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RESUMEN

Se presenta un método de rayos para calcular la respuesta sismica
de depf6sitos irregulares estratificados sometidos a la incidencia de
ondas de corte SH. El método proporciona una solucié4n aproximada del
campo de desplazamiento al superponer haces gaussianos en el sitio en
estudio. Para ello se requiere construir 1la cinemdtica de 1la
propagacién de los rayos en el depdésito y el estrato. En torno de cada
rayo se establece una solucién aproximada de la ecuacién de onda y la
interaccién de cada uno de los rayos generarid la respuesta del modelo
ante la sefial incidente. Se obtienen soluciones para un depésito de

forma cosenoidal y otro parabélico.
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SIMULACION DE LA RESPUESTA SISMICA DE DEPOSITOS ESTRATIFICADOS
MEDIANTE LA SUPERPOSICION DE HACES GAUSSIANOS

La ubicacién de grandes asentamientos humanos sobre depbsitos de
suelo relativamente blando, obedece a una gran diversidad de factores.
En 2zonas sismicas, este hecho cobra mayor relevancia, pues se producen
amplificaciones significativas en el movimiento con respecto a 1lo
registrado en terreno firme. Por tanto, es importante conocer 1la
propagacién y comportamiento de las ondas sismicas en este tipo de
depésitos. Algunos estudios y observaciones, (e.g. Poceski, 1969;
SAnchez-Sesma, 1987), muestran que las condiciones locales afectan de
manera muy importante la propagacidén de las ondas sismicas. Al arribar
al depdésito, dichas ondas sufren amplificaciones dinamicas producto
del contraste de impedancia entre los medios, asi como de 1la
heterogeneidad del medio y los efectos no lineales. La combinacién de
estos factores provoca atrapamiento, enfocamiento y amplificacién del
movimiento, adem4ds de generar ondas superficiales (e.g. Bravo, 1988).

Diversos investigadores han abordado el tema utilizando diferentes
métodos numéricos (para una revis6n general de los métodos vease e.g.
Sanchez-Sesma, 1987), de entre ellos podemos mencionar métodos como el
de diferencias finitas (Boore, 1972), el de elementos finitos (e.g.
Streeter et al., 1974) el del numero de onda discreto (e.g. Aki vy
Larner, 1970; Kawase y Aki, 1988), el uso de las ecuaciones integrales
de frontera (e.g. SAnchez-Sesma y Esquivel, 1979; Sanchez-Sesma y
Campillo, 1991) y la teoria de rayos (e.g. Cerveny, 1985; Sanchez-
Sesma et al., 1988).

La teoria de rayos permite un andlisis rapido y econémico en alta
frecuencia. Las soluciones, comparadas con métodos mAs rigurosos,
muestran buenos resultados. De entre la variedad de técnicas de rayos
desarrolladas, la técnica de superposicién de haces gaussianos
presenta grandes ventajas. En el presente trabajo se ilustran las

principales caracteristicas de esta técnica.




TECNICA DE SUPERPOSICION DE HACES GAUSSIANOS

La técnica de superposicién de haces gaussianos, propuesta por
Babich (Babich y Popov, 1981), combina el método asintético de rayos
(Cerveny et al., 1977) con una aproximacién parab$lica de la ecuacién
de onda (Tappert, 1976). Su aplicacién se restringe a geometrias
suaves y altas frecuencias, por lo que esta técnica cobra especial
importancia en aquellos sitios en que tales frecuencias tienen un
sentido practico. Por otra parte, debido a que el método conlleva
efectos intrinsecos de suavidad y de disipacién de energia, puede
decirse que se considera en parte la difraccién. Los sismogramas
sintéticos calculados <con esta técnica han mostrado buenas
aproximaciones, aun en sitios con singularidades como son las regiones
criticas o 1las catusticas. El método no requiere el trazo emisor-
receptor del rayo, por lo que el anadlisis de la respuesta sismica es
relativamente rapido y de bajo costo.

La técnica de suma de haces gausslianos consiste en resolver
aproximadamente, en coordenadas locales (s-r), la ecuacién de onda.
Primero se construye la cinemidtica de los rayos sobre la cual viajan
las ondas sismicas, considerando que la densidad de rayos debera ser
suficiente para obtener una representacién confiable del campo de onda
incidente. Posteriormente, sobre cada rayo se establece la solucién
aproximada, denominada aqui como haz gaussiano basico, de la ecuacién
de onda. El nombre se debe a que la amplitud de los haces decrece
exponencialmente con el cuadrado de la distancia, desde el centro del
rayo, generando una campana de Gauss. Finalmente, el campo de
desplazamientos en un sitio determinado, se genera al superponer las

contribuciones de cada uno de los rayos.

