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Se present a .un .etodQ de CQDtornopara el cilculo de funciQDes de
transferencia en depositos estratificados bidiaensiQDales de forma arbitra
ria en 1&superficie de un seaiespacio elastico ante incidencia de ondas -
elasticas. £1 aetodo cQD8idera una familia campleta de soluciones para 1a
regiOn estratificada usando una representaciiio en timinos de nUmerosde
ondaa horiaontales discret08. Para el exterior 1&solucion de los campos
difractadoa se cODstruye CODfunciones de Green. Laa condiciones de fron-
tera se .sti.facen CQDun criterio de error cuadratico .tniao. Se camparan
resultados cle despla_ientoa auperficialea CODloa obtenidos con el metodo
cIe el_ntos finitoa para un clepo.ito s•• icircular en el que el mOdulode
elasticidacl en cortante varia linealaente COIl1&profundidad. El acuerdo
e. excelent ••

Aboundary•• thod for coaputation of tranafer functions of tvo-
dimensional layered deposita of arbitrary shape on the surface of a half-
space is pre8ented. The method cQDsiata of foraing a complete family of
solutions for the stratified resion. For the exterior one, solutions are
cQDstructed with Green's functiQD8. Boundary conditions are satisfied in
the least-square error sense. Results are campared with thoa. of the
finite element _thod for a s-.i-circular deposit with linear variation of
shear aodulua with depth. The.agr_nt is excellent.



Las a.plitudes y foraa. de la. onda. stsaica. lenerada.
en un temblor dependen del aecani.ao focal y de la cantidad ••
enerlia liberada en la zona de ruptura. £1 aecani.ao focal
controla la manera en que laB ondas .on irradiadas en .1 e.pa-
cio y en el tieapo. 10 ob.tante, la. ondas .i.aica. una vez
emitida. por la fuente sufren aodifieaeion •• en .u trayecto que
dependen de la. propiedad •• aecanic •• d. 10. aedio •• n que s.
propagan y de la. diaension •• de la. i.boaoleneidades 0 irrel~
laridade. con que se .ncuentren. S1 los caabios de la. propi~
dad •• en una interfase son Irandes 0 .i el taaano de las irre-
lularidad •• es co.parable 0 a.yor que la lonlitud de onda pre-
do.inante de las oDdas incidente •• e len.rarin caabios .ignif!
cativos en el aoviaienl:o debido. a reflezion, refraccion y di-
fraccion de las ondas.

lntere.a entender la naturaleza de eSos cambios porque pue
den oca.ionar grande. a.plificacione. locales y variaciones .ia
nificativa. d.l aoviaiento del terr.no en distancias relativa-
aente pequenas. Este efecto e. de particul.r iaport.ncia en 1.
respueata aisaica de e.traetura. grand •• coao pr•• as, puente. 0
lineas d. tr.ns.iaion. Se l:rata de .atructuras en l.s que 10.
moviaientos diferente. en los apoyo. pu.den .er auy pelilrosos.
Existe .videncia del papel que juelan 10. ef.cto. de 1•• cond!
ciones loc.les en estudio. de la di.tribucion esp.cial d.l da-
no en teablores. 5i bien el dano d.p.nde de la c.lidad de la.
construcciones, en sucho. ca.os los d.no •• evero. e.tin .soci.
dos a f.noaenos de a.plificacion. En aucho. c••o•• e h.n uti=
lizado con exito aodelo. de propalacion unidia.nsionales de on
das d. cortante cu.ndo la coufilnracion del sitio .n .studio -
esta fora.da por estratos aproxiaadaaente horizontale.. Oebe
notarse, sin eabarlo, que el usa indiscriminado de aodelos uni
dimensionales puede dar lUI.r a errores de iaportancia cnando-
las irregnlaridades locales son .ilnificativas pua. DO se tom.
en cuenta la natural.za fi.ica del probleaa.

En este escrito s. d.scriben la. b •••• de un nnevo aetodo
para calcnlar la funcion de transferencia en depS.ito. e.trati
ficado. de for •• arbitraria .n la suparficie de un seaie.pacio
elistico. La d.scriycion sera breve y eata basada en el trab~
jo de Bravo et at [2. 5e trata de una extension del aetodo de
Haskell (ver p Ej. Aki Y Richards, [3])en la que .e foraan ao-
lucione. para diferente. nuaeros de onda. horizontales, e. de-
cir, se forma una faailia coapleta de soluciones para la parte
estratificada. Las .oluciones para el exterior se con.trnyen
medi.nte el uso de fuentes y 1•• condiciones de contomo .e .a
tisfacen de aanera ~ue el error cnadritico asociado .ea ainiao
(ver p Ej. refs [4] ,lS] y [6]>.

