo. La cons

tante e será 1 sl el punto (está dentro de \', O si esta fuera y 1/2 sl 

( se encuentra en una frontera suave, Los subíndices en las dlferencla

les indican sobre que variable espacial se efectua la lntegrac16n. En 

las ecuaciones se cmµleil nolJclón in<llcial. 

Si suponemos Jhora que u; (x} es solución del problema exterior con 

tracciones en la frontera t; {x), suponiendo también que el material que 

ocupa la reglón exterior es el rr.lsmo, entonces ambas reglones 

compartlr<in la misma función de Green, despeclando las fuerzas de cuerpo 

se llene 

e' u~ Ct;l -J (G lx,f;lt' lxl - T (x,l;)u' (x)) dS, 
I• 1 I• 1 

(IV. 13) 

Considerando las ecs. V.12 y V. 13, imponiendo la condlc16n de fron

tera u
1 
=u~, hactenJo t

1
- t; = lf¡

1
, y observando que G1.(x,(} • C.t{x,~) 

"'G1.((,xl, es posible escribir. (Sánchez- Sesma y Camplllo, 1991): 

(IV, 141 

donde .,;JdS es la dlstrlbuclon de fuerzas en la frontera. Esta represen-
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tac16n integral de capa simple ha sido estudiada por Kupradze (1963}. El 

demostró que sl 1$1J(l;l es continuo a lo largo de 5, entonces el campo de 

desplazamientos sera conttnuo a través de S. 

La representación integral presentada permite el cálculo de esfuer

zos y tracciones con la apl 1cac1ón directa de la Ley de Hooke, Sin em

bargo, cuando x=~ sobre la frontera, se puede llegar a escribir que para 

x en S 

t (xi • k ó C(l • f ó <(lT (x,(ldS, • f f C(JT lx,(ldVc 
1 ! ~ !:i .. 1 ·' C", • " .. 1) ... 

(IV.15) 

el coeficiente k será 112, si x tiende a S desde adentro; O, si x esta 

fuera de S; ó -1/2, si x tiende a S desde afuera. Las ecs IV .14 y lV.15 

permiten la interpretación de todas laa canlldadcs flslcas involucradas. 

Con base en la teorla antcrlor, es posible estudiar la difracción 

de onda::. cLJstlcJs en un esp::ic1o E con una inclusión rlc\sllca R, como se 

muestra en Ll fig 4.11. La frontera qt;c dellmlta la lnclusl6n es llJ.mada 

S, n es la normal a dicha fror.tera en cualquier punto, FI representa una 

fuente puntual contenida en la lncluslon R. 

El movimiento en esta conflgurdclon irreguldr es producido por las 

lntcrfercncl..ts de las ond..is incidentes con las reflejadas, refractadas y 

dUractada~. m..t.s la contribución de la fuente Interna Fl, mientras que 

el movimiento totd.l en el espacio E es la superposklon de las ondas di

fractadas y el campo incidente. 

íIV. lb) 

l IV.17) 

u:(xl es el campo de ar.da incidente, t.:n ausencia de irregularidad. De 

acuerdo con la discuslcr; pn~via podemos escribir, con los superlndlces 

adecuados, las ext--reslones pc1ra los campos de deG.pl:iz<tmlenlos en R Y E Y 

para las corres¡..::;nd1-:-ntes tra:cicr.t·s ca::,o: 
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Flg 4.11 Espacio elástico E con una 1nclus!6n también elistlca R 
y frontera S. La norinal en cualquier punto de S es lJ. 



X E E U S (IV.IS) 

u~(xl = u'
1

1
(xl + J \t>"li;JG" (x,/;)d50 S J IJ .. 

X E R u 5 (IV.19) 

(IV. 20) 

l~(xl = t:'<xl + o.slti;l + J ~"<i;rr" (x,l;JdS~ 
1 s J lj .. 

(IV.21) 

Aplicando las condlclones de continuidad de desplazamientos y trac

ciones en la frontera del sistema se llene: 

(IV.22) 

Las ecs IV.22, tomando en cuenta las expresiones IV.18, IV.19. 

