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Resumen

Debido a su complejidad, son de interés las respuestas sismicas tridimensionales de valles y de
topografias bidimensionales. Se obtuvieron respuestas utilizando el método de elementos de
contorno indirecto (IBEM) que produce resultados muy precisos para los modelos propuestos en
este trabajo. El método se basa en la construccion de ondas difractadas por fuentes en la frontera,
que se obtienen con las funciones de Green apropiadas para una fuerza puntual armonica que se
mueve a lo largo de los limites. Se presentan las respuestas debidas a la propagacion de ondas en
los valles aluviales, ademas de algunas geometrias topograficas adicionales para su posterior
analisis. Todos los resultados se presentan en el dominio del tiempo y se tienen algunas
representaciones en el dominio de la frecuencia para facilitar la identificacion de los patrones de
difraccion. Tanto los modelos topograficos como los de valle se ejecutaron con varios tipos de
ondas incidentes que van desde las ondas P, SV, SH y Rayleigh, ademas de tener diferentes
angulos de incidencia. Los resultados muestran que la presencia de topografias y de valles
aluviales afectan la propagacion de las ondas sismicas y aumentan las amplitudes de las ondas
difractadas por los extremos.

Abstract

Due to its complexity, three dimensional seismic responses of two-dimensional valleys and
topographies are of interest. Responses were obtained by using the indirect boundary element
method (IBEM) which yields very accurate results for the models proposed in this work. The
method is based upon the construction of diffracted waves by single layer boundary sources,
which are then obtained with the appropriate Green’s functions for an harmonic point force
moving along the boundaries. Responses due to wave propagation in alluvial valleys are
presented in addition to some additional topographic geometries for further analysis. All results
are presented in the time domain with some having some representations in the frequency
domain for easier identification of diffraction patterns. Both topographic and valley models were
run with various incident wave types ranging from P, SV, SH and Rayleigh waves, on top of
having different incidence angles. The results show that the presence of topographies and alluvial
valleys greatly affect the propagation of seismic waves and increase the amplitudes of the waves
diffracted by the edges.
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Capitulo 1.

Introduccion

La sismologia a sido utilizada para la exploracion de recursos naturales, ademas de ser auxiliar
para el disefio de edificaciones en sitios expuestos a movimientos sismicos en los que pueden
presentarse efectos de sitio. Se ha tenido un gran avance investigativo en los ultimos afos debido
al auge de la exploracion petrolera, donde los métodos geofisicos sismicos juegan un papel
fundamental al ser utilizados para la busqueda de hidrocarburos. Siendo el petréleo la principal
fuente de energia utilizada para vehiculos de todo tipo se realiz6 mucha investigacion para
mejorar su exploracion y su explotacion, la cual propicio el pleno desarrollo de la sismologia.
Este auge fue también motivado por los estudios para comprender la composicion de la tierra y
los terremotos. En el siglo pasado, la tecnologia no tenia la capacidad para procesar calculos muy
grandes ni era capaz de almacenarlos, por lo cual en muchas éreas cientificas era muy comun
utilizar métodos graficos en vez de métodos computacionales para interpretar las observaciones.
Gracias al avance tecnoldgico de las ultimas décadas, actualmente se pueden analizar modelos
medianamente complejos desde la comodidad de una computadora portatil.

México estd expuesto a sismos originados tanto en las fronteras de las placas tectonicas por lo
que hay regiones con altos niveles de peligro o amenaza debido al movimiento del terreno.
Ademas, en sitios con depdsitos de suelos blandos y topografia irregular pueden presentarse
amplificaciones importantes, denominadas genéricamente como efectos de sitio. La importancia
del estudio de la incidencia de ondas sismicas y la subsecuente generacion de ondas superficiales
y ondas refractadas dentro de un valle aluvial es crucial teniendo la Ciudad de México construida
sobre un lago, condiciones que propician la aparicion de esas ondas y la respuesta sismica
peculiar del valle.

En este trabajo se aproxima, si bien solo localmente, la respuesta generada por un valle aluvial
similar al Valle de México mediante el método indirecto de elementos de contorno (IBEM), con
el objeto de discutir el comportamiento sismico dado dentro de un valle con una capa
sedimentaria suave en el cual inciden ondas de cuerpo y de Rayleigh. Anteriormente se ha
realizado por Hisada, Aki y Teng (1993) un estudio empleando la version en tres dimensiones
del método directo de elementos de contorno (BEM) para analizar y modelar una cuenca
sedimentaria de la region de Kanto, Japon con lo cual reprodujeron las largas duraciones y
amplitudes registradas en estaciones de Tokyo y Yokohama por el sismo de Izu-hanto-toho-oki
en 1980.

En el capitulo 2, se explican los fundamentos bésicos dentro de la teoria de la elasticidad
dinamica. También se desarrolla la formulacion matematica del método IBEM Pedersen,
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Sanchez-Sesma & Campillo (1994), para resolver las ecuaciones de elasticidad dindmica en un
medio continuo, homogéneo e isétropo dentro de un dominio de dos y media dimensiones con
una inclusion. Ademas, se explica la metodologia para el calculo del campo de desplazamientos
para ondas incidentes P, SV, SH y Rayleigh, en conjunto con la integracion analitica y numérica
de la funcion de Green y el tensor de tracciones.

En el capitulo 3, se tocan los fundamentos teédricos del andlisis de Fourier, necesarios para el
analisis y el procesamiento de los resultados. La generacion de los sismogramas requiere de una
seleccion cuidadosa del modelo y de la frecuencia maxima de interés. El modelado adecuado de
altas frecuencias demanda modelacién mas precisa con discretizacion mas fina y mayores costos.

En los capitulos 4 y 5, se hace un estudio empleando el método IBEM para resolver problemas
de naturaleza topografica y de valles aluviales. Entre los modelos realizados, se le da un mayor
enfoque al valle aluvial por su importancia al tener la capacidad de amplificar las ondas e
incrementar el riesgo sismico. Ademas, son de interés los efectos producidos por diferentes
topografias las cuales ya han sido estudiadas anteriormente para diferentes geometrias. Ver, por
ejemplo, Trifunac (1973), Kawase (1988), Pedersen, Sanchez-Sesma & Luzon (1995), Ba & Yin
(2016), Mejia-Lopez (2021), Lopez-Sugahara (2022). Observaciones realizadas por Mobin en
2018 demuestra la efectividad de los métodos de elemento de contorno para analizar
amplificaciones por topografias adyacentes en dos dimensiones y con incidencia normal.

1.1 Objetivos

e Simular la incidencia de ondas P, SV, SH y Rayleigh en un valle aluvial para un mayor
entendimiento del Valle de México.

e Simular la incidencia para ondas a diferentes angulos de incidencia con respuestas en el
tiempo y frecuencia.

e Encontrar factores geométricos y mecanicos caracteristicos del atrapamiento de ondas
sismicas en valles aluviales.

1.2 Antecedentes Matematicos

Se presenta una breve introduccion al método de integracion numérica conocido como integrales
de Gauss, el cual se utiliza para resolver las ecuaciones integrales dentro del sistema de
ecuaciones que conforman los modelos en IBEM.
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Introduccion

1.2.1 Integracion Gaussiana

El método de integraciéon Gaussiana o cuadratura de Gauss, es una mejora del tipico método de
integracion con la regla del trapecio. En la cuadratura de Gauss se elimina la restriccion de los
puntos fijos en la regla del trapecio y da cierta libertad para evaluar con dos puntos cualesquiera.

El desarrollo del método de integracion por cuadratura de Gauss parte a partir de los polinomios
de Legendre, dichos polinomios tienen la siguiente forma:

P,(x) = ——[(x - 1", donde n=0,1,2, ... (1.1)

2Mn! dx™
Los polinomios de Legendre cumplen con las siguientes propiedades basicas:

1) B,(1)=1,B(-1)=(-D" donde n=0,1,2,...
2) f_ll B, (x) - Qr(x)dx =0 (k <n), donde Qy(x)es un polinimio de grado k

3) el polinomio P,(x) tiene n raices reales en el intervalo (—1,1)

La derivacion de la formula para la cuadratura Gaussiana surge de la consideracion de una
funcidon y = (t) que tiene un intervalo de [-1, 1]. De forma que en la formula:

L1 f©dt = X, Af(¢) (1.2)

Es exacta para todos los polinomios f(t), donde A; y t; son los coeficientes y los puntos
seleccionados del método. Dado que hay 2n constantes t;, la ecuacion 1.2 es valida para:

f@) =1,t,t%,..,t2"1 (1.3)
Por lo tanto, la ecuacion 1.2 se rescribe como:

[l thdt =¥, Atk dondek =0,1,2,..,2n— 1

y f) = X5 Cit®
Entonces, se obtiene:
2n—-1 2n

ff(t)dt—ZCkf"dt— 1 Z: ='

M=
o
'"'BT‘

M=

Aif(t) (1.4)

~
1l
=
&
I
o
~
1l
[

Ahora, tomando en cuenta las siguientes relaciones:

Kt 1 k+1

: 2
] thdt :Ll)kﬂ _ { —— cuando k es par
0 cuando k es impar

-1
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Introduccion

Y puede concluirse que es suficiente con determinar A; a partir del siguiente sistema de
ecuaciones:

At =

z . 2n—1
i=1

n

ZAitiz”"l =0
i=1

Mediante el sistema mostrado es posible encontrar los coeficientes de la cuadratura de Gauss
para un polinomio de Legendre de grado n (ec. 1.1). Los coeficientes A; salen entonces de la
solucion al sistema de ecuaciones partiendo de la obtencion de las raices del polinomio, las raices
son los puntos t;

\

En los apéndices se muestra una tabla con las constantes para polinomios de Legendre hasta de
grado 6. (ver apéndice Al).
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Capitulo 2.

Ondas Elasticas

Galileo fue el primer matematico en considerar y cuestionar el efecto de la ruptura de un sélido
debido a un esfuerzo, a principios del siglo XVII realizd trabajos para explicar el
comportamiento de objetos sometidos a cargas.

Es en el siglo XIX donde investigadores como Coulomb, Poisson, Navier y Cauchy realizaron
sus importantes aportaciones para la elasticidad dindmica.

En los afios mas recientes se han desarrollado trabajos y estudios de la propagacion de ondas
elasticas en medios continuos con diversos grados de complejidad, estos estudios permitieron
calcular esfuerzos y desplazamientos (ver por ejemplo, Lamb 1904, Love 1926, Aki & Richards
1980). Es de suma importancia entender las bases que se consideran para la realizacion de los
modelos matematicos, estos son idealizados haciendo algunas consideraciones fisicas
importantes las cuales permiten simplificar los problemas.

2.1 Fundamentos
La teoria de la elasticidad considera medios continuos para un analisis lo mas simple posible.

Un medio continuo homogéneo e isétropo es aquel que se aplica para la simplificacion
conceptual de un material que cumpla con las siguientes propiedades fisicas:

e El material o medio no tiene espacios vacios, poros, fracturas, etc. El medio es macizo sin
ningun tipo de irregularidad. Las propiedades pueden describirse con funciones
continuas.

e Cumple con la propiedad de homogeneidad, por lo que todos los puntos o elementos
dentro del medio tienen las mismas caracteristicas fisicas.

e Cumple con la propiedad de la isotropia, por lo que ninguna caracteristica fisica del
medio varia con respecto a alguna direccion.

El concepto de medio continuo permite definir el esfuerzo en un punto, lo cual nos permite
derivar el tensor de esfuerzos para un lugar geométrico o punto dentro de un medio.
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Ondas Elasticas: Fundamentos

Los medios continuos se clasifican como:

Medio

Continuo

Cuerpos rigidos

Cuerpos deformables

Solidos

Fluidos

1

Elasticos

Plasticos

Viscoelasticos

Liquidos

Gases

Figura 1. Clasificacion de los medios continuos.

Los cuerpos rigidos son aquellos cuyas conexiones intermoleculares permanecen invariantes
dando asi una velocidad de propagacion de ondas infinita, lo cual es imposible en la realidad y
nunca se ha llegado a observar. Los cuerpos deformables que se asemejan mas a los materiales
encontrados en la realidad tienen propiedades fisicas bien definidas y se caracterizan por el
hecho de que pueden cambiar su forma y por lo tanto deformarse debido a alguna accion fisica

impuesta sobre el material.

Para la teoria de la elasticidad es de suma importancia tomar las dos consideraciones siguientes:
que el cuerpo o material sea un medio continuo, que presente las mismas propiedades fisicas en
cada uno de sus segmentos que conforman al material; y que sea un cuerpo deformable,
presentando asi diferentes comportamientos a la propagacion de la energia dependiendo del

material.

2.1.1 Teoria de Elasticidad

Cuando un cuerpo deformable sufre una deformacion, cada punto que compone al material se
desplazara y cambiara de posicion relativa; la diferencia en el cambio de la posicion de un punto
en un material se denomina el campo de desplazamientos, donde este incluye el cambio de

posicion para cada uno de los puntos que conforman al cuerpo.

El tensor de deformaciones ayuda a describir el campo de desplazamientos:

__ 1 0u;

du;
J
y 2 “0x;j 6xi)

Este sale del teorema de Pitagoras considerando el cambio en la distancia entre dos puntos de un
material después de haber presenciado un proceso de deformacion. El tensor es simétrico y en su
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Ondas Elasticas: Fundamentos

representacion matricial es auto transpuesto, en otras palabras, al transponer el tensor su
transpuesta tendra la misma estructura.

eij = eji (22)

El tensor de esfuerzos es un ente matematico con el cual se logra describir las componentes de
fuerza por unidad de area que actuan sobre una parte de un cuerpo. El caso més sencillo es aislar
o dividir un cuerpo en varias partes y tomar solamente un segmento cubico, a las caras
perpendiculares del cubo se les asocian los esfuerzos normales los cuales tienen un
comportamiento compresional o de tension, mientras que los esfuerzos cortantes o de cizalla se
asocian a lineas paralelas a las caras del cubo elemental.

X2

—————————
N
N

41033

Figura 2. Componentes del tensor de esfuerzos en las tres caras de un cubo elemental.

011 012 O13 011 T12 T13
0 = |021 022 O023|=|T21 022 123

031 032 033 T31 T32 033 23)

o es el tensor de esfuerzos cuya diagonal principal son los esfuerzos normales y los términos
fuera de la diagonal son los esfuerzos cortantes.

Con la ayuda del tensor de esfuerzos y deformaciones se puede escribir la ley de Hooke en forma
indicial quedando:

gij = Aekk5ij + 2ueij (24)

Siendo 4y u las constantes de poisson y de lame, §;; es la delta de Kronecker.
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Ondas Elasticas: Fundamentos

2.1.2 Atenuacion de las Ondas

En un medio homogéneo isotropo idealizado es posible propagar a través de este ondas sin
ningun tipo de atenuacién o amortiguamiento de la onda, pero en la naturaleza no sucede asi;
usualmente en un medio material real se tendra un decremento continuo de la energia de las
ondas debida a varios factores de disipacion de energia, la simulacion de esta pérdida de energia
es posible agregando un parametro de amortiguamiento el cual se denotard como Q, este también
llega a conocerse como factor de calidad. Este factor se introduce a los célculos mediante la
conversion de sus parametros a cantidades complejas.

El factor de calidad Q es adimensional y puede variar de 0 < Q < o, donde valores de Q > /
son sobre amortiguados. El amortiguamiento mas tipicamente utilizado es el de una exponencial,
dando asi un decremento en la energia de una sefial exponencialmente.

y(x) = f(x)-e™ (2.5)

Aqui f(x) es la funcién original sin amortiguamiento y e™** es la exponencial que dictara el
decremento que tendra la senal, donde A es el decaimiento con respecto a x.

2.1.3 Ecuacion de Navier-Cauchy

Sabiendo el comportamiento de las deformaciones y los esfuerzos, ademas de su relacion dentro
de un medio continuo, se puede establecer la ecuacion que une a estos conceptos. La ecuacion de
Navier es aquella que logra conjuntar ambos conceptos.

Sea la ley de Newton representada por tensores:

M"‘f = pﬂ (2.6)
xy, i at? '
y la ley de Hooke:

Ojj = Aekké‘ij + 2,Lleij (27)

Donde e;; es el tensor de deformaciones y tiene siguiente la forma:

__ 1 0u;

6uj
ei}- = 5 axj + a_XL) (28)

Al sustituir el tensor de deformaciones en la ley de Hooke, se obtiene:

_ ouy ou; ou;

[11]



Ondas Elasticas: Fundamentos

Ahora se hace un intercambio de los indices ij por ki a la ecuacion anterior:

6ui

ou
A 5m+ (k o,

(2.10)

Y se introduce la ecuacion en la segunda ley de Newton para el medio continuo, dando asi la
ecuacion de Navier:

Py pe) azi 0
ekt G+ ) = p @1

Jx; axk 0x,0x),

Por tltimo, al agrupar los términos para mejorar la visualizacion de la ecuacion se obtiene:

o’y
“ax ax +(/1+'u)6x6x 5kl+f _patg (212)

La cual representa la ec. de Navier tensorial, utilizando ahora los operadores del laplaciano, la
divergencia, del gradiente y el rotacional; se puede expresar la ecuacion de forma vectorial, la
cual se presenta a continuacion:

wpu+ A+ VlV-w+f= p (2.13)

at2
Se puede relacionar al laplaciano, con la divergencia, el gradiente y el rotacional, utilizando:
=Vl -u)—-VxVxu) (2.14)

La cual es la identidad de Helmholtz; sustituyendo la identidad para el laplaciano en la ecuacion
de Navier, se obtiene:

A+2)V (VW) —pVxVxw+f= pﬁ (2.15)
Ahora, aplicando la descomposicion de Helmholtz a la ecuacion para darle una solucion; el
campo vectorial descrito por la ecuacion de Navier puede descomponerse a un potencial escalar
(¢) y un potencial vectorial (1)) de manera que:

u=Vp+Vxy (2.16)

Siendo asi posible la separacion del campo de desplazamientos. La parte asociada con el
potencial escalar representan las ondas compresionales, mientras que el potencial vectorial se
relaciona con las ondas de corte. Al obtener el rotacional de la parte con el potencial escalar se
obtendria “0” lo cual significa que no hay una componente cortante, si se saca la divergencia del
segmento representado como ondas de corte igualmente se obtiene un “0” significando que no
hay cambios en el volumen y no hay compresion.

[12]



Ondas Elasticas: Fundamentos

Se sabe que:
a= ’H’# ; velocidad de la onda compresional (P) (2.17)
g = \/% ; velocidad de onda cortante (S) (2.18)

Relacionando las ecuaciones de velocidad de onda y el segmento del campo de desplazamientos
u =V X, se puede expresar a la ecuacion de Navier-Cauchy como:

62
at?

