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RESIREEN

Se presenta un m@todo de contorno para el cilculo de funciones de
transferencia en depSsitos estratificados bidimensionales de forma arbitra
ria en la superficie de un semiespacio eldstico ante incidencia de ondas
eldsticas. El método comsidera una familia completa de soluciones para la
regidn estratificada usando una representacidn en términos de nimeros de
ondas horizontales discretos. Para el exterior la solucidn de los campos
difractados se construye con funciones de Green. Las condiciones de fron-
tera se satisfacen con un criterio de error cuadritico minimo. Se comparan
resultados de desplazamientos superficiales con los obtenidos con el método
de elementos finitos para un depdsito semicircular em el que el mddulo de
elasticidad en cortante varia linealmente con la profundidad. El acuerdo
es excelente.

ABSTRACT

Aboundary method for computation of transfer functions of two-
dimensional layered deposits of arbitrary shape om the surface of a half-
space is presented. The method consists of forming a complete family of
solutions for the stratified region. For the exterior one, solutions are
constructed with Green's functions. Boundary conditions are satisfied in
the least-square error sense. Results are compared with those of the
finite element method for a semi-circular deposit with linear variation of
shear modulus with depth. The agreement is excellemt.
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INTRODUCC1ON

Las amplitudes y formas de las ondas sfsmicas generadas
en un temblor dependen del mecanismo focal y de la cantidad de
energia liberada en la zona de ruptura. El mecanismo focal
controla la manera en que las ondas son irradiadas en el espa-
cio y en el tiempo. No obstante, las ondas sismicas una ve:z
emitidas por la fuente sufren modificaciones en su trayecto que
dependen de las propiedades mecinicas de los medios en que se
propagan y de las dimensionmes de las inhomogeneidades o irregu
laridades con que se encuentren. S8i los cambios deé las propie
dades en una interfase son grandes o si el tamafio de las irre-
gularidades es comparable o mayor que la longitud de onda pre-
dominante de las ondas incidentes se generarin cambios signifi
cativos en el movimiento debidos a reflexidn, refraccibn y di-
fraccifn de las ondss.

Interesa entender la naturaleza de esos cambios porque pue
den ocasionar grandes amplificaciones locales y variaciones oi;
nificativas del movimiento del terreno enm distancias relativa-
mente pequenas. Este efecto es de particular importancis en la
Tespuesta sismica de estructuras grandes como presas, puentes o
lineas de transmisiSm. Se trata de estructuras em las que los
movimientos diferentes en los apoyos pueden ser muy peligrosos.
Existe evidencia del papel que juegan los efectos de las condi
ciones locales en estudios de la distribucidn espacial del da-
fio en temblores. Si bien el dafio depende de la calidad de las
construcciones, en muchos casos los daiios severos estin asocia
dos a fenOmenos de amplificacidn. En muchos casos se hanm uti-
lizado con €xito modelos de propagacidn unidimensionales de on
das de cortante cuando la configuracidn del sitio en estudio
esta formada por estratos aproximadamente horizomntales. Debe
notarse, sin embargo, que el uso indiscriminado de modelos uni
dimensionales puede dar lugar a errores de importancia cuando
las irregularidades locales son significativas pues no se toma
en cuenta la naturaleza fisica del problema.

En este escrito se describen las bases de un nuevo método
para calcular la funcibn de transferencia en depSsitos estrati
ficados de forma arbxtrarxa en la superficie de un semiespacio
eldstico. La descripcidn serd breve y estd basada en el traba
jo de Bravo el al {ZY Se trata de una extensiSn del m&todo de
Haskell (ver p Ej. Aki y l1chard|, [3])en la que se forman so-
luciones para diferentes nimeros de ondas horizomtales, es de-
cir, se forma una familia completa de soluciones para la parte
estratificada. Las soluciones para el exterior se construyen
mediante el uso de fuentes y las condiciones de contorno se s8
tisfacen de manera que el errot cuadritico asociado sea minimo
(ver p Ej. refs [4], ?5] y p.

Se dan algunos e;enplos y se discuten las ventajas y limi
taciones del método asi como sus aplicaciones y posibles exten
siones.