IV.20 y IV.21 constituyen un sistema de ecuaclones integrales para las 

fuentes en la frontera, es decir aquellas que producen los campos di

fractado y refractado. Las ecuaciones resultantes se dlscretlzan a lo 

largo de Ja frontera del sistema de acuerdo con la deflnlc16n de cada 

Integra 1. 

Con el objeto de lograr una mejor vlsualización de la técnica se 

presenta, a manera de 11 ust rae 1 ón, las versiones d lscreti zadas de las 

ecs JV.14 y IV. IS ::::ln considerar fucrzds de cuerpo. Al dlscretlzar a lo 

largo de la frontera S se obtendrán 2tl ecuaciones de la forma: 

H 

u,tx,..J .~/J((1)g1J(xn,(1) n = 1, N (IV.2J) 

H 

r,1~.1 = [ ~J!/; 1 lt 1 /x •• i; 1 l 
l •n 

n = 1, N (IV,24) 
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donde, 

/;1 •/JS/2 

111 !x0 ,1; 1) • J C
11

!x0 ,/¡)dS¡¡ 

/;1-/JS/2. 

l¡+AS/2 

t 11 lx0 ,/¡1l • ~ 6 116 01 J T
11

lx0,(ldS¡¡ 

'i·AS/2 

cuando n • 1, la expre&lón para. las tracciones se reduce a: 

UV.2.5) 

(IV, 26) 

(IV.2.7) 

debldo a que el integrando de la ec 9 es una funcl6n singular l•par en 

el intervalo y su valor principal de Cauchy es cero. 

El calculo de la• integrales se hace númericamente, empleando lnle

gracl6n Gausslana, excepto en el caso en que x se encuentra en la vecin

dad de ~1 para la cual se obtienen expreslones anal1llcas a ~rt.lr de 

serles ascendentes de funclones de Bessel, lAbra11<>vltz y Stegun 1 1972). 

El método anterlormente descrito ha sido apl lcado con resultados 

satlsfactorlus ~ar:i. el ~studto de la dlfraccl6n de ondas de cuerpo y su

per! lclales por lopograf las {Stmchcz-Sesma y Campll lo, 1991); para la 

respuesta slsmlca de valles aluvlales lRamos-Kartinez y Sánchez-Sesma. 

1991 l y para la respuesta slsmlca de presas considerando la lnteraccl6n 

hldrodlnAmlca {Álvarez y Sánchez-Scsma 1991). 

Se conslderan aqul los resultados obtenidos D\edlante la apl1cacl6n 

de este mClodo para un scm1espac1o con superficie libre 1rregular, es 

declr, una topografla de promontorio o una depresión. En la flg 4.12 se 

Uustra un sem1espac1o irregular y la incldencta de ondas planas del ti

po P. S y de RayJeJgh. 

La f1g 4.1Ja muestra el rasgo topográ.flco estudiado de semlancho a 

y altura h•1. So. Para lncldencla de una onda plana SV a JO grados en la 

45 



y 

p 

z 

F'la 4.12 Semlespaclo irregular ante la lncldencla de ondas 
planas del llpo P, S y de Raylelgh. 
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flg 4.13b se graflcan los pcrfl les de frecuencia para las posiciones de 

-2a a 2a a una frecuencia determlnada fp; la llnea continua lndlca la 

componente horizontal y la dlscontlnua la componente vertical. Es posi

ble notar la dlstrlbuclón de la encrgla con las ampllludes máxlmas que 

para esa frecuencia se observan. La máxima ampllflcac16n que so observa 

para la componente hor 1 zontal no es mayor de 4 veces la ampl 1 tud de la 

onda incidente. Las flg 4.13c y 4.13d muestran slsmogramas &lntétlcos 

para 120 detectores equlespaclados sobre las mismas poslclones de los 

perflles de frecuencia en las componentes horizontal y vortlcal respec

tivamente. El periodo caracterlstlco del pulso de Rlcker utlllzado coln

clde tamb16n con la frecuencia usada para el perfil (flg 4.13b). El ao

vlalento total en esta conflguraclón esta for11ado por la interferencia 

del campo libre con las ondas difractadas por la irregul.tridad. 