VW - (VX)) = VX VXVXYP)+f =5V XY (2.19)

Considerando la inexistencia de fuerzas de cuerpo, ademds de la divergencia de un rotacional
que es (V- (V x ¢)) = 0, la ecuacion se simplifica a:

BUX WXV XY) =257 XY (2.20)

Aplicando a la ecuacién anterior la identidad vectorial del teorema de Helmholtz:

62

—F VX (V(V ) = V2)) ==V X 9 (221)

Dado que para la onda transversal no hay cambio en el volumen, V - i) = 0 por lo que la ecuacion
se simplifica ain mas a:

v x(v2p) = 7 x Z¥ (2.22)

ot?

Y, por ultimo:

62

gy =22 (2.23)
2

P = éaa L (2.24)

La anterior es la ecuacion de onda para las ondas transversales, siendo £ la velocidad de la onda
S y teniendo la ecuacion una estructura del tipo hiperbolica, esta trata a ondas sin cambios en el
volumen. Ya que no puede haber cambios en el volumen, no viaja a través de liquidos la onda S.
Si al contrario del procedimiento anterior se supone que V X u = (), o sea no hay desplazamiento
transversal; la ecuacion tendria la siguiente forma:

[13]



Ondas Elasticas: Fundamentos

2
5 1 8%¢
Vg ==— 2.25

¢ a? at? ( )
Siendo esta la ecuacion de onda compresional, con a como la velocidad de onda P. Estas ondas
si son capaces de transmitirse a través de liquidos y fluidos; un ejemplo seria el sonido el cual es
una onda compresional que viaja por el aire.

Usualmente la onda P tiene menor energia que la onda S, se desplaza con mayor velocidad y
tienen frecuencias mas altas por lo que igualmente pierden energia con mayor facilidad en
trayectos largos.

2.140ndasPyS

En el capitulo anterior se obtuvo a partir de la ecuacion de Navier-Cauchy las ecuaciones que
definen la propagacion de las ondas Py S:

20 _ 19
Vg = S Ec. onda P (2.26)
2 1 0%
vy = FERTEL Ec. onda S (2.27)

Las ondas P compresionales o longitudinales tienen la capacidad de viajar a través de solidos y
fluidos, por ejemplo, es comun encontrar el comportamiento de una onda de aire al realizar
registros geofisicos sismicos con una fuente explosiva la cual es una onda P que se propaga en el
aire como una onda sonora. Este tipo de ondas llega a tener velocidades mayores a los demas
tipos de ondas y siempre son las que arriban primero en un sismograma; existe la técnica de
exploracion sismica de refraccion que se basa en ese principio de las ondas P, pero estas llegan a
ser dificiles de identificar en casos donde la onda se gener6 a distancias largas porque también
son el tipo de onda con las frecuencias mas altas, lo cual implica que tienen un gran decremento
en la energia con respecto a la distancia que se propagan.

La relacion entre las velocidades de la onda P y la onda S es:

% = (]ﬁz%vv)]/ %, donde v es el coeficiente de Poisson. (2.28)

Tomando en cuenta las ecuaciones 2.17 y 2.18 se llega a la expresion 2.28 relacionando el
coeficiente de Poisson con las constantes de Lamé. También se llega a utilizar f = a/+/3 para
casos estandar ya que en general la media del coeficiente de Poisson tiene un valor de 0.25.

Las ondas P también tienen como caracteristica especial que solamente se asocian a cambios en
el volumen del material dando asi un rotacional nulo de la ecuacion, lo cual significa que la
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direccion a la que se mueven las particulas del material es igual a la direccion de propagacion de
la onda.

En el caso de las ondas S o transversales, estds se dividen en dos tipos dependiendo de la
direccion a la que se desplazan las particulas del medio, son conocidas como la onda SH y SV.
Sea una direccion de propagacion de la onda igual tanto para la onda SH como la SV, para la SH
se tendrd una polarizacion horizontal, mientras que la onda SV tiene una polarizacion vertical.
Para ambos tipos de onda la divergencia serd nula ya que no hay cambios en el volumen y el
desplazamiento de las particulas elementales del medio son perpendiculares a la direccion de
propagacion. Una caracteristica adicional que diferencia a ambas ondas S, es el hecho que para
una onda SH que incide sobre una superficie solo refleja una misma onda SH, mientras que para
el caso de la onda SV que incide sobre una superficie o interfase la energia de esta se dividird en
una onda SV y una onda P; lo mismo aplica para el caso de una onda P incidente, al incidir una
onda P en una interfaz est4 se dividira en una onda P y una SV al reflejarse, ver fig. 3.

Figura 3. Incidencia de ondas SH, SV'y P en una superficie libre con un dangulo de incidencia ¢,

y angulos de reflexion 0, 6, 6, respectivamente.

Los tipos de onda descritos anteriormente se les conocen como ondas de cuerpo, pero en la
practica la mayor parte de la energia y las ondas que generan el mayor riesgo sismico son las
ondas superficiales, conocidas de esta manera porque se generan en la superficie por la
interaccion entre ondas P, SV, SH y la superficie libre; se caracterizan por solo poder desplazarse
en la superficie y tener muy baja amplitud con respecto a la profundidad debido a un decremento
exponencial, también son las ondas mas lentas e igualmente hay varios tipos que son la onda de
Stoneley, la onda de Love y la onda de Rayleigh.

Por ultimo, se describen brevemente las ondas superficiales de Love; estas presentan un
movimiento horizontal de las particulas, mientras que la direccion de propagacion es
perpendicular.

Para que se generen ondas de Love en una superficie se requiere un tipo de modelo que ayude,
como en el caso de un estrato plano sobre una base rigida 6 un estrato que se encuentra sobre un
semiespacio y que tiene una velocidad de onda S menor a la del semiespacio; ademas estds son
producto de la interaccién dada en esos modelos entre las ondas SH que se propagan. Ya que las
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ondas de Love requieren de una estructura estratificada con diferentes velocidades, esta difiere
con las ondas de Rayleigh en que no pueden existir para el caso de un modelo de un semiespacio
sin estratos.

2.1.5 Velocidad de las Ondas de Rayleigh

Las ondas superficiales de Rayleigh son las mas prominentes energéticamente, estas se
encuentran contenidas en el plano de incidencia y tienen trayectorias elipticas retrogradas,
aunque cuando se generan en una superficie libre cuyo medio es un liquido como el agua llega a
tener trayectorias elipticas progradas, también cuando se tiene el caso de un semiespacio con
gran profundidad se puede dar un movimiento progresivo por parte de la onda. Para la
generacion de este tipo de ondas bastara con la interaccion entre las ondas P y las ondas SV en la
superficie.

Dada la naturaleza de las ondas de Rayleigh, estas pueden ser consideradas como ondas
dispersivas para algunos casos; las ondas dispersivas se dan cuando la velocidad de propagacion
depende de la frecuencia o la longitud de onda, esto se puede dar en ondas de Rayleigh cuando
hay estratos, pero para el caso de un semiespacio las ondas de Rayleigh son independientes de la
frecuencia y por lo tanto no son dispersivas. En el caso de una fuente puntual en 2.5D, las ondas

de Rayleigh llegan a atenuarse de una forma similar a las ondas cilindricas //Vradio y
generalmente son de mucho interés debido a su bajo decaimiento de la energia con respecto a la
distancia, por lo cual pueden tener amplitudes significativas a distancias grandes superando a las
ondas de cuerpo y son el tipo de onda mds importante desde el ambito sismologico. Una
consideracion que puede hacerse para ondas de Rayleigh que se han propagado a distancias muy
grandes es que la deformacion provocada por ellas puede ser considerada como bidimensional
(Timoshenko & Goodier, 1970).

Cuando la onda de Rayleigh se propaga en un medio homogéneo, la velocidad de la onda no
tiene efectos de dispersion y puede definirse simplemente:

cg = w/k = pV0.8453 cuando A = u (2.29)

El comportamiento no dispersivo de las ondas de Rayleigh en un semiespacio permite obtener la
velocidad de la onda de Rayleigh con cierta facilidad. Hay varias maneras tedricas de obtener
una velocidad aproximada, en el caso de un medio eléstico isotropico la velocidad de onda de
Rayleigh sale al resolver la siguiente ecuacion dependiente de la frecuencia y las propiedades
fisicas del medio:

2 2
r =8y + sy -25) - 160 -5) =0 (2.30)
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dondey = w?/K’B’, pa® = A+ 2uypp’=u

La velocidad de la onda de Rayleigh es obtenible resolviendo la ecuacion ctbica. Resolver la
ecuacion de la onda de Rayleigh puede lograrse con una aproximacion de Lanczos (Rahman &
Michelitsch, 2005) que da como resultado la siguiente ecuacion:

30.876—14.876v—224.545376v2—93.122752v+124.577376
= 60— (2.31)

De la cual puede obtenerse la velocidad de la onda de Rayleigh sustituyendo en Cr = By
quedando asi la aproximacion por Lanczos como:

3&876—14876V—J224545376V2—93J22752v+124577376
Co=pV7 =B 32)

26(1-v)

Para un material lineal elastico con un coeficiente de Poisson v > (.3, la velocidad de la onda de
Rayleigh puede ser aproximada mediante la expresion:

0.862+1.14v

cR=F—— (2.33)
donde cy es la velocidad de onda de Rayleigh aproximada usando el coeficiente de Poisson y la
velocidad de la onda cortante g (ver L. B. Freund, 1998). También para el caso de un material
lineal elastico, pero con un coeficiente de Poisson 0 <v < 0.5, se puede utilizar la ecuacion
propuesta por Bergmann, 1948:

0.87+1.12v
CR=

(2.34)

1+v

Esas son algunas de las maneras de obtener la velocidad de la onda de Rayleigh; como en este
caso se trabajara con modelos que incluyen una inclusion dentro de un semiespacio, la onda tiene
un comportamiento no dispersivo y por lo tanto la velocidad no depende de la longitud de onda o
de la frecuencia.

Se utilizo para obtener la velocidad de onda, la solucion de la ecuacion cubica para la onda de
Rayleigh con la formula ctbica general de Niccolo Fontana, publicada por Gerolamo Cardano en
su libro Ars Magna:

ay’ —by’+cy—d =0 (2.35)
ecuacion la cual se reparte de manera compacta a:

4, = b’ —3ac (2.36)
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A, =2b%—9abc + 27a°d (2.37)

Art ’A22—4A13

2

(2.38)

Aqui el signo + es seleccionado arbitrariamente, pero si una de las selecciones da como
resultado W = 0, se debe seleccionar el otro signo. En base a las férmulas anteriores se obtienen
las raices de la ecuacion ctibica de manera que:

xk+] = _é(b + (,l)kW + u)?{_IW), k € {01112} (239)
_ —I+V3i
y w = 2

Sin embargo, cuando 4, — 44 13 < 0, se tienen raices reales por lo que se toma la siguiente

ecuacion:
Xers = — 1+ oy [Aic0s(F2), k€ {0,1,2) (2.40)
donde )

247

Esta ultima ecuacion 2.40 es utilizada para calcular la velocidad de la onda de Rayleigh para un
semiespacio, donde las variables 4; y 4, utilizadas se definen como:

2
4, =8/3-16% y 4= 272/27—%

Y la ecuacion para el célculo de la velocidad de onda de Rayleigh se simplifica de manera que:

Cp = |—2F, /‘T“f +2,  cuando §+ gy (2.41)
8 A22 413
Cr = F2+F3+§, cuando - t5> 0 (2.42)
donde

arcos ’—274122/ (4A13)

3

F; = cos( ), cuando A4, > 0 (2.43)
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ﬂ—arcos\/m
F, = cos( ), cuando A, <0 (2.44)

3
F,=—V=4, si A<O0 (2.45)
F,=vVA, si A>0 (2.46)
F;=—-3Y=B, si B<O0 (2.47)
F; =3B, si B>0 (2.48)

siendo A y B definidas como:

A22 413 A4
4 27 2

A= (2.49)

2 3
4 A 4
B=—|—4+ ———=

4 27 2 (2.50)

Ya con las ecuaciones anteriores, se puede calcular con facilidad la velocidad de la onda de
Rayleigh Cy en un semiespacio y en un semiespacio con una inclusion superficial.

2.1.6 Funcion de Green

La funcién de Green es un operador integral el cual representa la respuesta debida a una fuerza
puntual o un impulso. Esta es utilizada como el kernel en una funcion integral de Fredholm o
Volterra.

El método de la funcion de Green es una herramienta matematica utilizada para resolver
problemas potenciales y no potenciales de frontera, transformando una ecuacion diferencial
lineal en una ecuacion integral de nucleo simétrico, mediante una modificacion de las
condiciones de frontera. Las funciones de Green se asocian con un punto de observacion y un
punto de campo, asumiendo que el punto del campo sea de donde se genera el espacio. Por
ejemplo, sea:

o(x,y) = [ | Gy, %0,y ) f (X0, ¥p)dXody, (2.51)

¢(x,y) es una funcion con coordenadas de campo "x"y "y", G(x,y,xp Vo) es la funcion de
Green o kernel de la ecuacion y f(x,, V) es la fuerza unitaria aplicada en el punto (x,,y),
también es la funcion por resolver. Esta es una ecuacion integral en 2D, pero la funcion de Green
puede ser utilizada para problemas escalares, asi como problemas en tres dimensiones.
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La programacién de una funcion de Green en elastodinamica puede ser compleja, pero ya que se
obtiene permite facilitar los calculos de simulaciones para casos con una fuente puntual.

2.1.7 Funciones de Bessel y de Hankel

La funcion de Bessel es el resultado del estudio de un problema de Kepler para la determinacion
de tres cuerpos que se mueven bajo gravitacion mutua. Estas fueron incorporadas al estudio de
perturbaciones planetarias donde las funciones son tratadas como coeficientes de una expansion
en series de una perturbacion. Watson fue el primer individuo en realizar un trabajo exhaustivo
sobre las funciones, este se llama “A treatise on the Theory of Bessel Functions” y fue publicado
en 1922.

Sea la ecuacion diferencial de Bessel:

x2%+xz—i+ (x?—=v)y =0 (2.52)
Las funciones de Bessel son soluciones candnicas de la ecuacion diferencial de Bessel. Debido a
que la ecuacién de Bessel aparece al buscar soluciones para las ecuaciones de Laplace o
Helmholtz; las funciones de Bessel son muy importantes para los problemas potenciales y de
propagacion de ondas, también llegan a aplicarse para las expansiones en serie de polinomios de
Laguerre y las funciones de Hankel. Ya que la ec. de Bessel es de segundo orden, debe tener dos
soluciones independientes. Cuando es finita en x = 0y para todos los valores de v, estds
soluciones de la ecuacion se conocen como funciones de Bessel de primera especie. Cuando en
x = 0 se tiene una singularidad, las soluciones se conocen como funciones de Wever, Neumann
o funciones de Bessel de segunda especie. La solucion general de la ecuacion de Bessel esta dada
por:

y = CJy(x) + GY, (x) (2.53)
Donde, J, (x) son las funciones de primera especie y Y,,(x) son las funciones de segunda especie.

Las funciones de primera especie son las soluciones que convergen en z = () (el origen) para
enteros positivos y divergen en el limite.

J,(x) ~ \/g cos(z — % — g) z >> v, ves el orden de la funcion. (2.54)
Estas funciones pueden ser facilmente calculadas numéricamente mediante la funcion generadora
siguiente:

0 (/%" z
Jn(2) = X5 (= Dk T (5)" donde n es el orden. (2.55)
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En el caso de las funciones de segunda especie, sus soluciones divergen en el origen z = 0:

Y,(z) ~ \/gsin(z — % — g) z >>v siendo v el orden de la funcién. (2.56)

Y pueden ser definidas a partir de las funciones de primera especie como:

Y.(2) = In(@)cosm=)-n®)  jonde 1 es el orden. (2.57)

sin(nr)

Una aplicacion de las funciones de Bessel es su uso para la formulacion de las funciones de
Hankel que describen procesos mas complejos. Estas funciones de Hankel se definen a partir de
las funciones de Bessel como:

H,(lj) (z) = Jo(2) +iY,(z) ecuacion de Hankel de primera especie. (2.58)
H,SZ) (z) = J.(2) —iY,(2) ecuacion de Hankel de segunda especie. (2.59)

Estas ecuaciones se llegan a utilizar para representar un frente de onda cilindrico y son de suma
importancia para la computacion de las funciones de Green para la propagacion de una fuente
sismica.

2.1.8 Ecuaciones Integrales

La teoria de ecuaciones integrales trata con ecuaciones donde una funcién desconocida se
encuentra dentro de una integral. Siendo G (x, ¢) la funcion de Green o kernel, una funcion ¢(x)
a la cual se le aplica un campo de fuerza externo podra ser descrito como:

¢(x) = f, G (6, Of()dE (2.60)

Donde f (&) describe la fuerza del campo, x son las coordenadas del punto de visualizacion y &
es el punto donde se encuentra la fuente. Esta es también una ecuacion integral de Fredholm de
primera especie.

También se puede dar el caso de una ecuacion integral de Fredholm de segunda especie:

¢(x) = [, G () f()dE + f(x) (2.61)
Se puede dar el caso de una ecuacion integral de Fredholm de tercera especie:
2p(x) = f, G (x,O)f(§)d¢ (2.62)

Se puede dar el caso de una ecuacion integral de Volterra de primera especie:
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¢(x) = J, G (x,)f(§)d¢ (2.63)
Se puede dar el caso de una ecuacion integral de Volterra de segunda especie:
¢(x) = [, G(xf(HdE + f(x) (2.64)

Y se puede dar el caso de una ecuacion integral de Volterra de tercera especie:

29(x) = [, G (6, OHf (d¢ (2.65)

¢(x) es una funcién conocida, G(x, &) es la funcion de Green (también conocida), “a” y “b” son
constantes, mientras que “x” es una variable independiente. Por ultimo, f(§) es la funcion
desconocida a resolver. En este texto se trabajara con ecuaciones de Fredholm de primera y

segunda especie.

2.1.9 DBEM e IBEM

Los métodos de elemento de contorno o BEM pueden catalogarse como directo (DBEM) e
indirecto (IBEM), la diferencia entre ellos radica en la forma o estructura en que se encuentra la
ecuacion integral. El método de elemento de contorno directo utiliza las densidades de fuerza
para obtener directamente los desplazamientos, mientras que el método de elementos de
contorno indirecto obtiene primero las densidades de fuerza, las cuales son utilizadas
posteriormente para la obtencion del campo de desplazamientos. La discretizacion del DBEM
requiere asumir variaciones constantes o polinomiales. Por otro lado, IBEM hace uso de
densidades de fuerza constantes.

El estudio de los métodos de elemento de contorno ha sido existente desde 1975 por Wong &
Jennings (1975) para geometrias arbitrarias. También se ha llegado a utilizar la combinacion
entre las representaciones integrales y el método del nimero de onda discreto (DWN) (e.g.
Campillo and Bouchon, 1985; Kawase, 1988; Gaffet and Bouchon, 1989; Campillo et al., 1990).
Y recientemente se han realizado estudios de la dispersion de ondas para diferentes geometrias
mediante el DBEM Wei et al. (2020); ademas de un estudio en conjunto, donde se compara el
DBEM con el IBEM para varias topografias Mejia-Lopez et al. (2021) haciendo uso de métodos
iterativos para incrementar la velocidad de los BEM.