Se dan algunos ejemplos y se di.cuten 1as ventajas y 1iai
taciones del aetodo .si como sns aplicaciones y posib1es .xte~
siones.

Considere •• e1 depoaito ell.tico •• tratificado R que .e
au.stra en la Fil. 1. La frontera de contacto all con el seaia!.



paeio E es de foraa arbitraria. Supongase ineideneia de ondas
de cortante polarizadas horizontalmente (ondas SH). En cada m~

Fiq. 1. DepOsito el£stico .stratificado de foraa arbitraria en la super-
ficie de un se.iespacioo lncidencia de ondas SR.

dond. v (x.a) • desplaaaaientos en la direeei6n del eie J.
8 • /iiTii'. veloeidad de propasaeion de las ondas S en un aedio
~ • modulo de risidea en eortante. p • densidad de masa y w -
frecueacia circular. Se ha supuesto dependencia armonica del
tiempo dada por exp(,Lw.t) donde i.. - !=T.

Los ea.pos de desplaza.iento en el semiespacio J en la
irresularidad se escriben .ediante

VE
• v ~)+ ~ A C•• n nn-l

I( 0lt
Vft - t B ll(k .a)e~ .x,.. .--11· •

respectivameate. En la Ic. 2. V(·- solucion de campo libre (en
auseacia de irrresularidad). Gn • solucion para una fuente loc~
lizada ea (Xg, an) fvera del .emie.p.~iQ y que i.tiifl~' 11 tO~
dicion da frontera libre (a/a•• 0) en z-O y la condici6n de
irradiaei6n al infiaitoi esta dada por

(~
Cn • .0 (wrn/BE) +



(.
doude HO (.) • fuucioo de Bankel de aeluoda eapecie y ordeo c.
roo 8E • 8 eD la resion E,

III

r • [ (x-x )1 + (a-a )1 ]
o n 0

l/l
r' • [ (x-x )1 + (a+a )1 1o 0 n

Los puntos (xo. ao) s. localiaarlo eo la region R para re
preseotar coo la. funciooes Go las ondas difractadas por la
irregularidad e" la regioo E. En la lc. 3. II es solo un coa-
ponente del vector desplaaaaiento-esfuerao tj. j • 1.2. el cual
es solucion de la ecuacion aatricial

II 0 IlIA II

d (7)dZ

II 1t1ll_w1p 0 i1a

que es uoa for.a aodificacia de 1a lc. 1. Ta~to eo 1as Ec. 3 c.!.
IDO eo 1a 7. Ita.ouaero de ouda horiaonta1.

En aedio estratificado eon estratos boaoseneos y auperfi-
cie libre. se puede escribir [3].l::l · P(o,Oj) P(Oj.Oj_I)··· P(O,.o.)[ :1 (a)

a ao·O
< <para Zj - Z - Zj+l .s decir para Z en e1 estrato j+l(j·O.l •••• ).

La aatria P (a.aj) es 1a aatria propasadora de Baske11 1 esta

dado por [COS'lj(a-zj) ('ljJlj)\.n'lj(z_a
j
)]

P(a.a.) •
J -l'ljlljseu l'lj(z-Zj) cos l'lj(Z-Zj)

donde

Cou la fora. dad. a 1. Ic. 8 se satisfacen automaticaaent.
las condiciones de frontera 1ibre 1 las de contiDuidsd de des-
p1sza.iento. y esfuerzos en la. interfa.e. de 10s e.trato.. As!.
para cODstruir solueioues b.star' a pliear la Ie. 8 haciendo
il • 1 en Z • O. Todo e110 para diferente. Dumeros de oDdas ho
rizontalu ~ •a

Faltarl sati.facer 1a continuidad de desplszs.ientos 1 trs~
ciones en el contoruo irresular al. En ells s. requ.rirl que



donde ~a • ~j en _1 estrato j. ~E • ~ en la region E y n • no~
aal al contorno aR.