Los resul lados para una depresl6n de ancho a y profundidad h•Za. 

ante la incldencla de un frente plano de ondas P, se muestran en la flg 

4.14. Nuevamenta 4.14a indica la geometrla, 4.14b el perfil de frecuen

cia para una frecuencia fp; 4.14c y 4.14d muestran los correspondientes 

slt111ogramas sint6tlcos en las dlrecclones horizontal y vertical respec

tlvaaente. En la componete horizontal pueden distinguirse ondas P refle

jadas y difracción de ondas superflclales de Raylelgh hacia ambos lados 

de la irregularidad. El primer arrlvo cercano a la parte plana de la de

presl6n muestra un retraso y una dlsminuc16n en la amplitud, lo que ln

dlc:l C.."l3 ::on:i c!e :c::br:i y por lo t:into d1fr:icc16n. 
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5. MODELOS SIMPLIFICADOS 

En este capitulo se hace uso de un modelo slmpllf1cado para simular 

aproxh1adamente las principales caraclerisllcas de la respuesta sJsmlca 

de valles aluviales someros en 2 y 3 dlmenslones. Esta soluc16n se cons

truye tomando como marco de referencia la solución exacta para la res

puesta s1smlca de un depósito rectangular con baso rlglda móvil. En esta 

soluc16n la firma espectral de las ondas superficiales generadas local

mente es expllclta, lo que sugiere la construcción de expresiones apro

xlaadas que consideren por un lado la respuesta unldlmenslonal y por 

otro los efectos laterales en l~rmlnos de ondas superflclales. 

En la 11 ter atura se han reportado algunos cilculos rigurosos 

(Horlk.e et al.. 1990) y otros apro><laados (Graves and Clayton, 1992) pa

ra depósitos eU.sllcoa y acUstlcos. Sin embargo las si11ulaclones realis

tas resultan auy dlflclles, aun con el uso de supercomputadoras. AdeaAs 

el conoclmlento de la estructura detallada de los rasgos geológicos es 

llmltado debido a su enorme costo. Las principales descrlpclones 

geológicas periaanecen escenclalmente cualltallvas, con grandes lncertl

duabres. Lo que nos per•l te aceptar algunas aimpllflcaclones. 

Consideremos un dep6slto rectangular eU.sllco de ancho 24 y profun

didad h sobre una base rlglda mostrado en la flg S.1. Para un movlmlento 

armonice antlplano de la base dado por voexp(lwt), con Vo•vo(w). El ca•

po de desplazamientos en el estrato debe satisfacer la ecuac16n reducida 

de onda 

(V. I) 

y satisfacer la condlcl6n de frontera de superficie Ubre 

av 1 
az "'""º= º 

(V.2) 

Usando separación df:! variables y serles de fourlcr (capitulo 3) se puede 

escrlblr la solución del problema para z=O como 

~ = __ 1__ + 4 = (-1 l" w
2 cos knx 

Va COS wh/(! ft n~O <2ñ+TJ c.Jz_ W~ CQ'S"'kna 
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donde t.m•l2n+llwo, lo)o .. Zn/J/4.h y Joi2• (w2-w~)/fl2 . El factor de dependen

c_1a del tiempo ha sido om1t1do. En esta expres16n 1dent1flcarnos el prl

mer termlno como la respuesta 10. La suma puede ser interpretada como la 

contr1bucl6n de ondas superficiales. Cada termino en la serle representa 

un modo normal. Sus factores de peso y firma espectral son expUcitos; 

el prlmer termino puede ser escrito como 

(V.4) 

Entonces de las ecuaclon.:s \',J y V.4. se llene 

V 4 t (-1 )n 1 r~ .. CJ2 ~X ] 
'V;" • • {2ñ+i"T -.--2 cos ltna 

n•O CJn - W 

(V.51 

Esta soluc16n exacta tiene una estructura slinple. En los extremos 

es claraaente uno. Se observa que la respuesta plco de cada m.odo non:ul 

parte de los plcos de la respuesta unldlmenslona.l. Dado un modo n. wn es 

una Crecuencla de corte, y para frecuencias menores que wn los termlnos 

coseno resultan hiperb6llcos aportando contr1buctones de decalmlento 

desde los extremos. Para frecuenctas más grandes se muestra claramente 

la propagacl6n lateral. Note que esos modos normales corresponden a los 

de un estrato sln llmltacl6n lateral y no concuerdan con la estructura 

•odal escogida por Bard y Bouchon (1985) para estudiar el comportamiento 

resonante de valles aluviales. La soluclóu a.qu~ prie~"!nta.da no permite 

contar expllcltamente con las frecuencias naturales del valle para va

lles profundos. Sln embargo proporclona la respuesta total sln importar 

la rclacl6n de aspecto, dlscutlda en Bard y Bouchon {1985). Se ha su

puesto excltacl6n slmétrlca, sln embargo puede construirse una aproxlrna

cl6n slmllar para casos m~s generales. 