En este escrito se presenta el IBEM en el que se obtiene la densidad de fuerza auxiliar al resolver
una ecuacion integral de Fredholm de segunda especie. El método se basa en el principio de
superposicion de soluciones elementales que constituyen a la funcién de Green y tiene como
ventaja su versatilidad para simular la respuesta dindmica de configuraciones topograficas
irregulares.
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2.2 Método Indirecto de Elementos de Contorno (IBEM)

Dependiendo de la cantidad de inclusiones y la dimensionalidad del problema, el sistema de
ecuaciones del método IBEM podra variar; en este caso se trabaja con una dimension de 2.5D,
donde se tratarda de un modelo bidimensional que se extiende infinitamente lateralmente y los
calculos se realizan de manera tridimensional. Debido a que se trabaja en 2.5-3D los calculos
tienen que ser previamente planeados para agilizar el proceso de compilacion del programa para
no generar modelos excesivamente grandes y pesados para la memoria RAM.

2.2.1 Teorema de Somigliana

La identidad de Somigliana o teorema de Somigliana, es una ecuacion integral la cual da pauta al
método del IBEM. Obtenido a partir del teorema de reciprocidad de Betti (ver, Aki & Richards),
la identidad nos permite resolver problemas de propagacion de ondas, esta puede escribirse
como:

Cij($u;(§) = fs Gii(x, §)t(x) — Ty (x, §u;(x) dS + fn fi(x)Gyj(x, §)d2 (2.66)

para una region (2 con su frontera S y donde G;;(x,¢) es la funcion de Green y T;j(x, &) son

tracciones de Green, u;,f;,t; son el campo de desplazamientos, fuerzas de cuerpo y tracciones.
Cij es un coeficiente que depende del punto ¢. Fuera de C;;(¢) todas tienen incluida la

frecuencia. Este teorema es la base de los métodos de elemento de contorno o frontera. Negando
las fuerzas de cuerpo en el teorema de Somigliana se tiene:

Cii(Ow; (&) = [ Gij(x, )t (x) — Ty (x, Ouy(x) dS (2.67)

2.2.2 Representacion Integral de Desplazamientos y Tracciones

El IBEM se basa en una representacion integral del campo de ondas, el campo de
desplazamientos dentro de un material eldstico(V), con una frontera S y sin fuerzas de cuerpo
puede expresarse como:

w; (%) = [ (§)Gij(x, §)dSe (2.68)

donde u;(x) es el desplazamiento en la componente i en el punto x. G;;(x,¢) es la funcion de
Green en la direccion i en el punto x debida a una fuerza puntual dada en el punto ¢ cuya
direccion es j. Por ultimo, el término ; (&) simboliza las densidades de fuerza en el punto ¢

(Sanchez-Sesma y Campillo, 1991). Aqui la funcion de Green G;j(x,$) es sabida y se tiene que
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encontrar la densidad de fuerza i i (&) en la superficie S para calcular los desplazamientos en V.

Cuando se saben los desplazamientos u; se puede hacer uso de la ley de Hooke para el calculo de
esfuerzos y tracciones. Ahora asumiendo una superficie continua y suave, la traccion debida a la
singularidad equivale a la mitad de la fuerza aplicada (ver, Kupradze 1963),

ti(x) = c;(x) + [ (T (x, §)dS; (2.69)

€699 (Y34

donde t;(x) es la componente nimero “i” en “x”, T;;(x, ) es la funcion de tracciones de Green,

(1P

Y son las densidades de fuerza y “c” serd una constante que es igual a 0 si x estd afuera de S, 2
si X se aproxima a S desde dentro de V y -2 si x se aproxima a S desde fuera de V. Uno podra
notar que esta es una ecuacion integral de Fredholm de segunda especie.

2.2.3 Formulacion del IBEM en el Dominio de la Frecuencia

La implementacion del método empieza con la asuncion de la superposicion entre el campo
difractado y el campo libre:

Utotal (x) = ureferencia (x) + udifractado (x) (2-70)

Aplicando el teorema de Somigliana a la ecuacion anterior y considerando una traccion nula en
S:

Cyy (Wi (@) +u/(©) = [Ty G HWI () +u/()) dS 2.71)

Donde u; es el campo difractado y u! Es el campo libre o de referencia conformado por la onda
incidente y la onda reflejada por la superficie. Acomodando lo desconocido del lado izquierdo se
escribe:

Cij (O () + [ Tij(x, Hui (§) dS = —Cyy(uf(§) — [Ty (x, /() dS  (2.72)

La cual es una ecuacion integral de Fredholm, donde el lado derecho es conocido ya que es la
solucion de referencia. Esta es la ecuacion que describe el BEM directo ya que obtiene
directamente los desplazamientos; para la representacion del IBEM se parte directamente de la
ecuacion 2.68:

wi(x) = u/ (%) + [ ¥;(£)Gi;(x,§)dSe (2.73)

Aqui ¢ i (&) = densidades de fuerza en el punto ¢ hacia la direccién j y ¢ i (§)dSg equivale a la

distribucion de fuerza en la superficie; el término dentro de la integral corresponde al campo
difractado, mientras que u!(x) es el campo de referencia que incluye la reflexiéon de la onda que
incide en la superficie libre.
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CC 2

Las tracciones en un punto “x
de las tracciones en la superficie libre con un vector normal hacia afuera del dominio:

con una normal “m” estdn dadas por t; = pudu/dm. Para el caso

t () = t0(x) + 51 (@) + [, (DT (x,§)dSe (2.74)

Si “x” esta dentro del dominio el segundo término puede ser ignorado, ya que es el resultado neto
de derivar la integral de frontera con un kernel singular; este resultado fue obtenido por
Fredholm en 1900 (ver, Webster 1955). Por lo cual la condicion de frontera libre implica

tracciones nulas t; (x) = O parax € S:

i) + [ (DT (x, §)dSg = ~t/(x) (2.75)

Se podra notar que esta también es una ecuacion de Fredholm de segunda especie, ahora para las
tracciones t! (x), P;(x) siguen siendo las densidades de fuerza, ¥ i (&) son las fuerzas

superficiales y T;; son las tracciones de Green.

2.2.4 Funcion de Green para Fuente Puntual Movil en un Medio Elastico

A continuacion, se describe la funcién de Green tridimensional utilizada para los calculos de
densidad de fuerza en el IBEM, este y otros desarrollos del IBEM pueden encontrarse en
Pedersen, Sanchez-Sesma & Campillo (1994), Ortiz-Aleman (1998), Ba & Yin (2016). También
pueden encontrarse los métodos de la solucion analitica de Trifunac, 1973 para ondas SH en un
cafién semicircular y el método multipolar aplicable a topografias arbitrarias de Sanchez-Sesma
y Rosenblueth, 1979; estos dos ultimos trabajos son los principios o una de las bases con las que
naceria el IBEM.

puntos de colocacion
y fuentes distribuidas

propagacion
- — — 1 radial v — ——

\/// v, puntos de colocacion

\\\ // ) yfuentes distribuidas ‘ : K,
\ g punto de observacion

onda incidente

7

Figura 4. Esquema de los puntos de colocacion, las fuentes puntuales distribuidas, el punto de
observacion con las contribuciones por parte de las fuentes y la onda incidente.

Considere una fuente puntual moviéndose en un medio homogéneo isotropico y eldstico con
densidad p; u y 1 son las constantes de Lamé, a y 8 son las velocidades de onda compresional y
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cortante respectivamente. La fuente puntual se mueve a una velocidad ¢ paralelamente. El punto
de observacion recibe las contribuciones por cada una de las fuentes distribuidas a lo largo de la
superficie las cuales se propagan radialmente, dando asi el campo difractado al sumar cada una
de las contribuciones en el punto observado (figura 4). Cabe destacar que debido a la manera
radial en que se calcula la propagacion de las difracciones, se tienen mejores resultados a
profundidades someras, pero si se coloca un punto de observacion a grandes profundidades la
confiabilidad del calculo dependera de la extension horizontal en la parte plana del modelo.

i es el nimero complejo (0, -1), t es el tiempo y H,(,f)es la funcién de Hankel de segunda especie
y de orden m. Las funciones de Green pueden ser expresadas de forma compacta como:

Gij = ﬁ [6;;4 — (Qyiy; — 6;;)Blexp(—ivx,), donde:i,j= 1,3 (2.76)

Gy =Gy, = i[ é — S H? (KR) (2.77)
—EH](Z)(QR)]yjexp(—ivxz), donde j = 1,3

G2 = 5[z = DH (KR + 5 Hy (QR)]exp(—ivxy) (2.78)

Y las tracciones de Green se expresan de la  siguiente = manera:

Ty = Aemy + p(lymy + Uzms) Ty = ulizmy + lzns)
T3, = Aeyns + p(l3my + lzzm;) T3y = Aeyng + p(ly3om; + L3zoms)
Ti5 = Aesng + p(lysmy + Uizsns) T3 = u(liosng + lyssns)
T35 = Aesng + p(ly33m; + Lzzsns) Tpy = u(ly2ony + brzoms)

T, = Ae;ng + u(l;ong + 13m;3)

R,K,Q, A, B, Vn, en,lijx son expresiones utilizadas para simplificar y reducir el tamafio de las
ecuaciones, el desarrollo completo de cada una de ellas puede encontrarse en el apéndice 2. n; y

nsson las normales para las direcciones x; y x3.

Se podra notar que la notacion indicial es indispensable para la simplificacion de las ecuaciones

utilizadas; también como ya se habia mencionado anteriormente, la funciéon de Hankel H,(,f) es
necesaria para el calculo de la funcion de Green y se llega a calcular directa y numéricamente
porque esta llega a ralentizar los tiempos de corrida del programa ya que trabaja con niimeros
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complejos. Por otra parte, las tracciones de Green dependen mucho de las propiedades fisicas del
medio, siendo estas dependientes de las constantes de Lamé.

Ya teniendo en mente las ecuaciones anteriores se puede realizar el calculo de las funciones y
tracciones de Green (ecs. 2.76 - 2.79) para las tres direcciones del espacio ortogonal (x,y,z), en
este caso las direcciones se definen por los subindices (1,2,3) de las funciones y esta descrito
como (x;, X5, X3).

Es de suma importancia el calculo correcto de las funciones de Green, ya que estas son el nucleo
o kernel de la ecuacion integral y es uno de los primeros calculos realizados para generar el
sistema de ecuaciones a resolver.

2.2.5 Difracciones por topografias e interfaces irregulares

Se mostré anteriormente en la ecuacion 2.70 que el campo de desplazamientos total estd
compuesto por un campo de referencia conformado por la onda incidente y el campo de las
ondas difractadas; esto es cierto para el caso de una topografia irregular con una sola region o
medio(el semiespacio), pero cuando se agrega una inclusion sobre la topografia irregular el
campo total dentro de la inclusidén solamente experimenta las difracciones, aunque el campo total
en el semiespacio seguird siendo descrito por la suma entre el campo de referencia y el
difractado, en la inclusion solo se toman en cuenta las difracciones.

Para el andlisis de las difracciones generadas por la topografia irregular y una inclusion o valle,
es necesario tomar en cuenta que se trata a los medios como homogéneos, isdtropos y continuos,
esto para poder realizar un analisis sencillo y que los modelos sean lo mas simples posibles.
Ahora, considerando las ecuaciones discretizadas del método IBEM que en conjunto construyen
el sistema de ecuaciones de los coeficientes, estas ecuaciones dependen del modelo y la
geometria utilizada, ya que el modelo dicta las condiciones de frontera para las tracciones y los
desplazamientos que se tendran para uno o varios medios eldsticos; dichas condiciones son
necesarias para la resolucion de las ecuaciones y por lo tanto de los problemas de difraccion.

El modelo mas sencillo trabajable es el de un semiespacio elastico sin inclusion, este modelo
describe las difracciones que se generan solamente por una topografia y el modelo esta
conformado por la zona con la topografia irregular “9,E” y el segmento donde hay una superficie
plana “d;E”. Para este caso las condiciones de frontera solo son tracciones libres debidas a la
superficie libre, se muestra un esquema de una topografia irregular en un semiespacio en la
figura 5.
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/1

0,E

|

|

|

v Z

Figura 5. Esquema de las fronteras en un semiespacio con topografia irregular. 0,E es la zona con la
topografia y 0,E es la parte plana.

Dado el caso de la irregularidad topografica en un semiespacio (figura 4) sus condiciones de
frontera se describen como:

tl@ + tl(d) = 0 para 0,E tl@ + tl(d) = 0 para 0;E

Para el caso de de un valle aluvial, el cual nos despierta mayor interés, tiene las mismas bases
que el modelo de un semiespacio con una irregularidad en la topografia. La principal diferencia
es el anexo de una nueva region “R” la cual entra sobre la frontera ““ d,E” y abarca cierto espacio
delimitado por la interface con el semiespacio y la nueva superficie libre, esta nueva superficie se
le llamaré “ 9;R”. Cabe destacar que si bien la frontera “0,E” es la interfaz con el semiespacio y
lo sobreyacente, esto no significa que solamente se agregue la frontera de la superficie 9;R; “R”
abarca desde la superficie 9;R hasta la misma regién que el segmento “d,E”, por lo tanto d,E =
d,R. Esto se muestra en la figura 6:

R
1\
R
,R”"
01R X x
. N ’ .
R T0,E :
E N E
: 62E= azR aZE |
|
'Z vZ

Figura 6. Esquema de un modelo con inclusion superficial que simula un valle aluvial simple. R es la
frontera o interfaz entre el semiespacio y la inclusion, E es la zona plana y K es la parte de la inclusion.
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Tomando en cuenta la figura 6, se nota que el nimero de puntos que conforman las fronteras del
modelo incrementan considerablemente a comparacién con un semiespacio de topografia
irregular (figura 5), esto sobretodo porque los puntos de la frontera 9,E en realidad son
reutilizados para el célculo de la inclusion. El incremento en las fronteras del modelo y la adicion
de la inclusioén también significan la necesidad de mas condiciones de frontera para resolver las
ecuaciones de difraccion; para el caso del valle aluvial o la topografia irregular con inclusion se
rige por las condiciones de traccion libre para las fronteras planas “d,E” y la parte superficial de
la inclusion “9;R” y la continuidad de desplazamientos y tracciones en la interfaz d,E = d,R. Por
lo tanto, las condiciones de frontera son:

@) (@ @) @ _ .M
t; + ¢ t; +t =t

0

i

= (0 para 0,E para 0,E

4@ = ™

™
t; i T

= () para 0;R u para 0,E

2.2.6 Discretizacion del IBEM

Para la discretizacion del método IBEM, se tendrd que integrar numéricamente las ecuaciones
2.73 y 2.75. La metodologia utilizada consiste en discretizar la superficie en N segmentos con
una separacion equiespaciada A4s. Para cada frecuencia, As debera ser mucho menor que la
longitud de onda de la onda cortante, ademas las densidades de fuerza ,(x) deberan ser
constantes para cada segmento. Evaluando la traccion en el centro de cada segmento, permite
encontrar la densidad de fuerza superficial i (&) mediante un sistema de ecuaciones:

YL i)t (&) = 0 n=1[1N (2.80)
€t (e, ) = —t{ () n=1ILN (2.81)
donde
I £1+45/2
£y (ns §0) = 5646m + [ Tiy Geny §1)dSe (2.82)

Esta ecuacion integral es evaluada utilizando integracion Gaussiana, excepto en el caso de n = [
donde se calcula analiticamente utilizando una serie de funciones de Bessel. Encontrada ya la
densidad de fuerza superficial wj(fl) con el sistema de ecuaciones, los desplazamientos se

obtendran evaluando la ecuacion del campo de desplazamientos de manera discreta:

u(x) = uf(x) + XL, Y; (€9 (x, &) (2.83)
donde
95008 = [i et Gy (6, &)dS (2.84)
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En este caso si x se encuentra en la superficie, se evaluard nuevamente utilizando el método
analitico en vez de integracion Gaussiana.

El conjunto de ecuaciones anteriores descritas por medio de sumatorias, forman el sistema de
ecuaciones completo que se resuelve como parte del método del IBEM para el caso de una
topografia irregular en un semiespacio, esto se vuelve obvio al ver que se cumplen las
condiciones de frontera para dicho caso. El tamafio del sistema crece exponencialmente con las
frecuencias, por lo que a frecuencias altas el sistema de ecuaciones puede ralentizar mucho el
tiempo de computo total del programa.

Para el caso que incluye una inclusion, se debera armar un sistema de ecuaciones que cumpla
con las condiciones de frontera necesarias:

iz 2o W7 Gt (e §) = 0 (2.85)
Z”SIIJ, (Dt (xn, 1) = 0 (2.86)
= [0 WF GOt (n, §1) — 227 W7 (GOt (n, §)] = —t] () (2.87)
=1 IR E) | Gl (o ) dSe
= 2RTVF @D [ G (xn, §)dSe) = —uf () (2.88)
donde:
tF (ns &) = 5646 + [ TE (xn, §)dSe (2.89)
th Gy &) = =388 + [ T (o, €)dS, (2.90)
th (n &) = 5040 + [ T8 (xn, §)dS; (2.91)

“M”, “L” y “S” son el nimero de puntos que forman las fronteras “d,E”, “0,E” y “0,;R”
respectivamente.

Similarmente al modelo de la topografia en semiespacio sin inclusion, el modelo que incluye la
inclusion requiere evaluar la ecuacion del campo de desplazamientos difractado mediante un
producto entre las densidades de fuerza y la funcion de Green. Pero a diferencia del modelo sin
inclusion, el calculo del campo de desplazamientos total requiere de dos procesos diferentes por
zona.

Cuando los receptores se encuentran en la parte plana (frontera “d;E”), se realiza el producto con
una funcion de Green del semiespacio; pero si los receptores se encuentran en la parte de la
irregularidad y la inclusion (frontera “d,E™), se hace uso de la funcion de Green para la inclusion
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elastica. Ademas, solo para los receptores en la region “E” que se encuentran en el semiespacio
se les sumard la solucion de referencia (onda incidente). Dando asi:

wi(x) = XI5, 9§D g5 (x, €0 para|x| > 1 (2.92)
wi(x) = u (%) + oL, ¥; (8D 95 (x, &) para|x| <1 (2.93)

Al final el campo total de desplazamientos puede verse sencillamente como la suma del paquete
de las ondas incidentes y reflejadas por la superficie libre, con las ondas difractadas generadas
por la irregularidad de la topografia; todo el calculo realizado por las funciones de Green son en
realidad el conjunto de las ondas difractadas generadas al incidir la onda en la irregularidad,
mientras que para el calculo de la solucidon del campo de referencia(campo incidente y reflejado)
se hace uso de los coeficientes de amplitud de las ondas que inciden dentro de las ecuaciones
potenciales para los distintos tipos de onda (P, SH, SV y Rayleigh).
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Capitulo 3.