FORMULACION DEL PROBLEMA Y SOLUCION

Considérese el depdsito elistico estratificado R que se
muestra en la Fig. l. La frontera de contacto 3R con el semies
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pacio E es de forms arbitraria. Supéngase incidencia de ondas
de cortante polarizadas horizontalmente (ondas SH). En cada me

2 —> X
22274
oR

LI T

SH

Fig. 1. DepSsito elistico estratificado de forma arbitraria en la super-
ficie de un semiespacio. Incidencia de ondas SH.

dio los desplazamientos satisfarin la ec reducida de onda

2 2 2
‘v + v + B ve= 0 (1)
32x*  32? g2

donde v (x,z) = desplazamientos en la direccifn del eje Y

B = Yu/p = velocidad de propagacidn de las ondas S em un medio
4 = mddulo de rigidez en cortante, p = densidad de masa y ws=
frecuencia circular. Se ha supuesto dependencia armdnica del
tiempo dada por exp({wl) donde { = /-1.

Los campos de desplazamiento en el semiespacio y en la
irregularidad se escriben mediante

o X
Vgt v + nfl A cn (2)
y
- T st (k_,z)eiknx (3)
VR m=-M ™ 1R 28 .

(]

respectivamente. En 1las Ec. 2, v''= solucién de campo libre (en
ausencia de irrregularidad), G, = solucidn para una fuente loca
lizads en (xq, zp) fuera del semiespacio y que satisface la con
dicidn de frontera libre (3/9z = 0) en 2=0 y la condicidn de
irradiacidn al infinito; esti dada por

a ®
G, = By (wr /Bp) + B (url/8p) (4)
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¢
donde Hg, (*) = funcidn de Hankel de segunda especie y orden ce
ro, Bg = 8 en la regidnm E, A

r, " [ (x-xn)2 + (z-2z )? ] (5)

1A
elos [ (xex )P 4 (s42 )7 ] . (6)

Los puntos (xp, Zp) se localizarin en 1a regidn R para re
presentar con las funciones Gn las ondas difractadas por la
irregularidad en la regibn €. Emn la Zc. 3, £, es sblo un com-
ponente del vector desplazamiento-esfuerzo Lj, j = 1,2, el cual
es solucidn de la ecuacin matricial

L, 0 1/u 4

Ty - (7)
L2 k:u—u’p 0 Ls

que es una forma modificada de la Ec. 1. Tanto en las Ec. 3 co
mo en 1la 7, ky = nimero de onda horizontal.

En medio estratificado con estratos homogeneos y superfi-
cie libre, se puede escribir [3].

L,

L,

Y 4
- r(:.:j) P(sj,:j_l)... P(:l,zo)[ 1 (8)
1]
z

0”0

para z; < z < zi4) o8 decir para z en el estrato j+1(j=0,1,...).
La matTiz P (z,zj§ es la matriz propagadora de Haskell y estd
dado por -1
c(z-2z. c(z-
cos nJ( J) (njuj) sen nJ(z .j)

P(z.zj) - 9
-njujsen nj(z-zj) cos nj(z-zj)

donde

- -
/w’/B; h: (10)

Con la forma dada a la Ec. 8 se satisfacen automiticamente
las condiciones de frontera libre y las de continuidad de des-
plazamientos y esfuerzos en las interfases de los estratos. Asf%,
para construir soluciones bastard a plicar la Ec. 8 haciendo
£; = | en z = 0. Todo ello para diferentes nimeros de ondas ho
rizontales h‘.

3

Faltari satisfacer la continuidad de desplazamientos y trac
ciones en el contormo irregular 3R. En ella se requerird que
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vp * Vg en 3R ) ()
Yy que
3vn avE
Y2 3m Ve e R (12

donde ug = Uj en el estrato j, Ug = U en la regidn E y n = nor
mal al coamtorno 9R.

Los coeficientes Ap y By de las Ecs. 2 y 3 se obtendrinm
de manera que el error cuadratico, €, en la satisfaccidn de las
ecs 11 y 12 sea ninimo. Este esti dado por

3v
- - 2
€ :; {IvE vgl + e |up 5 I } ds (13)
donde ¢ * coeficiente de normalizacidn. Para minimizar ¢ se

requiere que

€

SaF " O, n = 1,2,...X (14)
-3
y
e
7Y 2 0, m = -M, ~M+l,..., M (15)

donde el asterisco significa complejo conjugado. Asi se obtie
ne un sistema de ecuaciones lineales de orden N+2M+1l para Ap ¥y
By de la forma

‘ll .li [ An bl
- (16)
.21 ‘u _ ‘l hz
1S
donde las submatrices a;; , a;2, a2 Yy a2 son de Srdenes NxN,
Nz (2M+1), (2M+1)xN y (2M+1) x (2M+1), respectivamente, y est@n
dadas por