Un aspecto importante que conviene sel\alar es el hecho de que las 

formas de las interfaces en los extremos de valles aluviales planos tie

nen un efecto mlnlmo en la generacl6n local de ondas superflclales lRo

driguez-ZúiUga y Sánchez-Sesma, 1991). Para atenuacl6n realista llsSO se 

encuentra que el modo fundamental es el más importante y es 

prácticamente independiente de la forma de la interfaz. 
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APLICACIONES 20. 

Para usar la solución exacta V. 5 como marco de referencia en la 

construccl6n del modelo bldlmenslonal. deben aslgnarseles d1ferentes 

slgnlflcados a algunas variables, basadas únlcament~ en conslderaclones 

heurisllcas, estas aslgnac\ones deben validarse mediante la comparación 

de los resultados con los de soluciones más rigurosas. 

En lo slgulcnte s~ supondrá que ( 1) Las frecuencias son menores que 

dos veces la frecuencia de rcsonancla fo; (2) la lncldencla es vertical, 

as1 se preserva la sl11clr1a de la solución exacta. La lncldencla oblicua 

puede ser obtcn1d.o. de ro.anf!ra shnllar; (J) el contraste de lmpedanclaa 

entre el estrato y la roca del basasnento debe ser alto. La solucllm ana

lltlca se llene para conlraste lnflnlto. Además, en esta caso las formas 

modales del modo fundamental de ondas de Love y Raylelgh serán sl11lla

re1; (4} se suponen lguales las formas modales para las componentes ho• 

rizontales; (5) el numero de onda del modo fundamental que en la 

solución exacta puedo ser lmaglnar lo para bajas frecuencias, se asumlri 

como real y dado por w/clw) con c::1cL para ondas de Love y c•cR para on ... 

das de Raylelgh. La firma espectral para Las ondas superficiales que es 

e>Cpllclta en la solución exacta, permanece sin cambio. 

Para s1mular la respuesta 10 con pérdida de energla hacia la roca 

del basamento w~ será compleja y tendrá la forma ~ ( 1 + in(w)) donde 

n(w) es un amortlguamlento equivalente. Considerando un factor de super• 

flete libre de 2 se llene una expresión aproximaUu j:.lara l3 respu~sta del 

depósito en lérmlnos del modo fundamental 

~ .. Zvo 
Vo 

1 
-2--Z 

wo - (.) 
[ 

2 
"'º - (.12~1 cos wa/c 

(V.6) 

Por razones obv\as, el factor 4/n ha sido oml tldo. N6tese que para 

x=· a el mov\mlcnto es 2vu, como es de esperarse. Usando una teoria de 

rayos slmpl tflcada en los extremos es posible simular la radiacl6n de 

energh. Es suflclente sust1tulr en el denominador 
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cos t.ix/c 
cos wa/c 

por cos wx/c (V.7) 
cos c..ia/c + 1 (µ.HIJE/µtc) sen wa/c 

Una construcc16n sllnllar de modos superiores para frecuencias más 

altas resulta en este momento auy dificil debido al poco conoclalento 

del co11portaalento IM>dal para frecuencias menores a las frecuencias de 

corte. 
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APLICACIONES JD. 