En este trabajo se estudia el caso de ondas de corte SH, donde la
ecuacién reducida de onda, que gobierna el movimiento en medios
eldstico-lineales, homogéneos e is6tropos, se puede expresar, en

coordenadas locales s-r, como
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ds ar
donde k = w/B es el numero de onda, w la frecuencia circular y B es la
velocidad de la propagacién de las ondas SH. Suponiendo que el campo
de desplazamientos tiene una dependencia arménica con el tiempo,

siendo el eje s la direccién preferencial se puede escribir

u(s,r,w) = f(s,r,w) g Lwt-ks)

Ademas, aceptando que la variacién de f con respecto a s es suave.
Es decir, la segunda derivada de f con respecto a s es despreciable,
entonces la combinacién de las ecuaciones anteriores conducen a la

expresioén

Esta ecuacién parabdlica se puede resolver a través de un sistema
infinito de haces o modos linealmente independientes, es decir en
términos de polinomios de Hermite (Nowack y Aki, 1984). La solucién
mas simple, correspondiente a la de orden cero, seri el haz gaussiano

basico y estd dada por

C . r2 -iwt

uG = v exp {iks - 5 e
[1+L(s/s )] L [1+L(s/s )]

c M c

donde sc = I/Zkan es la distancia critica, LH es el semiancho inicial
del haz en s=0; y C es una constante. Debe considerarse que el rango
de aplicacién es 1limitado, puesto que a cierta distancia el
esparcimiento de los haces ya no es confiable para la representacién

del campo incidente.

Es posible demostrar que al superponer haces gaussianos se puede




representar una onda plana de manera exacta (e.g. Rodriguez et al.,
1989). Por otra parte, evaluando un haz gaussiano basico en s=0 con
C=1/(VEL“) se obtiene una distribucién gaussiana que puede
relacionarse con la funcién delta de Dirac y generar el campo de

desplazamientos (e.g. Alvarez et al., 1989)

u(s,r,w) = A Y u(0, JAE,w) g(s,r-JAE,w) (1)

y=-o0

donde g(s,r,w) = s con C =1 /(Vn L“)

Se han obtenido soluciones para depésitos homégeneos, (e.g. Nowack
y Aki, 1984; Alvarez, 1989), la cuales muestran buenas aproximaciones
con métodos mas rigurosos y costosos. Esto ha llevado a la idea de

extender el método al caso en que el depbésito sea estratificado.




DEPOSITOS CON ESTRATOS

En el estudio de dep6sitos de suelo relativamente blando con
estratos las propiedades de los medios alteran la trayectoria de los
rayos y afectan su amplitud. La inclusién de estos efectos se efectia
mediante la aplicacién de 1la ley de Snell y los coeficlentes de
transmisién y reflexién. Una discusién mas amplia puede encontrarse en
p. ej. Alvarez, 1989. En la fig 1 puede observarse el comportamiento
de un rayo que se propaga en un dep6sito irregular cualquiera, el cual
se aproxXima con rectas. El rayo cada vez que entra en contacto con el
estrato se bifurcard siguiendo una trayectoria dentro del estrato y
otra en el depésito; es asi, que en este ejemplo, al termino de la
séptima reflexién, el rayo incidente se subdividird en cuatro nuevos
rayos. Por sencillez se desprecian los rayos que pasarian del estrato
al dep6sito y cuyos coeficientes de transmisién son ya pequefios. Esta
aproximacién es razonable cuando el estrato es mds blando que el medio
que lo subyace.

La presencia de estratos sobre el depésito principal produce una
mayor amplificacién de 1la respuesta sismica. El1 método de rayos
permite una visualizacién de la fisica del problema, mostrando las
zonas de concentracién y enfocamiento de energia, asi como las zonas
de sombra geométrica. Los sismogramas sintéticos chlculados, aun en
regiones de singularidad como son las regiones criticas y las
causticas, presentan una buena aproximacién.

Para ilustrar el problema se presenta, en la fig 2, la cinematica
de la propagacién de los rayos dentro de un depbésito cosencidal, el
cual tiene como propiedades en el semiespacio (roca), el depbésito y el
estrato: B =3500 m/s, p =3300 kg/m’; B=700 m/s, p=2000 kg/m’; B_=500
mn's, pe=1000 kg/ms, respectivamente. La longitud del depbésito es de 50
km y su profundidad varia desde 1 km en los bordes hasta 6 km en su
centro. En la primera de las griAficas se presenta el arribo de 50
rayos antes de cruzar al estrato. Posteriormente 1los rayos se
propagaran dentro de éste y se reflejaran hacia dentro del depésito.

En la siguiente etapa los rayos dentro del estrato se reflejaran al




igual que los rayos dentro del depdésito, y asi sucesivamente. Lo
anterior sé6lo es una visién grafica simplista de la cinemAtica. La
propagacién, en un instante dado, dependerd de la distancia que halla
recorrido cada uno de los rayos.