3G 2 3Gn
‘11 = 5& (GzG + cuE T 1;;) ds, L,n = 1,...,N (OND]
3G*
ik_x 9 1k x
l‘z-(lz‘*F = ;£ [GZ l.(z,h-)c bax CHgUp 3;5 3a ¢ a¥)] ds,
L =1,..., N
m=-M,..., M
(18)
y aLt ot
a = [ (LxL + cu; 9 %) 48, q,m = -M,...,NM. (19)
u 3R am 3 9n
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Pig. 2. Modelo utilizado para comparacién de resultados con el MEF. Dep5-
sito semicircular con variacién lineal de la rigidez al cortante.

ESTE METODO o~ 88
wroeeems BIELAK CMEFD

AMPLITUD DE LOS DESPLAZAMIENTOS

8 +
-1.8 -2.8 2.8 8.8 1.0
x/a
Fig. 3. Amplitudes de los desplazamientos para incidencia de ondas SH en
un depdsito semi~circular con una variacién lineal del mddulo de
rigidez al cortante. Precuencia normalizada N = 0.25 y &ngulos de

incidencia 6= 0°y 60? Comparacién de resultados con los obtenidos
por Bielak (ref 7).
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Por otra parte b y b2, submatrices de Srdemes Nxl y
(2M+1)x1, respectivamente, est@n dadas por

o ey @
bl--{z (65 v + cup 5= —5g) ¢S, L= 1,..., 8 (20)
N :
y
) aer au(®
b, = a{z (23 v+ eugug o 3z) 4Sq - -M,..., M (21)

en las ecs 19 y 21 se escridid La y Ly en lugar de l;(z,kq)e‘ikq!
y ll(z,k-)elk-!, respectivamente.

Una vez resuelta la ec 16, con las EBcs. 2 y 3 se calculan
los campos de desplazamientos. Los coeficientes de las Ecs.
16 a 21 se calculan numéricamente usando una regla gaussiana
de integracidn. Los nimeros de onda horizontales se constru-
yen de manera que en el estrato de menor velocidad todas las

ondas en €1 superpuestas sean homogeneas. (Para detalles adi
cionales comsultar [2]).

21

RN 28 A AR
R 7 A

150

750 m

rig. 4. Modelo utilizado para la obtencidn de funciones de ttn?sferencia.
Depbsito semieliptico compuesto de cuatro estratos horizontales.
El espesor de cada estrato y sus propriedades mecénicas asi como
las del semiespacio E se presentan en la tabla I

EJEMPLOS

Con objeto de mostrar la bondad del método aquf descrito,
se comparan resultados con los obtenidos por Bielak [7], con
el m&todo de elementos finitos para un depdsito semicircular.
En la Fig. 2 se muestra el modelo estudiado. La variacidn para
¥ en la regidn R esti dada por la siguiente expresidm

u <
.—! = Uy <+ Uy -l- , 0 -
‘-‘E a

<
z - a
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donde uy, = 0.08333 y u; = 0.1666. Se tomd la relacifn de deunsi
dades pg/og = 0.666 como constante y la frecuencia adimensional
n = 0.25, donde n = wa/%BE y a = radio de dep8sito.

Se aproximd la variacifan lineal de u con 50 estratos homo~
geneos de igual espesor. Se usaron N=20 y M=2] para los desa-
rrollos de soluciones en las regiones £ y R, respectivamente.
Las fuentes se distribuyeronm igualmente espaciadas en una cir-
cunferencia de radio 0.85a. Para las integraciones num@ricas

se usaron 10 intervalos y una regla de integracidn gaussiana de
tres puntos [8].

TABLA I
ESPESORES Y PROPIEDADES ntcilICAS
PROFUNDIDAD| CAPA |ESPESOR . [ £ [ ]
(w) (=) iz 10" ton/m?| | ten seg?/m] |w/seg]
1.5 1 11.50 25.4 0.254 0.04 | 1000
16.0 2 A.50 25.8 0.163 0.03 | 1250
At.0 3 25.00 82.4 0.285 0.02 1 1700
92.0 5 Jmax 51.0f 16.5 0.183 0.04 950
SEMIES
PACID) 81.75 0.230 0.02 § 1500

En 1a Fig. 3 se presentan los resultados obtenidos con am
bos métodos para &ngulos de incidencia 0 = 0°y 60°, respectiva
mente. La concordancia es excelente. No se hizo un anflisis
exhaustivo de las diferencias debido a8 que los resultados del
método de elementos finitos son aun preliminares.