Para poder aplicar las ideas arriba mencionadas a depósitos trldl

menslonales se asume slmetrla axlal. Esta suposlc16n no es una restrlc

c16n, obedece al hecho de que se cuenta con resul lados rlguro1tos para 

ese tipo de gcomelrlas. 51 se prescribe el movimiento de la base en la 

dlrecc16n x para el modelo axlslmétrlco de la f1g S. 2, el desplazamiento 

horizontal en términos de las funciones vectoriales ortogonales f y S, 
(Akl and Rlchards 1980 l 

uu:l1T+riS (V.8) 

donde, 

j = 
1 8 y" - 1 8 y" ii ¡¡¡:-- ---a¡- r Tar (V,91 

s . 1 8 y" -
+ 1 B y" ii -k--¡¡-;:- r kr ar (V.JO) 

y• • .loo (krl exp (Jm~l (V.111 

Considerando la slmetrla del problema podemos escribir para las 

componentes radial y azla1utal del campo de desplazamientos horizontal, 

u"• [ l1 A Ji(kLr) + rt B J~(kll.r)) cos""' r ~ 't" 
(V. IZ) 

u;• - [ t1 AJ; Clu.rl + rt B Ji~:~r>] sen~ (2) (V.13) 

para los componentes unldlmenslonales se tiene. 

(V.14) 

IV.IS) 

En estas expresiones los coeflclentes A y B se obtienen mediante la 

tmposlclón de condlclones de frontera. V.12•1 y V. lJ=t en r•a. Ja.•w/cL y 

kR•w/cR corresponden a los nilmeros de onda para los modos fundamentales 

de ondas de Love y Raylelgh. t1 y n son los ca.rnponentes del desplaza-
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Flg S.1 Dep6s1to rectangular eU.stlco de ancho 2a y profundidad 
h aobre una base rlglda con •ovl•lento ar1116nlco antlplano. 

Fls 5.2 Depósito trldlmenslanal axlnl111élrlco con mlvlmlento 
prescrlt.o de la base en la dirección x. Perfiles A-A• 
y e-e• sobre la superficie libre. 

• X 



miento horizontal del vector desplazamlento esfuerzo en la superf1clo 

para ondas de Love y de Raylelgh, respectivamente. Son cantldades unita

rias. sin embargo se consideran en estas expresiones para dejar claro el 

significado f1sico de cada término. 

La solución final para el desplazamiento horizontal en la superfi

cie del dep6si to trldl11ensional considerando las expresiones anteriores, 

se escribe como, 

ºr Uo ~ l - ,,,,Z [ 

u •• - uo -
1
--[ 

~ - ,} 

...l - ... 2 
( 1) ] cos ~ 

...l - w
2 

[ 2) ] sen + 

IV.16) 

IV.17) 

Para comparar los resultados aqui obtenidos con los de cálculos ri

gurosos, consideremos el modelo est.udlddO por Kawase (comunlcac16n per

sonal) con el método integral de frontera de número de onda discreto 

U~awase y Akl, 1989). Este modelo conslste de un estrato plano suave con 

basa.mento rectangular (con referencia a la flg 5.1 h • 1Km y a • 4K.a). 

Las velocidades de ondas de corte son de 1 y 2.5 Km/seg para el estrato 

y el basamento, respecUvamente. Se usa una relación de Polsson de 1/J y 

una densidad uniforme en todo el modelo. 

En la flg S. 3 se muestran las curvas de dlsperslón para los modos 

fundamentales de ondas de Love y Rayleigh, calculadas para este modelo. 

En la ílg 5.4 se ilustran los resultados de Kawase y los aqul obtenidos 

para lncldencia vertical de ondas SH. La sen.al lncldente es un pulso de 

Rlcker con periodo caracterlstlco de 4 seg, que corresponde también a la 

frecuencia fundamental del estrato. Es notable la gran siallltud entre 

ambos grupos de slntétlcos, no obstante existen algunas dlferenclas me

nores que, sln duda. están relacionadas con las aproxlmaclones emplea

das. El hecho de que esta excelente correlac16n pueda ser obtenida con 

una fórmula simple sugiere que se está.n comenzando a entender los aeca

nlsmos de la respuesta sls1nlca de valles aluviales someros. 

Para un val le axlslmétrlco trldimenslonal con las ra.ismas propieda

des que en el ejemplo de Kawase, se aplicaron las expresiones V.16 y 
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.5 ................................ . 
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o 2 3 4 5 6 

Fl¡ S. 3 Curvas de dlsJ)f!rsl6n del aodo fundamental de ondas de 
Love y de Raylelgh usadas para la construcclón de la solucl6n 
de los aodelos ZD y 30 (flgs 5.1 y 5.2l. 