Consideraciones para el IBEM

En el capitulo anterior se establecié la formulacion integral de los desplazamientos y tracciones,
también se describid la discretizacion de las ecuaciones en el IBEM y se mostraron las
condiciones de frontera necesarias para las ecuaciones. En este capitulo se adentrard en los
detalles técnicos para la utilizacion del método, se hablard de las decisiones tomadas para la
inicializacion del programa, se dard una breve introduccion al andlisis de Fourier y la
importancia de este para analizar los resultados en los dominios del espacio y del tiempo. Por
ultimo, también se describe brevemente la estructura y funcionamiento del codigo de IBEM.

3.1 Analisis de Fourier

El analisis de Fourier abarca una gran rama de areas en las matematicas, su uso llega desde la
exploracion subterranea de la tierra, hasta la exploracion espacial; ademas de que también es
usado en varios instrumentos musicales, médicos, etc.

Esta area matematica ayuda para el andlisis de sefales y facilita su entendimiento al poder
cambiar el dominio en que se observan; haciendo uso de la transformada de Fourier es posible
cambiar del dominio del tiempo a la frecuencia para un analisis mas profundo y también permite
el cambio del dominio espacial al del nimero de onda. Esta herramienta es de suma importancia
y sera la base principal para el calculo de sismogramas sintéticos, ya que el IBEM obtiene los
resultados de la respuesta de un medio en el dominio de la frecuencia, por lo que se hace uso de
la transformada de Fourier para cambiar al tiempo y desplegar resultados en un formato de
sismogramas.

3.1.1 El Teorema de la Convolucion

Una de las herramientas mas utilizadas en toda el area del analisis de Fourier es la convolucion,
esta se describe de la siguiente manera:

Fif®) = g(t)} = F(0)G(w) (3.1)

La cual significa que la transformada de Fourier de una convolucion entre las funciones en el
dominio del tiempo es igual a la multiplicacion de la transformada de cada funcion. Este teorema
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facilita algunos célculos para la obtencion de sismogramas y llega a ser muy usual en el filtrado
de sefales.

3.1.2 Transformada de Fourier

La transformada de Fourier es una herramienta que permite cambiar de dominio, este cambio de
dominio ayuda para el andlisis de algunas sefiales ya que, en la frecuencia pueden llegarse a
observar efectos que en el tiempo no se llegan a notar, un ejemplo es el contenido energético que
podria mostrar una sefial arbitraria. La transformada de Fourier cumple con la linealidad, la
diferenciabilidad, la integrabilidad, el escalado, el desplazamiento y la convolucién. Su
convencion para la transformada directa es:

flw)=["_f(t)e™ dt (3.2)

y la convencion para la transformada inversa es:

f&) =57 f(w)e " dw (3.3)

donde t es el tiempo (podria ser x posiciones en el espacio) y w es la frecuencia (podria ser k el
numero de onda).

Para el caso de un calculo numérico de la transformada se utiliza la transformada discreta de
Fourier o transformada Lenta de Fourier:

i2nnk

F(n) = XN/ g (kat)e™ v (3.4)

donde n es el contador de las frecuencias, k es el contador del nimero de muestras, At es el
espaciamiento entre las muestras en el tiempo, N es el nimero total de muestras y g es la funcion
a la cual se le obtendra su transformada F. Para el analisis inverso se tiene:

i2nnk

F~'(k) = XnZi9 (ndf)e v (3.5)

Estas transformadas de Fourier también son conocidas como la transformada lenta de Fourier por
la gran cantidad de calculos que realiza. La transformada rapida de Fourier agiliza
increiblemente los célculos mediante algunas técnicas de simetria que seran discutidas en el
siguiente capitulo.

La transformada rapida de Fourier o FFT (Fast Fourier Transform) es una version de la
transformada discreta que aprovecha la simetria encontrada en los resultados para los casos en
los que se tiene una cantidad de muestras potencia de 2, es decir N = 2" donde n puede ser un
nimero entero cualquieray N es la cantidad de muestras. Esta version de la transformada agiliza
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los calculos dando asi Nlog,N calculos totales, mientras que la version lenta realiza N°. Existen
diversas variantes del método FFT, el mas conocido es el de Cooley y Tukey desarrollado en el
afio de 1960, pero el algoritmo utilizado para el programa de IBEM es el de Claerbout, 1976
(ver, Blakely 1996).

Debido al gran incremento obtenido en la velocidad de obtencion de la transformada gracias a la
transformada répida, estd empezo6 a ser mas utilizada y le abri6 las puertas a diversas areas de la
matematica para calculos mds veloces de una manera bastante sencilla. Actualmente la
transformada rapida llega a utilizarse para cualquier tipo de procesado y andlisis de una sefial
como en el procesado de imégenes digitales o hasta para analizar miles o millones de datos
dentro de una imagen satelital; dado que en sismologia se trabaja con sefiales sismicas, estés
también pueden ser trabajadas con mayor rapidez usando el método de vanguardia y llega a
aplicarse para filtrado de la sefial sismica, o hasta para realizar una convolucion veloz entre un
tren de impulsos que representé la respuesta del medio con un pulso para una simulacién sismica
eficiente en tiempos.

3.1.3 Espectros de Amplitud y de Fase

Debido al cambio del dominio, la manera de visualizar los resultados cambia porque en el
dominio de la frecuencia se trata con nimeros complejos. La manera de representar las funciones
en la frecuencia es mediante los espectros.

El espectro de amplitud permite visualizar la energia de la sefial en otras palabras, muestra la
importancia de una o unas frecuencias dentro del espectro completo hablando de su contenido
energético, si se deseara ver la contribucion energética se necesitaria de un espectro de potencias,
el cual sale directamente del espectro de amplitud el cual es el mddulo de la senal:

A(w) = |F ()| = yRe{F ()}’ + Im{F (@)}’ (3.6)

El espectro de fase analiza la fase de entrada de una sefial, este indica adelantos o retrasos en el
tiempo estos cambios se relacionan directamente con la pendiente dentro del espectro de fase, asi
como el signo (positivo un adelanto en el tiempo y negativo un retraso en el tiempo). Este
espectro define como:
— —1 Im{F(w)}
¢(w) =tan Re(F(@)} (3.7)

En la sismologia usualmente se utiliza mas comunmente el espectro de amplitud para analizar las
amplificaciones que se producen por diversos factores. La ecuacion 3.6 muestra el espectro de

amplificaciéon a una dimension para la frecuencia, pero también se llega a utilizar espectros
bidimensionales para realizar analisis de las ondas sismicas en espectros de amplitud frecuencia -
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numero de onda. El andlisis de frecuencia-espacio se le conoce como f-k y llega a dar
informacion relevante sobre las amplificaciones por parte de ondas superficiales.

3.1.4 Generacion de Sismogramas

Teniendo en cuenta los conceptos basicos del andlisis de Fourier, nos podemos adentrar a su uso
para generar sismogramas sintéticos a partir de los resultados obtenidos por el IBEM. Se tiene
que saber primero que los célculos realizados en IBEM son en el dominio de la frecuencia y
dependiendo de la cantidad de frecuencias utilizadas ademas del intervalo entre ellas, se podra
llegar a tiempos mas largos o cortos y la resolucion igualmente variara; la seleccion de los
pardmetros de célculo para los sismogramas también podra afectar su visualizacion final.

Con las consideraciones descritas, el proceso de cambio de dominio se describe con el siguiente

diagrama:
Funcion de .
—> | Transferencia |- — —»| Sismogramas

Figura 7. Diagrama del proceso de operaciones en la generacion de sismogramas sintéticos.

Resultados

de IBEM |- Convolucioén

f(x)*g(x)

En este se muestra que lo primero que se obtiene son los resultados en frecuencia al resolver el
sistema de ecuaciones integrales, posteriormente los resultados en frecuencia se multiplican con
un pulso(usualmente de Ricker) y se obtiene una funcion de transferencia la cual contiene la
informacion del medio y el pulso, al final a la funciéon de transferencia se le aplica una
transformada inversa de Fourier para obtener la respuesta en tiempo de la convolucidon y se
observara la respuesta debida al pulso que pasa por el medio.

La metodologia de la figura 7 seré aplicada tanto para respuestas en tiempo definido como para
varios tiempos dando asi animaciones que representen el campo de ondas difractadas generado
por la incidencia de ondas P, SV y SH.

3.1.5 Pulsos de Ricker y de Gabor

El programa utilizado tiene la posibilidad de generar dos tipos de pulsos o wavelets, el de Ricker
y el de Gabor. El pulso de Ricker sale de la segunda derivada de una funcién gaussiana, es muy
frecuentemente utilizada para el analisis de datos sismicos y puede ser aproximado usando una
diferencia de gaussianas para célculos mas agiles; en cambio el pulso de Gabor llega a ser mas
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popularmente utilizada para el analisis de sefiales en general y el procesamiento de imagenes,
esto debido a que disminuye la desviacion estandar de sus productos tanto en el tiempo como en
la frecuencia y da resultados més confiables.

Las ecuaciones que definen al pulso de Ricker y Gabor implementadas son:

Ricker = {A — 0.5}e4 (3.8)

Gabor = % (3.9)
donde:

A=[RT2FPy B = [T (3.10)

Los parametros tp, ts y dt definen a las funciones y formaran pulsos mas largos o mas cortos,
también definen el tiempo inicial a la que llega la onda. La principal diferencia visual que hay
entre ambos pulsos es la polaridad de la onda que se propaga por el medio.

3.2 Codigo del IBEM

Desarrollado en México, el software trabaja en el lenguaje FORTRAN77 y esta estructurado con
dos codigos diferentes; el primero y mas importante realiza todos los calculos del sistema de
ecuaciones integrales del IBEM, mientras que el segundo es principalmente usado para graficar y
organizar la informacién en frecuencia a archivos en tiempo y frecuencia. FORTRAN es un
lenguaje rapido y facil de implementar por lo que el codigo se basa en este para agilizar los
calculos, pero el apartado del graficado de los resultados se realiza en MATLAB por sus ventajas
al darle disefio a los plots.

En el codigo principal del IBEM se calcula el sistema de ecuaciones integrales, este se programo
de una manera que tiene dos regiones: primero esté la region del valle o la inclusion y luego esta
la region del semiespacio que rodea a la inclusion.

Para correr el codigo se requieren algunos parametros de entrada que describen las propiedades
mecanicas del medio, caracteristicas de la onda incidente, el dominio de calculo o las
dimensiones del modelo y la geometria utilizada para la interfaz y la superficie. En el caso de la
geometria se genera directamente dentro del programa dependiendo de los pardmetros utilizados,
estd puede tener una topografia predeterminada o podra ser irregular seleccionando puntos que
seran interpolados.
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3.2.1 Parametros de Entrada y Salida en IBEM

El programa puede tratar con ondas P, SV, SH y Rayleigh; los pardmetros de entrada necesarios
para cualquier calculo son los coeficientes de Poisson de los materiales, sus factores de calidad,
el cociente de las densidades y el cociente entre las velocidades de la onda; estos son los
pardmetros fisicos necesarios. También se requiere indicar el tipo de onda que va a incidir en la
superficie, ademas del angulo de incidencia y el azimut.

Dado que la geometria/topografia a calcular se genera directamente en el programa, se debe de
especificar el tipo de geometria a utilizar, asi como sus caracteristicas segin corresponda para la
superficie y la interfaz. Si es alguna de las opciones predeterminadas, se puede modificar la
altura o profundidad del valle simétrico; en cambio desbloqueando la opcion de utilizar un valle
irregular, se pueden elegir puntos manualmente que son interpolados para generar una topografia
irregular.

Por ultimo, se especifica el dominio de calculo en el espacio y en la frecuencia, asi como el
grado de integracion gaussiana a utilizar para la integracion de la funcion de Green, en estos
casos se decidio utilizar para todos los modelos realizar una integracion por cuadratura
Gaussiana de tercer grado.

Del cédigo principal para el IBEM se obtienen los resultados en archivos con formato ASCII, se
incluye el resultado en frecuencia completo de la respuesta al impulso del modelo deseado y otro
archivo que despliega los puntos que conforman la geometria generada para su despliegue. Se
hace uso de diferentes versiones del programa, ya sea 2D o 2.5D, pero para ambos el formato de
los resultados exportados es el mismo.

3.2.2 Estructura General y Funcionamiento

Todo el codigo esta disefiado dentro de un ciclo For(Do en Fortran) con las frecuencias como
contador, por lo que estd estructurado en base a las frecuencias y va realizando calculos para
cada frecuencia desde la primera frecuencia deseada hasta la Gltima. Los célculos son realizados
de esta manera con el objetivo de ahorrar la memoria requerida por el programa, el contador de
la frecuencia va incluido en toda funcion o subrutina que requiera de la frecuencia y es un
contador “global” dentro del programa.

Las partes mas importantes del programa son el main y la subrutina “SOL”. En la subrutina
“SOL” se construye cuidadosamente el sistema de ecuaciones integrales discretizado para la
frecuencia de calculo donde se encuentre el contador, ademdas este sistema de ecuaciones
mostrado en las ecs. 2.85 - 2.88 es resuelto utilizando el método de la descomposicion en LU.
Los resultados de dicho sistema dan un arreglo vectorial con las densidades de fuerza del
sistema.
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Debido a la naturaleza inversa del IBEM, después de resolver el sistema de ecuaciones mediante
la descomposicion en LU dentro de la subrutina “SOL”, se regresa al main del programa en
donde el vector solucion con las densidades de fuerza se utilizan para obtener el campo de
desplazamientos. El campo de desplazamientos se obtiene sustituyendo las densidades de fuerza
en una de las ecuaciones constitutivas del IBEM (ecs. 2.92 y 2.93) y resolviendo la integral
usando cuadratura de Gauss da el tren de impulsos que representa la respuesta del medio a la
onda que incide en el valle aluvial.

3.2.3 Generacion de l1a Geometria del Modelo

Algo de lo que no se ha hablado en los capitulos anteriores y que es de suma importancia es la
generacion de la geometria o de los modelos. Para empezar a realizar los célculos del campo de
desplazamientos y de las densidades de fuerza, es necesario tener preparada la topografia que se
va a trabajar. Aqui entran unas subrutinas las cuales llamamos F, FP, FL y XGEOM que se
encargan de calcular la altura o profundidad de la funcién de geometria, las normales para cada
punto de control, la longitud entre los puntos de control y los puntos de frontera de la topografia
respectivamente.

La cantidad y concentracion de los puntos de control variaran con la frecuencia con lo que a
mayores frecuencias los calculos se van realizando mas lentamente que a frecuencias bajas, esto
se debe a que la cantidad de puntos cambiard dependiendo de la longitud de onda a una
frecuencia determinada.

3.2.4 Calculo de la Funcion y Tracciones de Green

Las tracciones de Green se obtienen en la subrutina TRACT?2, las funciones de Green se obtienen
en GREENEX, GREENEX2, GREENGA y GREENGA2. Todas estas subrutinas estan
construidas cuidadosamente utilizando las ecuaciones encontradas en el capitulo 2.2.4 y en el
apéndice 2. La unica diferencia entre GREENEX y GREENEX2 o GREENGA y GREENGA?2 es
la dimensionalidad del célculo para ahorrar tiempo de computacion en casos donde no se
requiere realizar el calculo de la funcion de Green para las direcciones G), G,3, G35, G5, etc. Y
donde solamente sean necesarios los resultados para las direcciones G;;, G33, G3;, G 3.

3.2.5 Codigo para Sismogramas

El segmento que realiza los calculos de los sismogramas es mucho menos tardado porque no
necesita resolver “n” numero de ecuaciones y solamente hace operaciones entre vectores en el
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dominio de la frecuencia para posteriormente pasar al tiempo los datos. Ademas, para el cambio
del dominio se hace uso del algoritmo FFT que agiliza mucho el codigo.

Si bien los resultados del programa de IBEM son mdas que suficientes para representar la
respuesta en frecuencia, los datos los despliega en un formato ilegible para MATLAB donde se
realizan las graficas en tiempo y frecuencia. Para facilitar el proceso de graficacion, el programa
del célculo de sintéticos también realiza un reacomodo de la informacion en frecuencia para una
representacion mas sencilla dentro de MATLAB, por lo que calcula directamente el espectro de
amplitud. Ademads del célculo del espectro de amplitud, realiza la convolucién entre un pulso de
Ricker o Gabor y posteriormente utilizando la subrutina de la transformada rapida de Fourier
(FFT) se cambia del dominio de la frecuencia al tiempo; estos ultimos resultados en tiempo son
los sismogramas que son exportados por el cddigo en FORTRAN para graficar dentro de
MATLAB.

El uso del codigo requiere como parametro de entrada tanto el nombre del archivo de entrada
como el de salida, también es necesario especificar la cantidad de receptores o sismogramas
utilizados en el céalculo del IBEM, el nimero de frecuencias, el intervalo en el tiempo que estéd
inversamente relacionado con el intervalo de las frecuencias y la frecuencia maxima calculada.
El resto de los parametros variaran dependiendo del tipo de sismograma que se desee obtener;
primero se puede seleccionar el tipo de pulso a utilizar (Ricker o Gabor), ademés de las
caracteristicas del pulso elegido, dichas caracteristicas ya se discutieron en el capitulo 3.2.1, en
las ecuaciones 3.8 - 3.10. En general el ts seleccionado principalmente para los modelos fue de 3
segundos, pero el tp utilizado vari6 dependiendo de los modelos y las incidencias, se usaron
valores de tp que variaron desde el 0.2 hasta la unidad.
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Capitulo 4.

Formulacion de Algunos Problemas con
IBEM

Siendo el proposito principal del trabajo ver los efectos producidos por la geometria y la
mecénica dentro de un valle, se generaron diferentes modelos con geometrias y caracteristicas
mecanicas diferentes que asemejan a valles aluviales. Dado que el objetivo es ver el
atrapamiento de ondas por un valle aluvial similar al Valle de México, se definen en este capitulo
algunos modelos que ayudan a comprender el comportamiento de ondas incidentes P, SV, SH y
Rayleigh en valles aluviales.

Se utiliza principalmente el método IBEM para los calculos en medios homogéneos e isotropos,
ademas con el fin de presentar la confiabilidad que da el método para calculos de la respuesta
sintética en valles se utilizan metodologias adicionales para comparar los resultados.

4.1 Difraccion de Ondas SH en Topografia Semicircular

Es de interés entender el comportamiento vibratorio de suelos por la incidencia de ondas
sismicas, los depositos aluviales afectan significativamente a las amplitudes de la onda incidente
dado el atrapamiento de la onda en los valles. Para ilustrar la aplicacion del método IBEM se
estudia primero un modelo sencillo geométricamente.

