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Introducción Modelos SH Trabajo futuro

Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es analizar la generación de
ondas de Love en valles aluviales bidimensionales con
irregularidad lateral ante ante la incidencia de ondas planas.

La tipología de modelo analizado es la siguiente:
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Antecedentes

En la literatura existen algunos antecedentes del estudio de la
respuesta de valles aluviales con irregularidad lateral, entre los
cuales destacan:

Moczo y Bard: Estudio de las funciones de transferencia y
movimiento diferencial.

Narayan: Estudios cuantitativos de la variación de parámetros
como desplazamiento y deformaciones máximas (dominio del
tiempo).

Gatmiri: Estudio de espectros de respuesta elásticos.

Ninguno de los mencionados autores propone un método
simplificado o estudia la emisión de ondas superficiales.
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Modelo analítico (estrato con base y paredes rígidas)
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v(x, z, ω) = v1D(x, z, ω) + vD(x, z, ω)
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Sismogramas sintéticos
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Amplitud coeficientes
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Modelo numérico SH
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Descripción del modelo a emplear
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El campo total dentro del valle puede aproximarse como la
suma del campo del modelo 1D “asociado” y un campo
difractado.

v(x, ω) = v1D(x, ω) + vD(x, ω)
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Justificación
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Onda incidente
Pulso de Ricker

ts=3.0s
tp=0.8s
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Onda incidente
Pulso de Ricker

ts=3.0s
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Cálculo del campo difractado aproximado
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Hipótesis:
No muy cerca de la irregularidad lateral, las únicas ondas
superficiales que pueden existir son las del modelo 1D.
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Cálculo del campo difractado aproximado
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Basado en la hipótesis anterior, el campo difractado
dentro del valle puede aproximarse de la siguiente
manera:

vD(x, ω) = v(x, ω) − v1D(x, ω)

≈
N(ω)−1∑

n=0
An(ω)Φn(z, ω) exp(−iknx)
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Φn(z, ω): Forma modal del n-esimo modo (modelo 1D).
k(ω) = ω

c(ω) : Número de onda horizontal (modelo 1D).
N : Número de modos que existen para la frecuencia ω.
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Cálculo del campo difractado aproximado
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vD(x, ω) ≈
N(ω)−1∑

n=0
An(ω)Φn(z, ω) exp(−iknx)

La amplitud del campo difractado se obtiene por medio
de la evaluación de la anterior ecuación para un conjunto
de observadores de tal forma que se obtenga un sistema
sobredeterminado de ecuaciones.
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Comparación de los campos difractados
Comparación del campo de desplazamiento difractado total y
difractado aproximado para observadores en superficie.
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Comparación del campo difractado aproximado
Comparación del campo de desplazamiento difractado y
difractado aproximado para observadores en el interior.

0
10

0

−500

0

500

1000

1500

2000

x
[m

]

0 2 4 6 8 10 12 14

t [s]

Diffrated Diffrated Approximated

15 / 27



Introducción Modelos SH Trabajo futuro

Análisis paramétrico
Se ha realizado un análisis paramétrico en el cual se han
empleado las siguientes variables adimensionales:

ā = a
H : Longitud adimensional de la irregularidad lateral.

β̄ = βs
βh
: Cociente entre la velocidad de propagación de las ondas

de corte entre el estrato y el semiespacio.
ρ̄ = ρs

ρh
: Cociente entre las densidades del estrato y del

semiespacio.
f
f0 : Cociente entre la frecuencia y la frecuencia fundamental del
modelo 1D.

ā β̄ ρ̄ γ
31 valores (0.1 y 8) 31 valores (0.1 y 0.5) 1 0°, 10°, ... , 80°
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Coeficientes de emisión de las ondas de Love
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Introducción Modelos SH Trabajo futuro

Coeficientes de emisión de las ondas de Love

18 / 27

0 1 2 3 4 5 6
0

5

10

15

20

25

30

f̄ = f/f0

∣ ∣ ∣

A
0
(f̄
)

Ś
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Máxima amplitud de los coeficientes de emisión para el
modo fundamental

21 / 27

1 2 3 4 5 6 7
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

ā
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Conclusiones

1 Es posible descomponer el campo total en la tipología de
modelos estudiados como la suma de la respuesta de un modelo
unidimensional y un campo difractado.

2 El campo difractado está estrechamente relacionado con el
modelo unidimensional, en particular el primero puede ser
aproximado como la suma de las ondas de Love que pueden
existir en el modelo unidimensional.

3 Los coeficientes de emisión de las ondas de Love tienen
frecuencias de corte que coinciden con las frecuencias
fundamentales del modelo unidimensional (2n + 1)f0.

4 La amplitud de los coeficientes de emisión se incrementa al
disminuir β̄ (al ser el estrato mas blando).

5 Al incrementar el ángulo de incidencia se incrementan las
amplitudes de los coeficientes de emisión de las ondas de Love.

6 Para valores bajos de ā (≤ 2), la forma de la irregularidad no
tiene efecto en la amplitud máxima de los coeficientes de emisión.
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Modelos P-SV-Rayleigh
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Metodología

uD(x, ω) ≈
N(ω)−1∑

n=0
An(ω)Φx

n(z, ω) exp(−iknx) (1a)

wD(x, ω) ≈
N(ω)−1∑

n=0
An(ω)Φz

n(z, ω) exp(−iknx) (1b)

Donde:
An(ω): Amplitud del n-esimo modo (por calcular).
Φx

n(z, ω): Forma modal horizontal del n-esimo modo (modelo 1D).
Φz

n(z, ω): Forma modal vertical del n-esimo modo (modelo 1D).
k(ω) = ω

c(ω) : Número de onda horizontal (modelo 1D).
N : Número de modos que existen para la frecuencia ω.
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Amplitud de los coeficientes de emisión para el modo
fundamental ante la incidencia de ondas P
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Amplitud de los coeficientes de emisión para el modo
fundamental para un modelo con νs=0.25 y ā=1
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