Ftg 5.4 Slsmogramas slntetlc:os para la superficie del depósito 
rectangular de la fl¡:i S. t Arriba los calculados por Kawase. 
abajo los obtenidos con los modelos slmpllftcadas 



V.17. Se obtienen slsmogramas slnteticos que representan el movlmlcnto 

en cualqul.t~r punto de la super! icle. Es suf le lente conocer la respuesta 

para dos secc1oncs del modelo. Las flg S. S y 5.6 muestran el movlmlento 

horizontal a lo largo de las secciones B-D' y A-A' rcspcctlvamr.ntc por 

razones de slmetria el movlm1ento llene lugar cr. la dlrt!cclán x, siendo 

radial en l.i secclón A-A' y azlmut.11 en la ~ccclón B-B'. El prlmer grupo 

de slnlétlcos en la flg 5.5 corresponde al modelo estudiado por 

Pérez-Rocha ef aJ. (1991), mientras que el sep,undo son los resultados 

aqul calculados. !lay bastante!; d1fercnclas en los modr>los usados, lo que 

restringe las compar:1clo11es a detalle. Sln embargo los sintéticos de am

bos modelos son muy similares. La flg 5.6 muslra claramente el caracler 

trldlmenslonal de la sección longitudinal, la cual está basicamente con

trolada por la velocidad de la onda de Raylelgh. 

51 este modelo es alternativ;uncnte considerado como bldlmenslonal 

para ambas secciones, entonces se tendri.an respuestas en el plano(P-SV

Raylelgh) y antlplano (Sll-l.ovel, 1cspcct1v.imentc. Para hacer comparacio

nes entre los modelos bl ;· lr ldimenslonalcs aqui estudiados, La flg S. 7 

muestra slmoRramas slntclicos p.lr.i 3 pl.llllos sobre la sección B-B' del 

modelo JD y los c.orrcspondicntcs para el modelo 20, los parámetros del 

pulso de Rlckcr son t.=6 y lp='1 SC!g. 

Los antcr lores rctiul lados pcrmi ten establecer que la respuesta en 

valles aluviales someros cst.i clar.uuente compuesta de la respuesta unl

dlm~nsional fut:!rlcmente modificada por las ondas supcrflclales. Esto es 

claro en los rcsul lados para la 5ccclón 8-B' debldo a la baja velocidad 

de los modo::. Je Lovc, aunque lamblen esU.in modlfic,..dos por la contrlbu

clón de otras onda~ desde los extremos del dcpósl to. 
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Fig 5.G Slsmogramas slntétlcos para la sección A-A' del modelo 
JO. l•=6 y lp=4 seg. 
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o 3G 
Flg S. 7 Slsmogramas sintéticos para J puntos localizados sobre 

la sección B-B' del modelo JO y los correspondientes 
sintéticos bldlmenslonales. t.=6 y tp=4 seg. 



6. CONCLUSIONES 

Se ha prc:-::t:ntado un.:i. rcvlslón de varios métodos propuestos para el 

estudio de la propar,aclón de ondas sismlcas 1rregularldades 

geol6glca!> o lopográflcas, El lntcrés en cr;ta lnvcsllg:iclón radica en la 

apllcaclón de la!; d1Gt1ntas mC"lodol0ctas propuestas para una mejor com

prensión de los factores físicos que controlun la respuesta slsmlca en 

la veclnd:1d y dentro de incluslcncs cL1sllcas blandjG, y depósitos y va

lles aluvl.:llco. <tnte l.l 1r1cldl·ncla de c.-.::-.pc'.'i de onda vecturlalc!i y t:~c.i

lares. 

Se ha tr·at.:do t~J análisis de la partlclon de la cnere1d de onúa.s 

slsm.lcas corno un problema general de dlfracct6n, en el que se ha consi

derado un comportamiento eldst1co lJncal del rr.cdlo que toma en cuenta de 

m.inera aproxlmada el amortleu.tmlenlo interno del material. 