El modelo mas sencillo que se presentara es el de un semiespacio con una topografia
semicircular que asemeja a un valle elemental. Se investiga la amplificacion dada por el
enfocamiento de la energia por topografias semi circulares concavas y dada una onda incidente
SH oblicua. La simplicidad de este modelo sirve como punto de inicio para entender el efecto en
valles de la amplificacion de la energia y también ayuda a revisar efectos mas complejos
derivados por la difraccion. El modelo semicircular es presentado en la figura 8, se podra
observar primero que la direccion en el eje z tiene nimeros positivos hacia abajo para poder
hablar de profundidades sin hacer uso del signo negativo; se calculan varias incidencias con
diferentes dngulos y a frecuencias adimensionales que son representadas por n = wa/nf = 2a/
A, donde a es el radio del semicirculo, w es la frecuencia angular y 1 es la longitud de onda.
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v
Z
Figura 8. Modelo de semiespacio con topografia semicircular convexa. Se aplica una onda incidente
oblicua SH desde profundidad con una incidencia de 0 grados.

Las dimensiones utilizadas para el modelo fueron de 101 receptores repartidos a lo largo de la
superficie con una separacion horizontal de 0.08 para los receptores repartidos a lo largo de
—4 < x < +4, para el valle con una profundidad de a = /. Debe destacarse que este dominio del
modelo solamente son para los resultados graficos ya que el tamafio real utilizado, o sea el
numero de puntos que construyen la superficie para la construccion del sistema de ecuaciones y
por lo tanto para resolver el modelo, varia por frecuencia calculada y tiene una discretizacion
mas fina en la zona de la irregularidad topografica, la cual se dicta por la longitud de onda para
una buena precision en los resultados finales. Este mismo efecto de la discretizacion afecta los
tiempos del programa, el incremento en el nimero de puntos necesarios por frecuencia causan un
decremento en el tiempo del programa debido al tamafio del sistema de ecuaciones a resolver,
por lo que para frecuencias muy altas o modelos tridimensionales muy grandes es recomendable
hacer uso de métodos iterativos al resolver el sistema de ecuaciones; ya que este modelo no es de
gran tamafio y solamente se calcularon 128 frecuencias, se optd por hacer uso de descomposicion
en LU lo cual ayudo6 al calculo simultaneo de varias incidencias a la vez por corrida.

Dadas las condiciones del modelo, siendo este un modelo de topografia irregular con un solo
medio por donde se transmite la onda; se utilizan propiedades adimensionales espacialmente
ademas de la frecuencia adimensional y no se usa amortiguamiento, tanto el radio del
semicirculo como la velocidad de la propagacion de la onda pueden ser consideradas como la
unidad, las propiedades mecanicas del medio también fueron consideradas como la unidad dando
asi un programa muy simple y facil de manejar que proporciona informacion enfocada solamente
a la difraccion de las ondas incidentes en la superficie irregular.
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4.1.1 IBEM vs DBEM

Ambos métodos (IBEM y DBEM) son utiles para el estudio del scattering de ondas sismicas por
topografias y valles. A pesar de su similitud, el IBEM requiere evaluar las densidades de fuerza
calculadas en las ecuaciones del campo de desplazamientos, mientras que el DBEM calcula
directamente el campo de desplazamientos. Esta diferencia entre ambos métodos genera ligeras
diferencias en los resultados por lo que se en este capitulo se analizan brevemente.

Se toma como referencia un modelo de valle topografico con una profundidad unitaria al cual le
incide una onda SH con incidencia normal (6 = (°), para una comparacion plena se utilizan las
mismas propiedades, modelo y dimensiones en ambos métodos y se comparara la respuesta en
frecuencia. A continuacidn, se muestra la discretizacion en superficie y sus vectores normales:

Numero de puntos intermedios con sus vectores normales

Figura 9. Discretizacion superficial del modelo semicircular en un semiespacio y sus vectores normales.

El modelo de un valle semicircular dentro de un semiespacio es un ejemplo clasico para analizar
un método, su facilidad al programar y analizar permite inferir sobre efectos sismicos complejos
a pesar de la simplicidad del modelo. De hecho, la solucidn analitica de Trifunac (1973) para la
respuesta de una topografia semicircular se volvio un clasico y surgieron mas trabajos analizando
el mismo modelo (e.g., Lee, 2006; Wei, 2020; Mejia-Lopez, 2021). Un punto para considerar es
que el IBEM funciona considerando las profundidades positivas, pero la figura 9 tiene el eje z de
las profundidades con valores negativos hacia abajo por cuestiones de graficacion.

[42]



Formulacion de Algunos Problemas con IBEM

4.2 Modelos 2.5D de Valles Aluviales

El modelado de los valles aluviales es de suma importancia para reducir el riesgo sismico
inducido por valles rellenados con sedimentos, ya que es bien sabido que los valles como el
Valle de México pueden generar dafos destructivos a edificaciones por las amplificaciones que
se dan por el atrapamiento de la onda. Se sabe ademas que la frecuencia de resonancia es igual a
lo largo de un mismo valle y que las amplificaciones llegan a ser mayores en el centro de los
valles aluviales (et. al. Tucker & King, 1984). El objetivo principal de los modelos presentados
es confirmar el segundo punto y analizar un modelo mas complejo compuesto por dos valles del
mismo material que estan conectados.

Anterior a este trabajo se han realizado estudios de resonancia en dos dimensiones por la
respuesta de valles aluviales a una incidencia de ondas sismicas, utilizando el método T-matrix y
la solucion singular de Lamb (ver, Juin-Fu 2002); también se han analizado las ondas
superficiales con la teoria de Campos Difusos para valles aluviales de dos dimensiones (ver,
Baena-Rivera 2016). El estudio para la resonancia de valles aluviales en tres dimensiones ya ha
sido trabajado con el DBEM por Tong y Kuribayashi en 1988, para el caso de un valle asimétrico
relleno de sedimentos; ademas se han realizado otros estudios de resonancia en 3D para valles
aluviales con geometrias simples (ver, Rial 1989).

4.2.1 Valle Aluvial Simple

Se estudia primero un valle aluvial simétrico con una inclusién suave sobre un semiespacio
rigido, esta inclusion tiene un contraste de impedancia alto por lo cual da un coeficiente de
reflexion cercano a la unidad y no permite la facil transmision de la energia por lo que se queda
acumulada dentro de la inclusion o valle.

El objetivo es analizar un modelo simple de un valle aluvial y comparar los resultados con un
método adicional FLAC que serd descrito en el siguiente capitulo, se pretende revisar las
amplificaciones que en teoria deberian acumularse en el centro del valle.

Las propiedades mecanicas del Valle Aluvial Simple son: un coeficiente de Poisson v = 0.45
para la inclusién y un coeficiente de Poisson v = ().2 para el semiespacio, se utilizdé un cociente

de densidades de ’;—R = ().8 y un cociente de velocidades de g—; = (.2, R es la region de la inclusion
E

y E es la region comprendida por el semiespacio. En el semiespacio no se utilizd
amortiguamiento, mientras que para la inclusion si se agregd un amortiguamiento con un factor
de calidad Q = 7100, donde el amortiguamiento se define como ¢ = 1/2Q, por lo tanto { = 0.005
y este se agrega directamente a los calculos en la parte compleja de los nimeros de onda. Ya que
el objetivo principal es analizar los efectos dentro de un valle aluvial, se selecciond un
amortiguamiento nulo para el semiespacio para que la onda incida sobre el valle sin perder
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energia, el amortiguamiento en el valle sirve para no tener problemas de causalidad al momento
de cambiar del dominio de la frecuencia al tiempo con el IBEM. En la figura 10 se muestra un
esquema de las dimensiones, las direcciones para cada eje, ademas de la direccion de las ondas
que inciden.

onda incidente

_____ v

Z

Figura 10. Esquema del modelo de un valle aluvial eliptico suave (region R), adentrado en un
semiespacio rigido (region E). La profundidad del valle es de 0.2 y a es la distancia del vértice al centro.

En el esquema presentado en la figura 10, se muestra que la profundidad maxima del valle es de
0.2 y su extension horizontal en el eje x es de 2a, donde a = /. Las profundidades seran
positivas ya que el eje vertical z va hacia abajo y recordar que el modelo se extiende
infinitamente en el eje horizontal y el cual sale del plano mostrado en el esquema.

En este caso la interfaz entre el semiespacio y la inclusion es construida mediante la siguiente
ecuacion:

z =profvi — x? (4.1)

Funcion la cual define a una elipse con un semieje en x con extension igual a a y donde el
semieje vertical en z es la profundidad del valle. A continuacién, se muestra la geometria real del
modelo utilizado con sus vectores normales.
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-1 -0.5 0 0.5 1
X

Figura 11. Discretizacion del modelo de un valle aluvial eliptico y sus vectores normales.

En la figura 11 se podra notar que en la zona plana de la region E se tiene una discretizacion
menos fina a comparacion con la zona de la inclusion o valle; esta diferencia en la discretizacion
se debe a la geometria y también es el culpable de ralentizar el programa, ya que la mayor parte
de los calculos realizados de todo el modelo son del valle que tiene una mayor cantidad de
puntos. Para este modelo se calcularon la incidencia de ondas P, SV, SH y de Rayleigh; cada uno
con diferentes angulos de incidencia que se definiran en el capitulo 5.

Se calcularon 1024 frecuencias totales siendo la frecuencia 512 la de Nyquist y con un intervalo
entre frecuencias de An = 0.025, hay que recordar que se trabaja con frecuencias adimensionales
representadas como:

n=wa/nf =2a/l (4.2)

Estos parametros de calculo en la frecuencia permiten generar resultados en tiempo de hasta los
80 segundos para 201 sismogramas calculados, donde se tiene un receptor en el centro del valle y
100 hacia los costados. Hay casos donde se mostraran céalculos a profundidad para los cuales se
utiliz6 201 sismogramas por linea con 201 lineas a profundidad, teniendo asi un sismograma en
la superficie plana y 200 a profundidad. El intervalo entre cada receptor horizontal es de Ax =
0.0125 y se colocaron entre —/.25 < x < [.25; para los receptores a profundidad se usé un
intervalo mas fino Az = 0.002 para que —0.4 < z < 0 por lo tanto, se tiene una mayor resolucion
verticalmente.
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Por ultimo, para resolver las ecuaciones integrales del método se hizo uso de cuadratura
Gaussiana de tercer grado. Ya obtenidos los resultados en frecuencia se exportan hasta la parte
util (la frecuencia de Nyquist) para trabajarlos con la teoria clasica de Fourier.

4.2.2 Valles Aluviales Adyacentes

El ejemplo de un valle aluvial simple sirve para ver sin tantas complicaciones los efectos de las
ondas atrapadas en un valle, en este capitulo se describe un modelo més complejo conformado
por la union de dos valles aluviales conformados por el mismo medio o material.

El objetivo para este modelo de valles duales adyacentes es simular una respuesta local que se
asemeje al Valle de México de la manera mas simple posible. Dado a que el modelo se basa en
los materiales presentes en el valle de la Ciudad de México, se exhibe un caso con dos regiones
R y E, siendo R los valles aluviales conformados por material arcilloso y E la zona del semi
espacio que rodea al valle cuyas propiedades mecanicas seran modeladas simulando un material
basaltico. Las propiedades mecanicas del modelo son: un coeficiente de Poisson v = 0.4 para la
inclusion conformada por arcilla y un coeficiente de Poisson v = (.333 para el semiespacio

conformado de basalto, se utiliz6 un cociente de densidades de Z—R = (0.9 y un cociente de

E
velocidades de g—’; = (.1666. El coeficiente de Poisson tomado para la inclusion equivale al de

una arcilla consolidada y el coeficiente de Poisson utilizado en el semiespacio equivale a un
basalto promedio, donde para el basalto se puede tener valores de [0./9,0.38]. Para las
velocidades se consider6 las velocidades de onda promedio de un basalto compacto y de material
aluvial o de una arcilla fracturada.

Hay que recordar también que en este caso el modelo es homogéneo e isétropo por la
simplicidad de los calculos y el posterior andlisis de los resultados, ademas de que cada valle
tiene un didmetro de a igual a la unidad. A continuacion, se muestra un esquema del valle aluvial
planteado:
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Z

Figura 12. Esquema del modelo de dos valles aluviales conectados que asemejan al Valle de México. El

valle mas profundo llega a z=0.2, mientras que el valle de menor profundidad llega a z=0.15.

La figura 12 muestra un esquema del modelo aluvial conformado por dos valles conectados
donde uno tiene una profundidad méxima de ¢ = 0.2y otro llega a b = (.15, las ondas incidentes
llegan de la direccion —x hacia +x(de izquierda a derecha) por lo cual se busca revisar cuanta
energia queda atrapada en cada valle. Nuevamente para la inclusion del valle se utilizo un factor
de calidad Q = 700, donde el amortiguamiento se define como ¢ = (0.005; mientras que para la
region del semiespacio se hizo uso de un amortiguamiento nulo. Se calcularon 1024 frecuencias
totales, siendo la frecuencia 512 la de Nyquist, esto con un intervalo entre frecuencias de 4n =
0.025 para frecuencias adimensionales (ver ecuacion 4.2).

La geometria del modelo se cred utilizando una interpolacion entre los puntos de las
profundidades de los valles y del enlace entre ellos, para cada valor de x el cual tiene va de -1.25
a 1-25 con un 4x = (0.0125, dando asi 201 receptores horizontales. Para los receptores verticales,
igualmente se utilizaron 201 hacia abajo con un intervalo 4z = 0.002, donde —0.4 < z < 0. Por
lo tanto, para las imagenes a profundidad se utilizaron en total, 40401 puntos o sismogramas.

A continuacion, se muestra en la figura 13 el tipo de discretizacion usada por region, asi como el
modelo en escala real.
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Figura 13. Discretizacion superficial del modelo semicircular en un semiespacio y sus vectores normales.

Como ya se habia mencionado anteriormente en el capitulo 2.2.5 las fronteras d,E = d,R se
utilizan dos veces, una para el calculo de la topografia que limita al semi espacio y otra para
calcular las difracciones dentro de la inclusion aluvial. En las figuras 11 y 13 se demuestra que la
construccion de ambas regiones (semiespacio e inclusion) implica el uso de la misma frontera.
En ambas figuras (11 y 13) la grafica superior es el modelo real y en la grafica inferior se separa
la interfaz del semiespacio con la inclusion para demostrar que se tratan de fronteras y regiones
diferentes.

La idea con el modelo aluvial presentado es revisar la incidencia de ondas del lado izquierdo
para encontrar posibles decrementos energéticos en el valle presente en 0 < x < I, dado a que el
valle de menor profundidad es eclipsado parcialmente por el valle de mayor profundidad en el
caso de la incidencia de ondas oblicuas con alto grado de incidencia. El modelo también pretende
simular la respuesta dada por el Valle de México localmente, siendo este modelo basado en una
linea que atraviesa verticalmente (orientacion N-S) la Ciudad de México pasando al costado del
Cerro de la Estrella en Iztapalapa.

El Cerro de la Estrella es un Horst con material volcanico compuesto por andesitas basalticas, su
naturaleza estructural implica que se trata de un cuerpo volcanico que se elevo con respecto al
material adyacente debido a fallas o en este caso por la extrusion de material caliente desde el
subsuelo (ver, Montero Garcia 2002). La presencia del cerro en el modelo se muestra como la
elevacion presente en x = () con respecto a los dos valles adyacentes que simulan la presencia
del antiguo y extinto Lago de Texcoco y el Lago de Xochimilco. Actualmente las zonas donde
antes se presentaban los lagos se encuentran cubiertas por la urbanizacion de la CDMX, es zona
relativamente plana y el subsuelo donde antes se encontraba el lago se conforma por arcillas que
llegan a estar fracturadas. Por lo tanto, el modelo presentado en las figuras 12 y 13 se basd
considerando la antigua presencia de los lagos de Xochimilco y Texcoco, ademas de la intrusién
del material basaltico debido a la presencia cercana al Cerro de la Estrella.
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Capitulo 5.
Resultados

El presente capitulo contiene los diversos resultados obtenidos para los modelos presentados en
el capitulo anterior (cap. 4), se muestran los avances realizados mediante el método IBEM a dos
y media dimensiones, ademas del analisis realizado para diferenciar los efectos topograficos y
geométricos ante la incidencia de ondas P, S y Rayleigh.

Todos los modelos presentes se limitaron a medios homogéneos isotropicos para simplificar el
analisis y concentrarse en el efecto producido por las difracciones generadas por la topografia y
por la inclusion.

Los resultados presentados también serdn comparados con otros métodos para corroborar
algunos de los resultados obtenidos, entre estos se encuentran la version directa del IBEM
(DBEM) y el FLAC, el cual es un método hibrido de los métodos de Diferencias Finitas y de
Elementos Finitos.

5.1 Respuesta de Ondas SH en Topografia Semicircular

El modelo de una topografia semicircular introducida en el capitulo 4.1, representa uno de los
casos mas estudiados por el interés en el analisis de difracciones en topografias irregulares,
ademas de ser este uno de los casos mas sencillos que se pueden estudiar. Por ejemplo, en
Sanchez-Sesma & Campillo (1991) presentan modelos simples como el de un cafién triangular,
circular y eliptico. Resuelven los modelos utilizando el IBEM para dar una perspectiva del rango
de los efectos causados por anomalias topograficas y sus respuestas representadas en la
amplificacion mostrada en la frecuencia.

Para el presente trabajo se pretende realizar un andlisis breve del modelo de un cafion
semicircular, por lo cual se decidié hacer uso de solamente incidencia con ondas SH. Dado a que
la incidencia de las ondas P o SV en una superficie provoca la reflexion de ambas ondas a la vez,
los sistemas de ecuaciones en esos casos llegan a ser mas grandes que el de un caso con ondas
SH; igualmente los resultados en P o SV implican un andlisis de la onda del eje tanto vertical
como horizontal, mientras que para el caso de la onda SH con un azimut de 0° implica que se
podra visualizar los resultados facilmente en una sola componente horizontal.
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Dado a que el modelo trabaja con una sola regién, no se utilizan coeficientes de
reflexién/transmision, asi como la impedancia; por lo que las propiedades mecanicas del medio
se consideraron con un valor de la unidad para la densidad y una velocidad de la onda S igual a
B = 2km/s si se considera que las posiciones horizontales en x estan en kilometros. Se utilizaron
101 sismogramas en total con un intervalo de Ax = (.08, para cada receptor se calcularon 128
frecuencias con un intervalo de 4n = 0./ entre ellas y por ultimo se hizo uso de un
amortiguamiento nulo para que la amplitud de las ondas no decremente. A continuacion, se
muestra en la figura 14 unos sismogramas obtenidos a partir de la teoria de Fourier y la FFT para
varias incidencias:

Sismogramas, ¢ = 0° Sismogramas, ¢ = 45°
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Figura 14. Sismogramas sintéticos superficiales para modelo de carion semicircular con una onda SH
incidente. Se muestran incidencia normal e incidencias oblicuas a 45°, 67.5° y 90° con un tp=0.5 s

La figura 14 muestra los sismogramas sintéticos obtenidos para una onda SH que incide sobre la
superficie a 0°, 45°, 67.5° y 90°, se muestra la componente horizontal Uy, ya que el campo de
desplazamientos en Ux y Uz es nulo para el caso de las ondas SH. Se utilizé un periodo
caracteristico de la wavelet de Ricker de tp = 0.5 s y se usa una frecuencia normalizada descrita
con la ecuacion 4.2 la cual también puede presentarse como n = 2a/Bt,, donde el cociente 2a/f
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se asume como la unidad (1s), lo cual implica que la frecuencia normalizada es la frecuencia
natural en Hz para este caso.