Se presentan también dos funciones de transferencia y ua
espectro de respuesta para el modelo de dépBsito semieliptico
de cuatro estratos horizontales mostrado en la Fig. 4. El es
pesor de cada estrato y sus propiedades meclinicas asi como las
del semiespacio £ se presentan en la Tabla I. Los valores de
amortiguamiento £ que ahi aparecen se han incluido en el :ni;i
sis mediante la definicidn de mbdulos de rigidez complejos.

En las Figs. 5 y 6 se muestran las funcionmes de transfe-
rencia para incidencia vertical evaluados em los puntos 1 y 2
del modelo, respectivamente; el rango de frecuencias analizado
es 0-10 Hertz.

Para estos resultados se calculd el error cuadratico medio
de la Ec. 13, norgalizado con respecto a valores de referencia
dados por los desplazamientos y esfuerzos mdximos en la solucida

de campo libre. Este error se promedio aritméticamente para
las frecuencias analizadas y es menor de 7%.
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6.8 1.8 2.8 3.2 4.8 5.2 8.0 7.2 8:8 9:0 1e.0
FRECUENCIA CMERTZ)

Fig. 5. PFuncién de transferencia para- incidencia vertical evaluada en el
punto 1 del modelo del depSsito semieliptico de la Fig. €.

Los espectros de respuests mostrados en la fig 7 corres-
ponden a los eventos de la Tabla II para ello se usd la fun-
cidn de transferencia de la Fig. 6.
modelo sismoldgico de la fuente y la teorfa de vibraciones ca-
suales que se describen cou detalle en [1].

TABLA 1

DATOS PARA LOS EVENTOS SUPVESTOS

Se obtuvieron usando un

EVENTO MBAGNITUD | DISTARCIA NIPOCENTRAL a_ /9
(n) (km) nax

1 5.1 16.8 0.073

] 6.7 £5.9 0.087

3 7.4 134.5 0.

A 8.3 %00.3 0.030
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8.9 1.8 2.8 3.0 4.8 £, 8.0 7.0 &o.3 OA.. 19.8
FRECUENCIA CHERTI)

Funcidon de transferencia para incidencia vertical evaluada en el

Pig. 6.
punto 2 del modelo del depSsito semieliptico de la Fig. 4.
1.8
.. = EVENTO 1
e EVENTO 2
=tam— EVENTO $
s.¢ e o EVENTD 4
e.7%
oY
set L)
A
8.5¢ ! ‘.
o<} !
1
€3t L
8.2 ! Z2N
-.'~—--_—
8.1 i —
/‘0-_.._.._.._..—.._..—..-—.._..—..—.--..-—
c.o . > s N
8.0 s.8 18,0 15.0 22.0
Fig. 7. Espectros de respuesta obtenidos usando un modelo sismolédgico de

la fuente y la teoria de vibraciones casuales (ref 1), correspon-
dientes a lod eventos de la tabla 2; se utilizSla funcidn de tran-

sferencia de la Pig. 6.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha presentado un nuevo método de solucifn del problema
de smplificacidn dindmica en medios estratificados irregulares.
La descripcidn del método esti basada en el trabajo de Bravo et
al [2] para incidencia de ondas SH. El método es una generali-
zacidn del mé@todo de Haskell y es una extensidn del procedimien
to presentado en [4] y [5]. -

La comparacidn de resultados conm los obtenidos por Bielak
[7] con el m&todo de elementos finitos muestra un excelente
acuerdo.

Como ejemplos se han calculado funciones de transferencia
de configuraciones estratificadas bidimensionales y &stas se
usaron pars obtener espectros de respuesta, los cuales se han
calculado con el procedimiantos descrito en [1].

A pesar de los excelentes resultados que produce el méto-
do que he descrito quedan por resolverse algunos problemas. El
nis apremiante es el cilculo de la duracidn del movimiento pues
cuando los contrastes de impedancias son grandes, la energia
atrapada en una formacidn estratificada puede alargar la dura-
cidn de manera considerable. Esto es muy importante al calcu-
lar espectros de respuesta y considerar la respuests de siste-
mas evolutivos. Para calcular la duracibn es necesario resol-
ver el problema en el tiempo haciendo uso de la transformada
de Fourier. Ello requerir3d optimar el algoritmo de solucidnm
que aqui he presentado.
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