Se han cL1alf lc.tdo lo5 métod~~ aqu1 presentados como soluciones 

analiticas, solucione!; numérlcas y modelos s1rr.pl1f1cados. Las soluciones 

anallticas que se conslder.11on S(Jn las c:<;'.lct.:i.5 pan. la dlfracc16n por 

cll1ndros bldlmcnslonalcs de secclon regular mediante la expansión de 

los potenciales de de:.plazamlento en términos de funciones circulares 

ortogonales. y las soluciones exa.ctas, mediante serles de F'ourler, para 

los desplazamientos en la superficie de sistemas formados por estratos 

blandos de base riglda con lrregularldad lateral. Las soluciones 

n-..:::érlc.:i.!: rr~~".'nt;vi:\<.; ~on lit superposición de haces gausssianos, el 

método pscudocspcctral y el mCtodo de ecuaciones integrales de frontcra

(BlEl'I). Se investigaron las llmitaclones y alcances para el método de 

haces gausslanos con el estudio de la generación de modos superiores de 

ondas superficiales en un depósito trapecial. Los resultados obtenldos 

con el método de ccuacloncs \ntegrales de frontera permiten establecer 

que se cuenta con un 1111.HoJo e~ta.blc t:.:ist~i.nte confiable para la 

difracción en cualquier gcomctrta. 

Se presentaron los resultados oblenldos con los dlstlntos rr16todos 

como funcione'5> de tran!;ferencla, hlslorla del desplazamiento en varlos 

puntos, o sismogramas slntétlcos, y diagramas en los dominios de la fre

cuencla-nUmcro de onda f-k. En algunos casos se presentaron comparaclo-
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nes con soluclones rigurosd.s de los resultados obtenidos con las métodos 

aqui presentados. Esta!; comparaciones slrvleron para Cclllbrar los 

parámetros que intervienen t'n estos métodos. 

Especial lnturcs se tuvo en el ei:;tudio de las ondas superflclales 

gcnerad<s~ lric,llr.'.rn!e ~1r:-.uladas con lo5 rr.::::!elcs bldl:r.cnslonales simples 

de un estrato ld<lndo d•~ base r\elc.b con llr:iitaclón lateral en forma de 

pared vt•rUc.ll lnc l ln.:id.1 r .• ra estos r..odelo$ se resolv16 

anallt1c-arr;cntc la ccuac!¿n dt.• i.;r.d<J. c~cat..ir r-:i.rJ el li.ovlm1ento armónico 

pre~cr1to dt.! la LLt' •¡ l..l p..1rcC1 slr..1JIL.1r.r·...1~'.ente Los res•.iltüdos ottcnl

dos con estos modelo~ r;crm1tlercm e:;tabltccr que en el caso de dep6sltos 

aluvlales 5()rr,eros, para clcrl.:is d1st<:1nclas, la fcrr:i;:i d.e la irregularidad 

lateral lr.t luye poco en la del lnlc1on de tas ond;.is superf letales genera

das localmente. Para estas soluciones ~e encontró que la marca espectral 

para las ondas superflclalcs es cxpllclta. 

Las anteriores conclusiones dieran la pauta para considerar la so

lución de modelos slmpl 1f lcado~ en 2 y J dlrr.ensloncs mcdlante formulas 

sencillas que consideran la superposlcion de, por un lado, la re!:ipuesta 

unldlmenslonal. y f-or el otro la~ ccntrltuc1cr.c:::: de lo:: e~trerr.c~ del de

pósito como la suma de modos de c1<da!i sur;crflclales generadas localmen

te. No obstante la simplicidad de estos modelos, las comparaciones con 

modelos rigurosos bldlr.enslon.::i.lcs y uxlsimétriccs trldlmenslonales mos

traron la factlbll ldad de su empleo en la descr1pc16n de las prlnclpales 

caracterlstlcas de depósitos y valles aluviales someras de geometrla 

lrrep;ular. Se observó que la rr.spuesta !>1smlca en estas geometrias esta 

claramente compuesl<i de la respuesta unldlmensional fucrle1nente modifi

cada por las ondas superflclalcs generadas in si tu. 

Los rcsul tados que aqui se presentan no corresponden a un análisis 

exhaustivo, son, en cambio, los primeros resultados de esta formulac16n. 

Sera en cs.ludlvs p.:.stcr1crc::. que ~e cxplorar'1n la~ extenslcnes y se 

determinaran alcances y 11m1taclones. 
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