Las incidencias oblicuas en la figura 14 revelan que cuando se genera una reflexion por la
incidencia de las ondas SH en la superficie, se reflejan con el mismo angulo de incidencia hacia
el semiespacio; también se podra notar que las difracciones se reflejan con un retraso y una
reduccién en la amplitud. El modelo muestra una respuesta simple a ondas SH sin la intrusion de
ondas P, SV ni ondas superficiales de Rayleigh. Las difracciones se aprecian con mayor energia
dentro de la zona de la irregularidad superficial.

Amplitudes (x/a, ), € = 0° Amplitudes (xr‘a n), 8 = 45°
o~ : 2 T oz s

Frecuencia Normalizada, 1
Frecuencia Normalizada,

Amplitudes (x/a, ), 8 = 90°

S
/ /,/ I. 'Ij; I "

+ w

Frecuencia Normalizada, n
Frecuencia Normalizada, 7
w

-4 -2 0 2 4

Figura 15. Espectros de amplitud para la incidencia de ondas SH a 0°, 45°, 67.5°y 90° para el modelo
de un canion semicircular con profundidad de la unidad.

La figura 15 muestra los espectros de amplitudes para las incidencias normal y oblicuas a 45°,
67.5° y 90°; para una mejor visualizacion por caso se tiene una escala de colores variable, donde
la escala es presentada al costado derecho de cada grafica. Notese que la frecuencia maxima
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calculada fue de n = 6.4, la cual puede considerarse también como una fyyquist = 6.4 Hz. El

espectro se recorta en la frecuencia de Nyquist para generar espectros mas presentables.

Recordando que la onda SH solo muestra desplazamientos en la componente horizontal Uy
(transversal al eje x), los espectros mostrados en la figura 15, representan las amplificaciones
dadas en esta componente (Uy) donde se observa con claridad que la amplitud logra llegar hasta
valores de 4 para las incidencias oblicuas, siendo los puntos con mayor amplificacion los limites
de la irregularidad. También se podra notar que en el caso de la incidencia oblicua a 67.5° y 90°,
la irregularidad llega a defender hasta cierto punto al borde derecho de las ondas incidentes y de
las difracciones por lo que se observan menores valores de amplificacion.

5.1.1 Comparacion con DBEM

Para un analisis mas enriquecedor de la incidencia de ondas SH en la irregularidad semicircular y
de la versatilidad del IBEM, se muestran en este capitulo comparaciones en el dominio de la
frecuencia del IBEM con el DBEM. Ambas variantes del BEM se basan en la construccion del
sistema de ecuaciones mediante ecuaciones integrales, pero se llegan a notar algunas diferencias
por la naturaleza de cada método. Las diferencias pueden darse debido a que en el IBEM la
superficie es aproximada con el teorema de representacion, las condiciones de frontera libre
utilizadas en cada método cambian por sus ecuaciones, ademas de que el IBEM es un método de
colocacién debido a las densidades de fuerza utilizadas en la discretizacion del método.

Espectros de amplitud, n= 1, 4 =0° Espectros de amplitud, = 5, 8 =0°
T T T T T T T 5 T T T T T T T
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45 1 45 1
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K
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0k ; ; ; ; ; ; ‘ : ot i i i ‘ ‘ i i
-4 3 2 - 0 1 2 3 4 4 3 2 o 0 1 2 3 4
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Figura 16. Espectros de amplitud para una topografia semicircular con incidencia normal. Se muestra en
color negro los resultados dados por el IBEM y en cruces rojas los resultados del DBEM.

Ambos métodos muestran buenos resultados en la figura 16, donde los errores son minimos y se
deben a los factores ya mencionados ademas de errores numéricos por parte de los programas.
Como se podra observar a frecuencias bajas (n = /) se tienen errores minimos entre ambos
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métodos porque el sistema de ecuaciones no llega a tener tamafos tan grandes, pero para
frecuencias altas (n = 5) si se llegan a observar puntos salidos por parte del DBEM por lo que
llega a mostrarse que en el BEM directo se calculan algunos puntos con amplitudes mayores que
el IBEM dentro de la irregularidad topografica. Este fendémeno se debe a errores numéricos
debidos al gran sistema de ecuaciones que llega a necesitarse para céalculos en altas frecuencias.

Los métodos de elemento de contorno han demostrado ser bastante versatiles para el estudio de
topografias irregulares, dando resultados que pueden compararse con métodos que son
computacionalmente mas intensos y tardados. Pero ademés pueden realizar modelos mas
complejos con la integracion de inclusiones, lo cual se mostrara en el siguiente capitulo.

5.2 Respuesta Sismica de un Valle Aluvial Simple

A continuacioén, se presentan los resultados obtenidos en tiempo y frecuencia para el caso de un
valle aluvial parabodlico con inclusion suave. Este modelo fue introducido en el capitulo 4.2.1

Se mostraran resultados de ondas incidentes SH, SV, P y de Rayleigh respectivamente; para este
modelo se opto calcular incidencia normal para las ondas SH y SV, mientras que la onda P es un
caso de onda oblicua.

Recordando la ecuacion 3.10, para los sismogramas en superficie se hizo uso de un periodo
fundamental del pulso de Ricker de t,, = 0.5 con un t; = 3 que indica los tiempos de arribo. Para
los desplazamientos a profundidad, la wavelet de Ricker se construyé con t, = 0.2y t; = 3, de

esta forma los desplazamientos dentro del valle a profundidad se lograron apreciar con mayor
claridad.

En el caso de los espectros de amplitud mostrados, estos son graficados solamente hasta la parte
util del espectro, o sea hasta la frecuencia de Nyquist.

Por ultimo, los snapshots o desplazamientos a profundidad pueden ser vistos en diferentes
componentes para el caso de las ondas P, SV y de Rayleigh, por lo que en este capitulo se
selecciond la componente mas significativa para presentar y la otra componente restante puede
ser consultada en el apéndice A.3

Incidencia de onda SH

Con las propiedades mecanicas y las dimensiones propuestas en el capitulo 4.2.1, se realizo el
caso de una incidencia normal § = (0° con una onda SH; ya que la onda SH no interfiere con los
demas tipos de onda, es facil de analizar para observar el buen funcionamiento del método.
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Recordando que los desplazamientos de la onda SH son transversales a la direccion de
propagacion, en este caso se presenta la componente horizontal transversal Uy donde se observan
los desplazamientos generados por la onda SH que se propaga a través del plano x-z.

s Sismogramas Uy(t,x)
: T

Distancia, x

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempos [s]

Figura 19. Desplazamientos superficiales de una onda incidente SH, incidencia normal a 0°.
Componente horizontal Uy.

Amplitudes de onda SH en Uy (x/a, eta)
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Figura 20. Amplificaciones superficiales para onda incidente SH con incidencia normal.
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Es facil notar en las figuras 19 y 20 que la onda SH se queda atrapada dentro del valle —/ < x <
1, en los sismogramas el efecto se observa como un patréon de chevrén lo cual implica que la
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onda no logra salir del valle aluvial por la impedancia; en el caso del espectro de amplitud el
fenomeno es descrito por una acumulacion en la energia en la zona del valle, mientras que fuera
de este abs(x) > I hay un bajo contenido energético.

Se muestran también en la siguiente figura 21 los desplazamientos a profundidad producidos por

la onda SH.
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Figura 21. Desplazamientos a profundidad visualizados mediante snapshots de la componente Uy para

una onda SH con incidencia normal en un valle parabolico.
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Se observa el atrapamiento de las ondas debidas al contraste de los materiales en las imagenes de
la figura 21, también se puede notar que la onda en el semiespacio viaja a una velocidad mucho
mayor a la del valle por lo que en cuestion de segundos sale del dominio de calculo mostrado.

Incidencia de onda SV

Igualmente utilizando las propiedades mecénicas descritas en el capitulo 4.2.1, se generaron los
siguientes resultados para el caso de la incidencia normal a 0° de una onda SV. Se decidio
presentar una incidencia normal porque en el siguiente capitulo 5.2.1 se muestra una comparativa
de los resultados del IBEM contra los resultados de un método basado en diferencias finitas y
elementos finitos, donde este método conocido como FLAC solamente trabaja para incidencias
normales.

Dada la naturaleza de las ondas SV, se muestran resultados en la componente horizontal Ux y en
la componente vertical Uz; se presentan sismogramas superficiales y espectros de amplitud para
estas componentes. En el caso de las imagenes de los desplazamientos presentes a profundidad,
solamente se anexa la componente Ux; los desplazamientos a profundidad en la componente Uz
se encuentran en el anexo A.3 en la figura Al.

A continuacion, se incluyen las figuras 22 y 23, que representan el conjunto de sismogramas en
la superficie del modelo para las componentes Ux y Uz. En este caso la componente Uy es nula
por el tipo de onda presentada.

Sismogramas Ux(t,x)
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Figura 22. Desplazamientos superficiales de una onda incidente SV, incidencia normal a 0°.

Componente horizontal Ux.
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Figura 23. Desplazamientos superficiales de una onda incidente SV, incidencia normal a 0°.
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Recordando los resultados para una topografia semicircular en el capitulo 5.1, los arribos en ese

caso se presentaron antes dentro de la irregularidad debido a que esa era la superficie del modelo
en este caso la superficie es plana, pero se observa un retraso en los arribos, los cuales se deben

al decremento en la velocidad de propagacion dentro de la inclusion. Esto es notable en los
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sismogramas de las figuras 22 y 23, también se nota el atrapamiento de energia en los
sismogramas y los espectros de amplitud. La siguiente figura 25 demuestra que las ondas se
quedan dentro de la inclusién nuevamente.
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Figura 25. Desplazamientos a profundidad visualizados mediante snapshots de la componente Ux para
una onda SV con incidencia normal en un valle parabolico.

Considerando que en el caso actual incide una onda SV en la superficie y la inclusion, se debe de
considerar la presencia de ondas P generadas, asi como ondas superficiales de Rayleigh que se
producen por la interaccion entre las ondas SV incidentes/reflejadas y las ondas P presentes en el
medio. La figura 25 muestra desplazamientos mas complejos a comparacion con los del caso SH.
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Incidencia de ondas P

Para el caso de la incidencia de una onda P, en vez de una incidencia normal el modelo involucra
una incidencia oblicua a 67.5° (se redonde6 a 67° para las descripciones de las graficas). Las
propiedades mecanicas son las mismas y las dimensiones no cambian a los casos anteriores.

Se presenta a continuacion los sismogramas en la componente Ux:

Sismogramas Ux(t,x)

Estaciones, x
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Figura 26. Desplazamientos superficiales de una onda incidente P, incidencia oblicua a 67°.
Componente horizontal Ux.

Se podra notar que el conjunto de sismogramas presentes en la figura 26 muestran un
comportamiento similar al de las ondas SV pero con cierto sesgo debido a la incidencia a 67°,
ademas se puede observar que las amplitudes son ligeramente menores a comparacion con los
desplazamientos Ux para onda incidente SV mostrados en la figura 22, esto porque la energia se
reparte entre las componentes Ux y Uz.

Otro fendomeno muy notable al comparar en el tiempo la componente vertical Uz de la onda SV
con incidencia normal y la onda P con incidencia oblicua en las figuras 23 y 27, es el hecho de
que en la figura 23(Uz para onda SV) no se observa la onda que incide, mientras que en la figura
27(Uz para onda P) si; esto debido a que la onda SV incide con 0°, se propaga en el eje z y por lo
tanto sus desplazamientos solo son detectados en la componente horizontal Ux. Esto significa
que lo observado en la componente Uz en la figura 23 son las ondas difractadas y reflejadas
generadas por la incidencia de la onda SV en la superficie y en la interfaz entre la inclusion y el
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semiespacio. Por otra parte, la figura 27 que muestra la incidencia oblicua de ondas P, representa
un campo de desplazamientos donde si se incluye la incidencia y ademas se tienen las
reflexiones y difracciones. Notese que, si la incidencia de la onda P fuera normal, la figura 26 no
presentaria el efecto por parte de la incidencia de la onda P, porque los desplazamientos de esta
onda son paralelos a la direccion a la que se propaga y por lo tanto se veria un efecto similar en
los sismogramas al descrito.

Sismogramas Uz(t,x)
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Figura 27. Desplazamientos superficiales de una onda incidente P incidencia oblicua a 67°.
Componente vertical Uz.
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Figura 28. Amplificaciones superficiales para onda incidente P con incidencia oblicua a 67°.
Componentes Ux y Uz, horizontal y vertical.
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Los espectros de amplitud muestran que los desplazamientos maximos se encuentran dentro del
valle aluvial y que aparecen a mas alta frecuencia conforme se aumenta el angulo de incidencia;
observando las figuras 24 y 28 se nota el efecto.

En la figura A1 se muestra con mas claridad que no hay una onda incidente, mientras que en la
figura A2 si se observa la onda incidente, aunque con menor energia que en la figura 29.
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Figura 29. Desplazamientos a profundidad visualizados mediante snapshots de la componente Ux para
una onda P con incidencia oblicua a 67° en un valle parabdlico.
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Incidencia de ondas de Rayleigh

Las ondas de Rayleigh pueden ser producidas por la interaccion superficial entre las ondas P y
SV, no se debe de descartar que para los casos anteriores (menos la incidencia de ondas SH) se
encontrara la presencia de ondas superficiales de Rayleigh.

En este caso se estudia la incidencia de la onda de Rayleigh que llega por el costado o borde
izquierdo del valle aluvial. La direccion en la que llega la onda de Rayleigh es facilmente
identificable en las figuras 30 y 31, donde los arribos llegan desde las posiciones x negativas y
avanzan hacia los valores positivos; comparando ahora la figura 30 con la 26 se puede notar una
diferencia entre los arribos que implica la baja velocidad de las ondas superficiales a
comparacion con las ondas de cuerpo P y S, este efecto también es notable entre las figuras 31y
27 de la componente Uz.

Sismogramas Ux(t,x)

Estaciones, x
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Figura 30. Desplazamientos superficiales de una onda de Rayleigh incidente. Componente horizontal Ux.

En las figuras 30 y 31, el segmento de la superficie libre que interactiia con el semiespacio,
muestra el efecto de la onda de Rayleigh muy bajo porque estas disminuyen su amplitud con
respecto a la profundidad, pero al incidir la onda con la inclusion aluvial se observan las
difracciones hacia el interior del valle y al semiespacio. Cuando la onda de Rayleigh se transmite
al valle se nota que las amplitudes de la onda incrementan con respecto a la profundidad, porque
la geometria de la inclusion propicia un ambiente ideal para las ondas de Rayleigh.
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Figura 33. Desplazamientos a profundidad visualizados mediante snapshots de la componente Uz para
una onda de Rayleigh incidente en un valle parabdlico.

El andlisis en espectros f-k es principalmente utilizado para la deteccion de ondas superficiales,
en la figura 34 se presentan dos espectros obtenidos mediante la transformada bidimensional de
Fourier que muestran los casos de una onda de Rayleigh y una onda SV incidente. La energia
que representa a la onda de Rayleigh se indica con una flecha, asi como la onda de Rayleigh
reflejada la cual tiene menor energia. Examinando el espectro f-k se observan varios modos de la
onda de Rayleigh. También se puede notar que hay presencia de ondas superficiales en el
espectro f-k para la onda SV; alta energia en el espectro f-k representa la presencia de ondas
superficiales de Rayleigh. Las lineas extremas con altas amplitudes posiblemente se deben a las
ondas de Rayleigh en la zona del semiespacio.
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Figura 34. Espectros f-k de la componente Ux para incidencias con una onda de Rayleigh y una onda SV
a 0°. Las amplitudes del espectro se normalizaron.

5.2.1 Comparaciones con FLAC

Se realizdé una comparacion entre los resultados en tiempo del IBEM con el Fast Lagrangian
Analysis of Continua (FLAC). EI FLAC es un método hibrido que explota las ventajas de los
métodos de Diferencias Finitas y de Elementos Finitos para modelar comportamientos complejos
del subsuelo, este es un codigo comercial utilizado en la academia, en la industria y fue
desarrollado por el Dr. Peter Cundall de Minneapolis, EUA. Este software es utilizado para el
disefio geotécnico y la ingenieria civil principalmente, ademas de poder ser utilizado por
ingenieros mineros.

A diferencia del IBEM, el FLAC que trabaja con Diferencias Finitas y Elementos Finitos llega a
ser mas tardado para el célculo de la respuesta en un medio por la cantidad de calculos
requeridos por el método, también tiene la desventaja de solo poder realizar calculos para ondas
con incidencia normal por lo que el IBEM le saca una ligera ventaja en esos ambitos. Debido a
que el FLAC solamente permite hacer célculos en incidencia normal, la comparacion de los
métodos se realiza con solamente incidencia a 0°. El modelo y las propiedades mecanicas del
medio son iguales, pero en los resultados del FLAC se muestran los sismogramas hasta el
segundo 60. Otro factor importante es que el FLAC trabaja con dimensiones espaciales reales en
metros, mientras que en el IBEM se trata con distancias adimensionales. Para simular la misma
respuesta con IBEM se tom6 en cuenta un valle con 200 metros de profundidad, 2000 metros de
largo en la distancia horizontal del eje x con receptores a cada 5 metros, se utilizé una velocidad
de la onda S de 200 m/s, una densidad de 1.6 ton/m’ y un coeficiente de Poisson v = 0.45. Las
propiedades mecanicas del semiespacio utilizadas fueron 1000 m/s de velocidad de la onda, una
densidad de 2 ton/m’ y un coeficiente de Poisson v = 0.2. También es importante mencionar
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Figura 35. Sismogramas con componente vertical y horizontal para una onda SV con

Sismogramas calculados utilizando FLAC con un pulso de Gabor y un tp=0.5.
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En la figura 35 se observa al igual que en el caso de los sismogramas por IBEM, un atrapamiento
de la onda dentro de los limites en x [-1000, 1000] que definen la zona perteneciente al valle
aluvial. Se puede notar facilmente que en ambas direcciones Ux y Uz, hay un patrén con forma
de chevron significando que las ondas difractadas llegaban al borde o a los extremos del valle,
por el alto contraste entre los materiales se reflejaron casi por completo y se propagaron hasta el
otro extremo. A pesar de no haber utilizado nada de amortiguamiento, uno puede percatarse que
las ondas van perdiendo energia con respecto al tiempo, aunque esta pérdida energética es a un
grado mucho menor que con el caso del IBEM en el que si se utilizd6 amortiguamiento; esta
ligera pérdida en la amplitud de las ondas se debe a que parte de la energia logra escaparse al
semiespacio cada vez que las ondas se reflejan en los bordes y en el centro del valle.