Lo. coeficientes An Y la de las Ics. 2 y 3 se obtendrin
de aanera que el error cuadritico. E. en la satisfaccion de la.
ecs 11 y 12 sea .rniao. E.te e.ti dado por

donde .c • coeficiente de nora.lizacion. Para .inimizar E se
requiere que

3E~ • O. n • 1.2..... (14)
Il

3E31* • O ••• -M. -M+l ••••• M
•

dond_ el asterisco signifiea complejo conjugado. As! 8e obtie
ne un sisteaa de ecuacione. lineales de orden N+2M+l para An 1
la de la foraa

[ :: ::] ~::] .[::]
don de laB subaatrices au. all. au Y a22 son de ordenes NxN.
Nz(2M+l). (2M+l)xN Y (2M+l) x (2M+l). respectivamente. yestin
dadas por

(l*{
q •
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Modeloutilizado para ~aci&l c!e r~ltados con el JIBF.oep6-
sito seaicircular con variacioo lineal de 1& ri9idez al cortante.
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Fig. 3. Allplitude. cle los desplazaaientos para iDcidencia c!e ondu SHen

un \i.pOlito _.i-circular conunavariaci6D lineal lIel ~lo 4e
rigidez al cortante. Frecuencia no~lizada " • 0.25 Y !n9ulos de
incidencia e. O·y 60~ ee.paraci6n de resultados con los obtenidos
pol" 8ielU (ref 7).



Por otra parte bl Y b2. submatrices de
(2M+l)xl. respectivaaente. estan dadas por

au(t
,.--) dS,

av('t-a;-) dS q • -H ••••• H

ea las ecs 19 Y 21 se eacribio lq Y la en lugar de It(z.kq)e-ikqx
y ll(a.ka)eikaa• respectivamente.

Una vea resuelta la ec 16. con las Ecs. 2 Y 3 se calculaa
loa campos de desplazaaientos. Loa coeficieates de las Eca.
16 a 21 ae calculan nuaericamente uaando una regia laussiana
4e integracion. Los numeros de onda horizontales se con.tru-
ye. 4. aanera que en el estrato de menor velocidad todas las
ondaa en el superpuesta. sean homogeneas. (Para detallea adi
cionalea consultar [2]>. -

2 I

Estrato
I
2
3
4

Modelo utili~ para la obtenci6n de funeionea de tranaferencia.
DepOsito aeaiel{ptieo cx.pueato de eu&tro estratos beri_talea.
El espesor de cada estrato .,sus propriedadea IDecanicasaaS:~
las del aeaiespaCio E Be preaentan en la tabla I

COD objeto de aostrar la bond ad del aetodo aqu{ d.scrito.
s. coaparaD resultados con loa obteDidos por Bielak [7]. con
.1 .etodo d. elementoa finitos para un deposito semicircular.
ED la Fia. 2 ae muestra el mod.lo estudi.do. La variacion para
p .a la reaion R esta dada po~ la siguieate eapresioD



donde ~. - 0.08333 y ~I - 0.1666. Se to.o la relacion de densi
dades PR/Pf - 0.666 co.o constante y la frecuencia adi.ensionaI
n - 0.25, donde n - wa/-Sf y a ~ radio de deposito.

Se aproxi.o la variacio. lineal de ~ con 50 estratos ho.o-
leneos de igual espesor. Se u.aron .-20 1 M-21 para 10. de.a-
rrollo. de solucione. en 1a. resione. f 1 R, re.pectiva.ente.
Las fuente. se di.tribuyeron isual.ente e.paciada. en una cir-
cunferencia de radio 0.85e. Para la. intesracione. nua'ricas
se u.aron 10 intervalo. 1 una reala de intearacion sau •• iana de
trn punto. [8].

lAlLA I
ISPESORES Y '.O',EDADES KICA.,CAS

PIOFUNDIMD tAPA [SI'ESOI II •• t •(a) (a) I_ 10' toftIaal , __ Mfa,." III/set'

11.5 1 11.SO 2S.' 0.2541 0.041 1001
16.0 2 4I.SO 2S.5 0.163 0.03 12SO
"1.0 3 IS. GO 12.' 0.28S 0.02 1700
,z.0 •• _51.G 1'.5 0.183 0.041 'SO

SE/UES
PAtiO 51.15 0.230 0 •• lSOO

In la Fil. 3 se pre.entan 10. re.ultados obtenidos con a.
bos .etodo. para insulo. de incidencia e - 0·, 60·, respecti ••
• ente. La concordancia e. excelente. .o.e bi.o un anlli.i.-
exhau.tivo de 1a. difereaci •• ·debido a que 10. re.ultado. del
metodo de ele.entos finito •• on aun preli.inares.