El hecho de que cada rayo se subdivide en un nuimero no determinado
obliga a un control diferente al caso de depdsitos sin estratos (e.g.
Alvarez, 1989); si incidiecen, por ejemplo 50 rayos y se consideran 10
reflexiones dentro de 1la estructura, es posible que se generen,
dependiendo de la geometria del modelo, hasta 300 rayos. La manera en
que se superpondradn los rayos quedarid establecida por términos del
nimero de rayos generados (NRG) y reflexiones (REF) dentro del

estrato. Entonces la ecuacién 1 se puede reescribir como

NRG REF +1 1

s(s,r,w) =Y AE o, [ Ak] g(s,r,w)
3=1 1=1 k=1

donde A1 es el coeficiente de transmisién del depésito principal al
estrato, Ak (k=2,3,4,...) son los coeficientes de reflexi6n y uj es la
fase en el punto de contacto de cada uno de los rayos incidentes. Debe
hacerse notar que en la superposicién sélo se consideran los rayos

que se propagan dentro del estrato.

El campo de desplazamientos, en el dominio del tiempo, se calcula
empleando el teorema de convolucién y auxiliandose de la transformada
de Fourier. Para ello es necesario transformar la sefial incidente al
dominio de 1la frecuencia, asi la respuesta sismica del modelo se
obtendra multiplicando punto a punto la sefial y 1la funcién de
transferencia del depésito, H(w)=s(s,r,w). La respuesta en el tiempo

se obtendréd aplicando la transformada inversa de Fourier

w(t) = z% IF(w) H(w) e ®t qu

donde F(w) es la transformada de Fourier de la sefial incidente.




EJEMPLOS DE APLICACION

La inclusién de un estrato superficial en una estructura afecta
notablemente la respuesta sismica del modelo. En la fig 3 se comparan
los sismogramas sintéticos cdlculados en el depésito cosenoidal cuando
no existe el estrato y cuando éste tiene un espesor de 1 km. E1 campo
La

sefial incidente es un pulso de Ricker con parametros ts= 20 seg y tp=

incidente se compone por 55 rayos con 10 reflexiones cada uno.

17.14 seg. El1 principal efecto del estrato es la amplificacién del
movimiento. En la fig 4 se muestra la respuesta sismica global del
dep6ésito registrada a cada kilémetro a lo largo de la superficie. En
la grafica se observa la generacién de ondas superficiales.

Otro modelo de interés corresponde a un depésito parabdlico con su
foco en el centro de éste, como se muestra en la fig 5. Los
sismogramas sintéticos calculados en la fig 6 corresponden cuando el
semiancho del dep6sito es de 16 km, la profundidad del estrato es de
2667 m y las propiedades de los medios son: Br=2000 mns, pr=1333.3
kg/m>; B=1333.3 mw/s, p=1000 kg/m’; B,=666.7 m/s, p_=1133.3 kg/m>, en
el el depédsito

parametros de los pulso de Ricker son ts=5 seg y tp=1 seg.

semiespacio, y el estrato respectivamente. Los

Para observar el efecto que produce la variacién del &angulo de
incidencia del frente de onda en la respuesta del modelo se calcularon

0’ , 30°, 45° y 60° medidos

°

15

los sismogramas correspondientes a 6 =

con respecto a la vertical. El detector se localizé en el centro del
depésito (fig 7) y en un extremo de éste (fig 8), en estos cAlculos se
eligié un semiancho del depésito de 892 m con un estrato delgado de 46
m de espesor. Los medios tienen las siguientes propiedades: Br=1500
m/s, p =2000 kg/m>; B=600 m/s, p=1700 kg/m’; B,=428 m/s, p =1600
kg/ms; En la sefial del pulso se tomd ts=5 seg tp=4 seg.

Para 1la implementacién del método

se desarrollé un programa

compuesto por un médulo principal y cuatro subrutinas. El1 programa
posee la flexibilidad de variar la profundidad del estrato, asi como
el angulo de incidencia del frente de onda. Se permite hasta un maximo

de 500 rayos generados y 15 reflexiones. Por las caracteristicas del




problema se requiere, de preferencia, de una computadora personal con
coprocesador numérico. Esto representa un gran ahorro en recursos de
cémputo, puesto que a diferencia de otros métodos, no es necesario el

empleo de mAquinas mAs poderosas.




CONCLUSIONES

La técnica de superposicién de haces gaussianos permite un andlisis
aproximado de la respuesta sismica de depésitos de suelo blando. Esta
técnica permite salvar muchas limitaciones de los métodos
tradicionales de rayos. Las regiones de singularidad no afectan
significativamente los resultados. A diferencia de otros métodos no se
necesita un trazado de rayos emisor-receptor y no se resuelven
sistemas de ecuaciones. La técnica es confiable en alta frecuencia
para geometrias suaves con tiempos de proceso muy reducidos.

En la construccién de la respuesta sismica para depdésitos con un
estrato superficial se requiere el trazado cinemAtico de rayos. Es
aqui, donde se pueden identificar las zonas de enfocamiento, caudsticas
y sombra geométrica importantes en la interpretacién sismica.

En los ejemplos estudiados se observ6 una amplificacién notable del
movimiento por efecto del estrato, aunque la duracién del movimiento
no fue mucho mayor. Esto Gltimo depende del nimero de rayos y de
reflexiones consideradas. En baja frecuencia la representacién es
pobre pues los efectos de la difraccién, en dichas frecuencias, es un
factor importante.

Es de esperarse que la combinacién de esta técnica con otros

métodos produzca mejores resultados.
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