Ademas del célculo de sismogramas en el FLAC, también se realizO una comparacion mas
exhaustiva entre el IBEM y el FLAC para un sismograma individual. Se realizaron
comparaciones de las respuestas en tiempo con el sismograma localizado en la superficie de la
parte central del valle aluvial, por lo tanto para ambos métodos el receptor se encuentra en x = 0.
La comparacién en la parte central del valle permite analizar las diferencias entre los métodos
para el célculo de las difracciones atrapadas. Se muestra en las siguientes figuras los casos para
onda SV con su componente horizontal, la onda SV con su componente vertical y la onda SH
con su componente horizontal; para todos los casos se muestran los resultados con un periodo de
onda de Ricker de 1 segundo y 0.5 segundos, en esta ocasion se utilizo el pulso de Ricker para la
comparacion del sismograma central. También cabe mencionar que como se describio
anteriormente, en el caso del FLAC no se utiliz6 amortiguamiento mientras que en el IBEM si,
por lo que para realizar la comparacion se “corrigieron” los datos en FLAC para agregar
posterior a los célculos un amortiguamiento equivalente al de IBEM.

FLAC
IBEM |

FLAC

Desplazamientos horizontales
. A
Desplazamientos horizontales

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo,s Tiempo,s

Figura 36. Incidencia de onda SV, componente horizontal paralela al eje x, tp de 1s y tp de 0.5s
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FLAC
IBEM

FLAC
IBEM

0.5

Desplazamientos verticales
o
Desplazamientos verticales

05

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo,s Tiempo,s

Figura 37. Incidencia de onda SV, componente vertical, tp de 1Is y tp de 0.5s

FLAC

FLAC
2l IBEM | |

Desplazamientos horizontales
Desplazamientos horizontales

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo,s Tiempo,s

Figura 38. Incidencia de onda SH, componente horizontal transversal al eje x, tp de 1s y tp de 0.5s

En las figuras 36, 37 y 38, la linea roja representa el sismograma de FLAC y la linea oscura
representa al IBEM; se nota que para el periodo de 1 segundo de la wavelet de Ricker ambos
métodos dan resultados muy similares, pero con periodos menores como en el caso del tp = 0.5
se llega a tener mas discrepancias.

5.3 Respuesta Sismica de Valles Aluviales Adyacentes

A continuacioén, se presentan los resultados obtenidos en tiempo y frecuencia para el caso de un
valle aluvial dual o valles aluviales adyacentes. Este modelo fue introducido en el capitulo 4.2.2
y tiene como objetivo principal obtener una aproximacién a una cuenca sedimentaria real
mediante la inclusion suave.
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Se mostraran resultados de ondas incidentes SH, SV, P y de Rayleigh respectivamente; para este
modelo se optd calcular incidencia normal para la onda SH, mientras que se usa incidencia
oblicua para las ondas Py SV.

Igual que en el capitulo 5.2, para los sismogramas en superficie se hizo uso de un periodo
fundamental del pulso de Ricker de t, = 0.5 con un t; = 3. Para los desplazamientos a
profundidad, la wavelet de Ricker se construy6 con t, = 0.2 'y t; =3, de esta forma los
desplazamientos dentro del valle a profundidad se lograron apreciar con una mejor definicion.
Los espectros de amplitud mostrados son graficados solamente hasta la parte util del espectro, o
sea hasta la frecuencia de Nyquist. Se selecciond la componente mas significativa para presentar
los desplazamientos a profundidad y la otra componente restante puede ser consultada en el
apéndice A.3

Incidencia de ondas SH

La incidencia de una onda de cuerpo SH, se realiz6é tomando en cuenta un angulo de incidencia
normal. Ya que el t; = 3, los primeros arribos llegan a los 3 segundos en los sismogramas de la
figura 39:

Sismogramas Uy(t,x)

Estaciones, x

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [s]

Figura 39. Desplazamientos superficiales de una onda SH incidente, incidencia normal a 0°.
Componente horizontal Uy.
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Amplitudes de Uy (x/a, eta)
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o
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Figura 40. Amplificaciones superficiales para onda SH incidente. Se presenta la componente Uy.

La incidencia vertical de la onda SH presenta un espectro que se asemeja al de la figura 20 pero
dividido para cada valle, las maximas amplitudes observadas se encuentran a bajas frecuencias y
en el centro de cada valle. La unioén entre los valles no presenta amplitudes grandes a altas
frecuencias.

Los desplazamientos a profundidad (figura 41) demuestran que la respuesta por la onda SH
dentro de cada valle generan resultados similares a los de un solo valle aluvial, pero en este caso
la onda queda atrapada en dos valles y se generan varias difracciones en la conexion entre estos
ademas de las esquinas del modelo. A pesar de la similitud con las reflexiones cuando solo se
tiene un valle, con las difracciones no sucede lo mismo; en los sismogramas de la figura 39 se
nota que el anexo de otro valle y la unién entre estos genera ain mas difracciones que las vistas
en el sismograma de la figura 19, ademas en los desplazamientos a profundidad para un solo
valle (figura 21) la cantidad de difracciones también se ve incrementada en su cantidad. Este
fendmeno implica un mayor riesgo sismico para un arreglo geologico de este estilo, lo cual
implica complicaciones en el caso del Valle de México considerando su estructura geologica
actual y su antecedente como cuenca endorreica.
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Figura 41. Desplazamientos a profundidad visualizados mediante snapshots de la componente Uy para
una onda SH con incidencia normal en un valle aluvial adyacente.

Incidencia de ondas SV

Se muestra ahora la respuesta para una onda SV con incidencia oblicua a 75°. Se hizo uso de un
angulo de incidencia alto para corroborar en los espectros que las amplificaciones se desplazan a
frecuencias mas altas en estos casos de incidencia oblicua.

En los sismogramas de las figuras 42 y 43 se muestra nuevamente el efecto del atrapamiento de
la onda en el valle aluvial.
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Figura 42. Desplazamientos superficiales de una onda SV

Sismogramas Uz(t,x)

hy

«
AAMJ.-V
s

Componente horizontal Ux.

,ﬁ.ﬁmmsv
o
,,,MH

=_—- - - - — —
—_—- =

— - -

—

=
S

=

=

—

=

=

——
——

=S— =

—=

—

)
.

>

=

—

=

—

N
(«

%

—

LR
Arwwﬁg AN\\\\,\,MW ,‘,A.,._? S i

0 o
(@

S
o
Azt

)

O

X 'SBUOIE)ST

15 20 25 30

Tiempo [s]

10

75°.

ia oblicua a

incidenc

idente,

mci

Figura 43. Desplazamientos superficiales de una onda SV
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Figura 44. Amplificaciones superficiales para onda SV que incide a 75°. Se presentan las componentes
Ux y Uz, horizontal y vertical.

En los casos de incidencia normal realizados para el valle aluvial simple y la incidencia normal
para los valles aluviales adyacentes, se notaba que las méximas amplitudes se encontraban a
frecuencias menores de n = 2, pero en este caso que se utilizd un angulo de incidencia alto (75°)
las amplificaciones se encuentran a frecuencias bastante altas. También en la figura 44, puede
observarse que el valle mas profundo donde la onda incide primero (x < (), se tiene mas
amplificaciones que en el valle de menor profundidad (x > 0); el valle profundo llega a mostrar
tres picos importantes en el centro del valle a las frecuencias de 6.5, 9 y 11.7; mientras que el
valle de profundidad 0.15 solamente tiene una amplificacion importante a la frecuencia de ~6. El
efecto se nota en las dos componentes (Ux y Uz), pero en la componente vertical Uz se puede
identificar amplificaciones a frecuencias bajas para la parte central de ambos valles.

La deteccion de las amplificaciones son de suma importancia para un andlisis de riesgo sismico
en un valle; primero observamos que en un caso de dos valles unidos con diferentes
profundidades, cada valle va a tener una respuesta diferente a las ondas sismicas registradas,
ademas la diferencia en las frecuencias a las que se encuentran las amplificaciones significa que
cada valle afectara de diferente manera a las edificaciones encontradas en cada uno, por lo tanto
el valle profundo generaria mas dafios para edificios con frecuencias de resonancia altas y el
valle més somero afectaria a edificaciones con frecuencias estructurales mas bajas.
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Figura 45. Desplazamientos a profundidad visualizados mediante snapshots de la componente Uz para
una onda SV con incidencia oblicua a 75° en un valle aluvial adyacente.

En la figura 45, los desplazamientos a profundidad ilustran sobre el atrapamiento y las
difracciones que se dan dentro del valle, a pesar de la alta impedancia que hay entre los medios
también se detecta que las ondas llegan a transmitirse hacia el semiespacio; esto se puede
rectificar viendo los sismogramas de las figuras 42 y 43, donde los receptores que estan fuera del
valle detectan ligeras oscilaciones debidas a la poca energia que logra escapar del valle.
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Resultados: Respuesta Sismica de Valles Aluviales Adyacentes

La onda P calculada representa a la de una incidencia oblicua a 75° en la misma direccién que en
el caso de las ondas SV.

En las figuras 46 y 47, el campo de desplazamientos obtenido a partir de la incidencia de una
onda P llega a tener mayores amplitudes a tiempos mas altos comparando con la misma
incidencia, pero de ondas SV. La figura 48 que representa las amplificaciones en la superficie a
diferentes frecuencias, muestra nuevamente que las amplificaciones principales se encuentran en
en los centros de los valles, pero ahora solamente en la componente horizontal (Ux) se observan
ligeras amplificaciones a altas frecuencias debido a la caracteristica de la direccion en los
desplazamientos de una onda P que son compresionales y paralelos a la direccion de
propagacion. También es importante mencionar que nuevamente se observan amplificaciones a
bajas frecuencias las cuales estan posiblemente relacionadas con ondas superficiales de Rayleigh
generadas dentro del valle por la onda P incidente y las ondas SV reflejadas.

Amplitudes de onda P en Ux (x/a, eta) Amplitudes de onda P en Uz (x/a, eta)
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Figura 48. Amplificaciones superficiales para onda P que incide a 75°. Se presentan las componentes Ux
vy Uz, horizontal y vertical.

Los desplazamientos a profundidad en la figura 49 presentan una gran cantidad de difracciones
que tardan en desvanecerse a pesar del amortiguamiento presente dentro del valle.

Dado los espectros que mostraron altos componentes energéticos para los casos de incidencia
oblicua de onda P y SV, demuestran que las ondas difractadas son persistentes ya que también en
los desplazamientos a profundidad y en los sismogramas se nota un campo de desplazamientos
complejo.
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Figura 49. Desplazamientos a profundidad visualizados mediante snapshots de la componente Ux para
una onda P con incidencia oblicua a 75° en un valle aluvial adyacente.

Incidencia de ondas de Rayleigh

Se presenta ahora la incidencia de ondas de Rayleigh sobre los valles aluviales adyacentes. Las
ondas inciden desde los x negativos y desarrollan una gran cantidad de difracciones porque
entran al valle desde una de las esquinas.

En la siguiente pagina se muestran los sismogramas para la onda de Rayleigh incidente.
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Resultados: Respuesta Sismica de Valles Aluviales Adyacentes
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Figura 52. Amplificaciones superficiales para una onda de Rayleigh incidente. Se presentan las
componentes Ux y Uz, horizontal y vertical.

Los sismogramas en las figuras 50 y 51 presentan un campo de desplazamientos complejo
debido a la onda de Rayleigh que entra por el borde izquierdo del valle aluvial y que genera una
significante cantidad de difracciones por la presencia de la esquina.

Los espectros de amplitud en la figura 52 demuestran que las ondas de Rayleigh
predominantemente contienen mucha energia a frecuencias bajas y a altas frecuencias no
presentan amplitudes tan significativas. Es bien sabido que las ondas superficiales de Rayleigh
usualmente son las mas destructivas debido a esto mismo, ya que son ondas con mucho
contenido a bajas frecuencias también tienen distancias de propagacion muy grandes a
comparacion con las ondas de cuerpo que se presentan en frecuencias mas altas, ademads por sus
frecuencias bajas llegan a tener factores de amortiguamiento bajos por lo que el contenido
energético de estas ondas se mantiene por periodos largos.

Ya teniendo la informacion de los espectros de amplitud para una onda incidente de Rayleigh,
comparandolos estos con los espectros de las ondas incidentes P y SV, se confirma que la
incidencia oblicua a 75° de esas ondas de cuerpo generaron ondas superficiales en el valle. Las
altas amplificaciones a bajas frecuencias se deben principalmente a las ondas superficiales
encontradas a bajas profundidades en el dominio del tiempo-espacio.

En los sismogramas sintéticos es dificil visualizar las ondas de Rayleigh que viajan a través de
ellos, pero las capturas a profundidad de los desplazamientos ilustran perfectamente la onda de
Rayleigh que viaja por la superficie en los casos de incidencia de onda P, SV y por supuesto de
Rayleigh.

Revisando la siguiente figura que representa los desplazamientos a profundidad en Uz cuando
incide una onda de Rayleigh, se observa claramente el desplazamiento del conjunto de ondas
superficiales a través del tiempo.
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Figura 53. Desplazamientos a profundidad visualizados mediante snapshots de la componente Uz para
una onda de Rayleigh incidente en un valle aluvial adyacente.

En el tiempo uno de la figura 53 t = 2.89 s la onda ya ingreso al valle por la esquina izquierda,
notese que la onda de Rayleigh que viajaba en el semiespacio es mas rapida, pero pierde energia
a profundidad y termina ingresando al valle la mayor parte de la onda.

En los siguientes tiempos de la figura 53 también se identifica facilmente el desplazamiento de
las ondas superficiales, para facilitar la identificacion al lector se usaron elipses para seguirla.

Le toma a la onda alrededor de 9 segundos para llegar al otro extremo del valle adyacente. Lo
interesante es que la onda de Rayleigh también es bastante visible a profundidad en la figura 45
con los desplazamientos para una onda incidente SV a 75° en su componente Uz, o en los
desplazamientos a profundidad de la componente Uz para una incidencia de onda P a 75°(figura
AS5), de la cual se tomo una parte para mostrar a detalle la onda superficial:

[80]



Resultados: Respuesta Sismica de Valles Aluviales Adyacentes

Se genera la Se genera la
onda de Rayleigh onda de Rayleigh
Tiempo = 2.8906 Tiempo = 3.2812
0r e i OF ke T
Loz e Loz 1
0.4¢ ) Ddc
-1 0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 ] 0.5 1
x/a x/a
Tiempo = 3.4766 _Jiempo = 4.2578
0F T = - 0 : — - =
} (nidiag B L . W (D)
0.2 N 02
0.4¢ 3 G4
-1 0.5 0 0.5 1 -1 0.5 0 0.5 1
x/a x/a
Tiempo = 4.8438 Tiempo = 5.0391
0f i 3 i oF ') X
@ W 2 . © ©
w5 0.2 N 02
0.4¢ 3 Ode
-1 0.5 0 0.5 1 -1 0.5 0 0.5 1
x/a x/a
Tiempo = 5.4297 Tiempo = 6.2109
L (::) U 1 GFf m
S0z Loz
0.4« 1 Odc
-1 0.5 0 0.5 1 -1 0.5 0 0.5 1
x/a xa

Figura 54. Desplazamientos a profundidad visualizados mediante snapshots de la componente Uz para
una onda P oblicua a 75°. Segmento de la figura A5

Observando la figura 54 la cual representa los desplazamientos a profundidad con la incidencia
de una onda P, se observa primero que la esquina izquierda (por donde incide la onda P) genera
un paquete de ondas superficiales de Rayleigh que pueden diferenciarse claramente al respecto
de las ondas de cuerpo porque, primero viajan en la zona préxima a la superficie y segundo se
mueven a una velocidad mucho mas lenta que el resto de las ondas observadas. Ademas,
comparando esta figura 54 con la figura anterior (figura 53), es claro que la onda de Rayleigh
viaja a la misma velocidad en ambos casos. Pero en la figura 54 se observa un efecto adicional
muy importante; la incidencia de la onda P oblicua genera primero un grupo de ondas de
Rayleigh en la esquina izquierda, la onda de Rayleigh se mueve a una velocidad mas baja que la
onda P por lo que la onda de cuerpo llega rapidamente a la esquina derecha, en este borde
derecho la onda termina generando méas ondas de Rayleigh y en el tltimo tiempo de la figura 54
ambos paquetes de ondas superficiales coinciden en sus posiciones en X. La incidencia de onda
de Rayleigh no mostr6 ondas que se propagaran desde la esquina contraria porque no habia
ondas de cuerpo que llegaran hasta la otra esquina para generar mas ondas superficiales.
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Figura 55. Espectros f-k de las componentes Ux/Uz para incidencia con una onda de Rayleigh en un
valle aluvial adyacente. Las amplitudes del espectro se normalizaron.

La figura 55 muestra los espectros f-k para la incidencia de una onda de Rayleigh por el borde
izquierdo del valle aluvial adyacente. En el espectro la presencia de las ondas superficiales es
principalmente visible en la componente Ux, donde comparando con la figura 34 de los espectros
para un valle aluvial simple se encontrard que la energia dentro del espectro se reparte de manera
similar. La onda de Rayleigh que se transmite de izquierda a derecha viene siendo representada
por las amplificaciones encontradas en los nimeros de onda positivos, mientras que la onda que
se refleja en la esquina derecha es representada por las amplitudes hacia la izquierda que tienen
una menor cantidad de energia por ser la parte reflejada.
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Figura 56. Espectro f-k de la componente Ux para una incidencia de onda P a 75°
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Por ultimo, la figura 56 representa el espectro f-k para la incidencia de una onda P, la cual ya se
discutieron sus resultados en el tiempo a profundidad. Por las capturas de los desplazamientos a
profundidad se sabe de la presencia de ondas de Rayleigh que ademds se generaron, casi al
mismo tiempo en cada borde por la interacciéon de la onda P con la superficie; estas ondas
superficiales igualmente son visibles dentro del espectro f-k donde se observan dos conjuntos
altamente energéticos que son pertenecientes a cada grupo de ondas superficiales generado en los
bordes. Por lo tanto, las amplificaciones a la derecha representan a la onda que se generd en el
borde izquierdo, mientras que las amplificaciones a la izquierda se deben a las ondas
superficiales producidas en el borde derecho del modelo; hay una ligera diferencia entre ambos
grupos de la onda de Rayleigh en el espectro que se deben al retraso en que se genero la onda a
la derecha del modelo, asi como por la profundidad de los valles presentes.