Sa presentan ta.bien dos funcione. de transferencia 1 u.
espectro de respuesta para el .04elo de d.p6.ito se.ieliptico
de cuatro estratos horizontal ••• o.~rado en la FiS. 4. 11 e.
pesor de ca.a estrato y SU8 propie.ade •• eclaica. asi como l.s
del se.iespacio E s.e pre.entan en la Tabla t. Lo • .,alore. de
amortigua.iento t que ahi aparecen •• ban iacluido en e1 anili
sis .ediante la definiciO. de .odul0. de riaide. co.plejos. -

En la. Figs. 5 1 6 .e .uestran la. funcio.es de tra.sf.-
rencia para incidencia vertical evaluados en los puntos 1 y 2
del mode10, respectiva.ente; el rango de frecueDcias a.a1i.ado
es 0-10 Hertz.

Para estos resultados .e calculo el error cuadratico .edio
de la Ie. 13, nor,alizado con r•• pecto a valore. d. referencia
dado. par 10. desplazamiento. 1 esfuerzos .axi.os en 1a solucio.
de ca.po libre. I.te error .e promedio arit.etica.ente para
la. frecuencia. analizada. 1 e•• enor de 71.
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Pig. S. Punci& de transferencia para- incicSencia vertical evalua4&en _1
pwlW 1 del .odelo del dep6laito aeaieUptico de la Pig. C.

Loa eapectroa de reapueata aoatradoa en la fia 7 correa-
pondea a loa eventoa de la Tabla II para ello ae uao la fun-
cion de tranaferencia de la Fia. 6. Se obtuvieron u.ando un
aodelo aiaaologico de la fuente 1 la teor!a de vibrac10nes ca-
aualea que ae deacribeD con detalle en [1].

lVUTO MII.ITUD DISTARCIA NIPOCEITlAl ' •• a/(JI.) (U1l

1 5.1 1'.1 0.073
Z '.7 SS., 0.087

3 ,., 13'. S 0.171, I.) '00.) 0.0)0

,



Piq. 6. Puncilin de tr&nSferencia para incidencia vertical evaluada eD el
puDto 2 del lICldelodel ~i1:D ~el!ptico de la Pig. 4.
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Espectros de respuellta obtenidol Ulando un lIOdelo liSlllOlOqieode
la fuent. y la teoria de vibraciones casual.s (ref 1), correspon-
di.ntes a loci eventos de la tabla 21 •• utilia6la f\mCion de tr __
sfer_cia de la Pig. 6.



Se ha present ado un nuevo aetodo de solucioD del problema
de aaplifieacion dinaaica en aedios estratificados irregulares.
La descripcion del metodo esta basada en el trabajo de Bravo ~t
al [2] para incidencia de ondas SR. El metodo es una generali-
zaeion del metodo de Haskell y es uaa extension del procedimieD
to present ado en [4] 1 [5). -

La co.paracion de resultados con los obtenidos por Bielak
[7] COD el aetodo de eleaentos finitos auestra un excelente
acuerdo.

Co.o eje.plos se han calculado funciones de transferencia
de configuraciones estratificadas bidiaensionales 1 estas se
usaron para obtener espectros de respuesta, los cuales se haD
calculado con el proeediaiantos descrito en [1].

A pesar de IDS exeelentes resultados que produce el meto-
do que he de.erito quedan por resolverse algunos problemas. £1
ats apre.iante e. el calculo de la duracion del aovimiento pues
cuaDdo IDS contra.tes de i.pedancia. son grandes, la energia
atrapada en una for.acioD eetratificada puede alargar la dura-
cion de manera considerable. Esto es aU1 import ante al calcu-
lar espec~ros de respueeta 1 con.iderar la respuesta de siste-
.as evolutivas. Para calcular la duracion es necesario resol-
ver el proble •• e. el tie.po haciendo u.o de la transformada
de rourier. Ello requerira opti.ar el allorit.o de solucion
que aqui be present ado.

Kucbas de las ideas expresadas en este e.crito han tOmado
for.a a partir de innumerables discusiones can M A Bravo, F J
Cbavez c; y E aoseDbluetb. J Bielak proporciono resultados in'-
dito. de •• e.tudio del problema con elementos finitos. Se
agradece la colaboracion de M. Suarez. Parte de esta investi-
gacion ba sido patrocinada por la Coaision Federal de Electri-
cidad, Mexico y por el Consejo aacioDal de Ciencia y Tecnologta.
Mexico (Proy. PCCBBHA-021963).
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