Con estos resultados se puede determinar también que, en el caso del valle aluvial parabolico
simple, en la figura 34 donde se muestran espectros f-k para la incidencia de una onda de
Rayleigh y una onda SV, el espectro SV mostrd un contenido energético simétrico y se observo
la presencia de ondas superficiales, pero en este caso las ondas se generaron en el mismo tiempo
ya que la incidencia fue normal, y ademds las ondas se propagaron dentro del mismo valle.
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Capitulo 6.

Conclusiones

Se estudié el método 2.5D del IBEM para realizar un anélisis exhaustivo de valles aluviales con
geometria simple e irregular. La versatilidad del IBEM permiti6 la simulacion de la respuesta para
modelos con topografias e interfaces irregulares, asi como la adicion de inclusiones con
propiedades diferentes al semiespacio. Esta versatilidad es muy beneficiosa para calcular modelos
geométricos que definen a valles aluviales con una inclusion suave. Se realizaron comparaciones
cuantitativas con los métodos del BEM directo y el FLAC, estos mostraron que los resultados
obtenidos con el IBEM son aceptables y da respuestas equivalentes, la validacion de los resultados
se realizo con incidencia de ondas SH y SV.

Se presentd brevemente un caso de topografia irregular para un semicirculo convexo que recibe
ondas SH incidentes, estos resultados dieron pauta a las aplicaciones del IBEM, asi como la
confiabilidad de la respuesta obtenida mediante el método.

Se generaron dos valles aluviales con inclusiones y propiedades mecénicas diferentes para analizar
los efectos geométricos relacionados con la reflexion, difraccion y de generacion de ondas, por la
incidencia de ondas P, S y de Rayleigh. Se propuso un modelo de valle aluvial simple parabodlico y
un valle aluvial adyacente conformado por la unién de dos valles con las mismas caracteristicas
fisicas, pero con profundidades diferentes.

Los modelos de valles aluviales presentaron respuestas determinantes para el andlisis de la
generacion de ondas por parte de las esquinas de ambos modelos, se observd tanto en el dominio
de la frecuencia como en el del tiempo las difracciones producidas y la existencia de ondas
superficiales de Rayleigh para las incidencias de ondas de cuerpo P y SV, donde las ondas
superficiales surgen principalmente de los bordes de ambos modelos. Este andlisis fue posible
gracias a la simulaciéon con la incidencia de ondas de Rayleigh y la comparacion entre las
diferentes respuestas obtenidas con las ondas de cuerpo.

Ademés de la deteccion de ondas superficiales generadas por los bordes, también se encontrd
amplificaciones importantes a diferentes frecuencias para las distintas incidencias generadas; las
ondas superficiales demostraron tener un alto contenido energético en frecuencias bajas, mientras
que las ondas de cuerpo tuvieron amplificaciones significativas a frecuencias mas altas, que
ademas incrementan dependiendo del angulo de incidencia y de la profundidad de los valles(en el
caso del modelo de valles adyacentes). Las diferencias en las frecuencias donde se encuentran los
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picos de las amplificaciones son importantes para prevenir dafios sismoldgicos que estdn
directamente relacionados con las propiedades mecanicas y la geometria; los valles adyacentes
disefiados teniendo en cuenta al Valle de México mostraron amplitudes a frecuencias mas altas
para el valle profundo, mientras que las amplificaciones en el valle somero se encontraron a
frecuencias ligeramente mas bajas.

Se encontré que la amplificacion mas importante para ambos valles aluviales propuestos se
localiz6 principalmente en el centro de cada valle. Los valles aluviales adyacentes generaron una
gran cantidad de difracciones debidas a los bordes del modelo, asi como de la conexion o la uniéon
entre los dos valles. El contraste entre las propiedades del valle y el semiespacio provocaron un
atrapamiento de la energia entre la superficie libre y la interfaz, esto gener6 una gran cantidad de
difracciones que pueden apreciarse con claridad en las capturas de los desplazamientos a
profundidad, ademas los arribos a tiempos tardios en sismogramas se debieron a esto.

Con las simulaciones realizadas se determind que, para dos valles con una conexidén somera, se
pueden tener diferentes amplificaciones dependiendo de la geometria del modelo y de la direccion
en la que se propaga la onda sismica. Si los sismos son profundos y con distancias epicentrales
pequefias, asemejando a la incidencia de ondas normales, se tendra amplificaciones mas
significativas a frecuencias bajas. En el caso de sismos con distancias epicentrales grandes, los
angulos de incidencia incrementardn y generaran una respuesta mas significativa en frecuencias
altas.

[85]



Reconocimientos

Agradezco a toda aquella persona que me brind6 apoyo durante mi carrera universitaria.

Al Dr. Francisco José Sanchez Sesma, mi director de tesis y tutor en el area de la modelacion
numérica de la propagacion de ondas sismicas, por sus grandes ensefianzas en el area y por
contagiarme de su pasion por el estudio de la propagacion de ondas elasticas.

A mis padres Marimo Sugahara y Oscar Lopez, a mi hermano Danjiro y a toda mi familia, por su
apoyo incondicional a lo largo de mi vida y por sus grandes consejos.

A Brenda Carla, por su apoyo, compaiiia y por ser una de mis mas grandes inspiraciones.

A Sergio Ramos, por haberme acompainiado a lo largo de mi carrera universitaria siendo un gran
amigo y compaiiero.

A mis amigos de la facultad, a mis amigos de la preparatoria y a todas mis amistades que me han
acompanado.

Al Ing. Roberto Jesis Rivas Medina, por facilitarme los resultados obtenidos mediante el FLAC.
Al Dr. José¢ Pifia Flores, por su ayuda en la generacion de animaciones.

Al Programa de Apoyo a Proyectos de Investigacion e Innovacion Tecnologica (PAPIIT),
proyecto IN107720 de la UNAM.

Al Jurado:
e Dr. Martin Cardenas Soto
e M.c. David Escobedo Zenil
e Dra. Marcela Baena Rivera
e Dra. Ursula Iturraran Viveros

A mis profesores de la carrera y a la Universidad Nacional Auténoma de México, por sus
ensefanzas y por permitirme estudiar la carrera de Ing. Geofisica.

[86]



Bibliografia

Afzalirad M., Naghizadehrokni M. & Khosravi I. (2018). Dynamic behavior of double and triple
adjacent 2D hills using boundary element method. Elsevier, Heliyon.

Aki, K. y P. Richards (1980). Quantitative Seismology. Theory and Methods. W.H. Freeman and
Company, San Francisco

Ba Z. & Yin X. (2016). Wave scattering of complex local site in a layered half-space by using a
multidomain IBEM: incident plane SH waves

Baena-Rivera M., Perton M. & Sanchez-Sesma F. J. (2016). Surface-Wave Retrieval from
Generalized Diffuse Fields in 2D Synthetic Models of Alluvial Valleys. Bulletin of the
Seismological Society of America, Vol. 106, pp. 2811-2816

Blakely R. J. (1996). Potential Theory in Gravity and Magnetic Applications. Cambridge
University Press

Bergmann, L. (1948). Ultrasonics and Their Scientific and Technical Application Wiley, New
York.

Campillo, M., and M. Bouchon (1985). Synthetic SH seismograms in a laterally varying medium
by the discrete wavenumber method, Geophysical Journal International. 83, no. 1, 307-317.

Campillo, M., F. J. Sdnchez-Sesma, and K. Aki (1990). Influence of small lateral variations of a

soft surficial layer on seismic ground motion, Journal of Soil Dynamics and Earthquake
Engineering. 9, 284-287.

Chai Juin-Fu, Teng TJ, Yeh CS, Shyu WS. (2002). Resonance analysis of a 2D alluvial valley
subjected to seismic waves. J Acoust Soc Am. Vol. 112(2), 430-40. doi: 10.1121/1.1494809.
PMID: 12186023.

Freund L. B. (1998). Dynamic Fracture Mechanics. Cambridge University Press. p. 83. ISBN 978-
0521629225.

Gaffet, S. and M. Bouchon (1989). Effects of two-dimensional topographies using the discrete
wavenumber-boundary integral equation method in P-SV cases, Journal of the Acoustical Society
of America. 85, 2277-2283.

Hisada Y., Aki K. & Teng Ta-Liang (1993). 3-D Simulations of Surface wave propagation in the
Kanto sedimentary basin, Japan Part 2: Application of the surface wave BEM. BSSA, Vol. 83,
No.6, pp. 1700-1720

[87]



Kawase H. (1988) Time-domain response of a semicircular canyon for incident SV, P and
Rayleigh waves calculated by the discrete wavenumber boundary element method. Bulletin of the
Seismological Society of America, Vol. 78 1415-37

Kupradze V. D. (1963) Dynamical Problems in Elasticity, in Progress in Solid Mechanics. Vol.
III, North-Holland Publishing Company, Amsterdam

Lamb H. (1904) On the propagation of tremors over the surface of an elastic solid. Phil. Trans.
Royal Soc. London. Vol. 203, 1-42

Lee, V. W., H. Luo, and J. Liang (2006). Antiplane (SH) Waves Diffraction by a Semicircular
Cylindrical Hill Revisited: An Improved Analytic Wave Series Solution, Journal of Engineering
Mechanics 132, 1106-1114.

Lopez-Sugahara O. 1., Mejia-Lopez J., Sanchez-Sesma F. J & Pina-Flores J. (2022). El método
Indirecto de Elementos de Contorno IBEM para Simular Ondas Sismicas en Topografias
Abruptas. Congreso Nacional de Ingenieria Sismica XXIII

Love A. E. H. (1926). A Treatise on the Mathematical Theory of Elasticity. Dover, Oxford

Mejia-Lopez J., Lopez-Sugahara O. ., Pifia-Flores J., Sdnchez-Sesma F. J., Ge Z., Wei J., Rong
M. & Ba Z. (2021). Seismic Response of 2D Topographic Profiles for Incident SH Waves:
Iterative Solution and Comparison of Direct and Indirect BEM. Bull. Seism. Soc. Am.

Montero Garcia Ismael Arturo (2002). Huizachtepetl Geografia sagrada de Iztapalapa. Gobierno
del Distrito Federal, México.

Ortiz-Aleman C., Sanchez-Sesma F. J., Rodriguez-Zuiiga J. L. & Luzon F. (1998). Computing
topographical 3D site effects using a fast IBEM/conjugate gradient approach. Bulletin of the
Seismological Society of America, Vol. 88, 393-399

Pedersen, Sanchez-Sesma & Campillo, (1994). Three-Dimensional Scattering by Two-
Dimensional Topographies. Bulletin of the Seismological Society of America, Vol. 84, No. 4, pp.
1169-1183

Rahman M. & Michelitsch T. (2005). A note on the formula for the Rayleigh wave speed.
ELSEVIER, WAVEMOTION Vol. 43, 272-276

Rial J. A. (1989). Seismic wave resonances in 3-D sedimentary basins. Geophys. J. Int. Vol. 99,
pp- 81-90.

Sanchez-Sesma F. J. & Rosenblueth E. (1979). Ground motion at canyons of arbitrary shape under
incident SH waves. Bull. Seism. Soc. Am. Vol. 69, 1107-1120

[88]



Sanchez-Sesma, F.J. & Campillo M. (1991). Diffraction of S, SV, and Rayleigh waves by
topographic features: a Boundary integral formulation. Bull. Seism. Soc. Am. Vol. 81, 2234-2253

Sanchez-Sesma, F.J. & Luzon F. (1995). Seismic response of three-dimensional alluvial valleys
for incident P, S and Rayleigh waves. Bull. Seism. Soc. Am. Vol. 81, 269-284

Timoshenko S. P. & Goodier J. N. (1970). Theory of Elasticity. International Student Edition-
McGraw Hill. Third Edition

Tong J. & Kuribayashi E. (1988). The Three-Dimensional Resonance of Axisymmetric Sediment-
Filled Valleys. Soils and Foundations Vol. 28, No. 4, pp. 130-146.

Trifunac M. D. (1973). Scattering of Plane SH Waves by a Semi-Cylindrical Canyon, Earthquake
Engineering and Structural Dynamics, Vol. 1, 267-281.

Tucker B. E. & King J. L. (1984). Dependence of sediment-filled valley response on the input
amplitude and the valley properties. Bull. Seism. Soc. Am. Vol. 74, pp. 153-165.

Webster, A. G. (1955). Partial differential equations in mathematical physics. Dover Publications
Inc. New York.

Wei, J., Z. Ge, M. Rong, and Z. Ba (2020). Preconditioned Splitting Series Approximation for 2D
Rough Surface Scattering, Bull. Seismol. Soc. Am. 110, 1149-1161

Wong, H. L. and P. C. Jennings (1975). Effect of canyon topographies on strong ground motion,
Bulletin of the Seismological Society of America. 65, 1239-1257.

Bibliografia complementaria

Aki, K. y P. Richards (2002). Quantitative Seismology. Geology (University Science Books). 2nd
edition. Seismology. University Science Books: ISBN: 9780935702965, 2009

Levi E. (1980). Teorias y métodos de las matematicas aplicadas. UNAM. Segunda edicion.

Viniegra Heberlein F. (2011). Mecanica de cuerpos deformables. UNAM, Facultad de Ciencias. la
edicion.

[89]



Apéndices

A.1 Tabla de Coeficientes para la Cuadratura de Gauss

Se muestran los valores de las constantes para formulas de hasta el seis puntos:

Puntos Factor de ponderacion Argumentos de la funcion
I
2 Co=C, =1 X9 = —0.577350269
x; = 0577350269
I
3 Cy = 0.5555556 X9 = —0.774596669
C; = 0.8888889 x; = 0.000000000
C, = 0.5555556 x; = 0.774596669
|
4 Cy = 0.3478548 X9 = —0.861136312
C; =0.6521452 x; = —0.339981044
C, =0.6521452 x; = 0.339981044
C; = 0.3478548 x3 = 0861136312
I
5 Cy = 0.2369269 X9 = —0.906179846
C; = 0.4786287 x; = —0.538469310
C, = 0.5688889 x, = 0.000000000
C; = 04786287 x3 = 0.538469310
C, = 0.2369269 x4 = 0.906179846
I
6 Cyp=10.1713245 X9 = —0.932469514

C, = 03607616
C, = 0.4679139
C; = 0.4679139
C,= 03607616
Cs = 0.1713245

x; = —0.661209386
x, = —0.238619186
x; = 0.238619186
x, = 0.661209386
x5 = 0.932469514
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A.2 Ecuaciones Complementarias de la Funcion de Green para una Fuente Movil

Las notaciones utilizadas para simplificar las ecuaciones de la funcion de Green son:

R= 0o =y + - 2
0

_X]—Xy _ X3—xg

Yi=7g 0 3T TR

ng'k:

a’? ¢
1 1
K=Vk’—-vi=w|=—=
B <

Cuando Imag(Q) < 0; Imag(K) <0
I 1,0 I 1,0
A= (G~ DH) (QR) + G5~ H, (KR)

B = (5~ H (QR) — (5~ DH (KR)

1 1 ., 1 I
¢= /p‘;Hz (KR) — /;—sz (QR)
PTG\ I 14,0
E = (5~ DH (KR) = (5= DH;  (QR)
D(z) = zH (2).

Las expresiones anteriores ayudan a la simplificacion de las ecuaciones de la funcion de Green y

de las tracciones de Green, ambas necesarias para la construccion del sistema de ecuaciones que se
resuelve para obtener la respuesta del medio.

Los términos e y [ utilizados para las tracciones de Green son descritos como:

3Gk , 9Gjk
Lije ==+ ===
Oxj 0x;

D(QR)

a?

e = @;Rexp(—ivxz)yi , 1=1,3
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[ . 2
e, = —iexp(—wxz)c%H(g )(QR)
. [ 1 1 1 1
Ly = exp(=ivx2) -y i{2(5; = )ViD(QR) + 2(5; = Z)v;D(KR)
2
+2(3y; —¥1)B + 5 D(KR)}

. ] 1 1 1 1
Lisi = exp(=ivx;) = y5{2(5 = 2VID(QR) + (G5 = )3 = y)D(KR)

32
1
+2(3y7 —¥3)B + 5 D(KR)}

. ] 1 1 1 1
Liss = exp(=ivx;) 7=y {2(5 = DVID(QR) + (G5 = ¥ = yDDKR)

1
—2(3y; —¥1)B + 5 D(KR)}

. [ 1 1 1 1
Lyss = exp(=ivxy) - y3{2(5; = 2)ViD(QR) + 2(5; = Z)viD(KR)
2
+2Q3y7 = ¥3)B + 5 D(KR)}
. i 1 1 2 1 1 2 2 2
L3 = exp(—ivx;) 4P—RV3{2(; —3)YiD(QR) - 2(@ —2)ViD(KR) — 2(3y; —v3)B}

I
B’

. 1
L2y = exp(=ivx) [ AC (s = vi) + WERY(} = 7= {A = BQy{ — D)}]

: {2(i—i) ;D(QR) — ( —i) ;D(KR) — 2(3v; —v{)B)
R]/I I c?2 V3 ) V3 V3 Vi

l330 = exp(—ivxg)?

. 1
s = exp(=ivx) [ {C(vi = vi) + WERY} — £~ {A = BQ2yi = D}]

1
—{C(i —vi) + wERy{}

L= exp(—ivxz)sz

1
S (i —7v7) + wERY3)

l33, = exp(—ivx;)
. i 1 2 2
iz = exp(=ivxy) - {(; = D(KR) + 5D(QR)}y,

1 2

s = exp(=ivx,) 7= {(; = DD (KR) + 5 D(QR)}y3

Lz =1l =113 = exp(—ivxz)zp%Byn@
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A.3 Desplazamientos a Profundidad en Valles Aluviales (Figuras)
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Figura Al. Desplazamientos a profundidad visualizados mediante snapshots de la componente Uz para
una onda SV con incidencia normal en un valle parabolico.
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Figura A2. Desplazamientos a profundidad visualizados mediante snapshots de la componente Uz para
una onda P con incidencia oblicua a 67° en un valle parabdlico.
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Figura A3. Desplazamientos a profundidad visualizados mediante snapshots de la componente Ux para
una onda de Rayleigh incidente en un valle parabdlico.
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Figura A4. Desplazamientos a profundidad visualizados mediante snapshots de la componente Ux para
una onda SV con incidencia oblicua a 75° en un valle aluvial adyacente.
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Figura A5. Desplazamientos a profundidad visualizados mediante snapshots de la componente Uz para
una onda P con incidencia oblicua a 75° en un valle aluvial adyacente.
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Figura A6. Desplazamientos a profundidad visualizados mediante snapshots de la componente Ux para
una onda de Rayleigh incidente en un valle aluvial adyacente.
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