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Resumen

Una de las lineas de mayor interés en la sismologia corresponde al estudio de la res-
puesta sismica de medios heterogéneos, anisétropos y dispersivos; este tipo de medios
tiene estrecha correspondencia con depdsitos sedimentarios de interés econdmico, y
también son representativos del tipo de terreno en el que se encuentran desplantadas
obras civiles importantes. Se han utilizado modelos en los que se considera al sub-
suelo como homogéneo, isétropo y no dispersivo; sin embargo, estas consideraciones
poco realistas pueden dar lugar, entre otras cosas, a predicciones erréoneas del impacto
provocado por eventos sismicos en estructuras y a estimaciones poco robustas de las

velocidades de propagacion de las ondas sismicas.

En este trabajo, se usaron modelos matematicos para estimar la respuesta sismica
de medios heterogéneos, anisétropos y dispersivos. Se valido la metodologia usada para
obtener la funciéon de Green aproximada para un medio acistico tridimensional con un
gradiente de la velocidad constante; dicha validacion, se realizé comparando la solucion

aproximada con la solucién analitica de Pekeris.

Se utilizo6 un modelo de un medio estratificado sobre un semiespacio para estudiar
y analizar la naturaleza de campos deconvolucionados. Este modelo estratificado, tam-
bién, se usé para interpretar datos reales. Los registros utilizados corresponden a las
estaciones Chapultepec y Kennedy; las cuales estan ubicadas en el valle de México,
en la zona de terreno duro y en la zona lacustre, respectivamente; donde se estimaron
velocidades de propagacion para ondas de corte y compresionales; para este propoésito
se usaron seis eventos registrados en el pozo Chapultepec y once eventos detectados en
el pozo Kennedy. Para el pozo Chapultepec se estimaron velocidades efectivas () de
441 y 595 m/s a 22 y 52 m de profundidad, respectivamente. En el pozo de la Unidad
Kennedy, se estimaron velocidades efectivas () de 44 y 167 m/s a 30 y 83 m de pro-
fundidad, respectivamente. Con las velocidades estimadas fue posible caracterizar el
subsuelo donde se ubica la estacién Kennedy estimando un médulo de Young efectivo
de 98937689 N/m? a 83 metros de profundidad; ademéas, médulos de elasticidad de
cortante (u1), de 2381250 y 39417745 N/m? a 30 y 83 metros de profundidad.

Palabras clave: Deconvolucion, Funcion de Green, Interferometria sismica.



Abstract

One of the most important areas of research in seismology corresponds to the study of
the seismic response of anisotropic, dispersive and heterogeneous media; these media
are associated with sedimentary formations of economic interest; in addition, extreme-
ly complex soils can be represented by these media. To model the seismic response
of soils, in most of the cases, it is assumed that the soil behaves like a homogenous
and purely isotropic medium; nevertheless, these poorly developed assumptions can
give rise, among other things, to erroneous predictions of the damage caused by seis-
mic events on structures and to poor estimates of the wave propagation velocities.
In this work, mathematical models are introduced to simulate the seismic response of
anisotropic, heterogeneous and dispersive media. An approximated Green’s function for
a heterogeneous acoustic medium, where the wave velocity varies linearly with depth,
was obtained. The procedure followed to get this function was endorsed by compar-
ing the approximated solution with Pekeris solution. In addition, a model composed
of stratified layers overlying a halfspace was employed to study the nature of decon-
volved wavefields. Furthermore, this stratified model was utilized to interpret real data;
these data correspond to seismic events recorded in boreholes. The data were registered
at Chapultepec and Kennedy stations, which are located in the valley of Mexico, in
hard rock and soft soil, respectively. From the deconvolved traces, P and SH wave
velocities were obtained. To estimate these velocities, six seismic events recorded at
the Chapultepec well and eleven events registered at the Kennedy station were used.
At the Chapultepec site, I estimated effective SH wave velocities (3) at two different
depths, 22 and 52 m, the velocities obtained at these locations were 441 and 595 m/s,
respectively. In addition, at the Kennedy station, I got effective SH wave velocities
(8) at 30 and 83 m depth, being the calculated velocities 44 and 167 m/s, respectively.
Furthermore, at this site, I estimated an effective Young’s modulus of 98937689 N /m?
at 83 m depth and a shear modulus (x) of 2381250 and 39417745 N/m? at 30 and 83
m depth, respectively. With these parameters, it was possible to characterize the soil

at the Chapultepec and Kennedy stations.

Key words: Deconvolution, Green’s function, Seismic interferometry.
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Nomenclatura

« Velocidad de onda P
15} Velocidad de onda S
A Intervalo de muestreo, incremento

0ij Delta de Kronecker

€ Deformacion

€ij Tensor de deformaciones infinitesimales de Cauchy

€ Pardametro para evitar la inestabilidad de la deconvolucién

10) Angulo de fase, potencial

On n-ésimo angulo de fase de la n-ésima armoénica de una funcién peridédica
% Angulo entre la parte positiva del eje z y el punto a + bi en el plano cartesiano
A Constante de Lamé

" Constante de Lamé, modulo de cortante

v Moédulo de Poisson

™ 3.1416

P Densidad



NOMENCLATURA VI

A B

Ao

bo

Coeficiente de absorcién

Esfuerzo

Tiempos de transito

Frecuencia radial

Frecuencia de corte

Tensor de rotacion

Enésima armonica de una funcién periddica

Operador nabla

Operador Laplaciano

Infinito

Amplitudes de ondas o funciones del potencial de dezplazamiento.
Amplitud de la onda incidente.

Coeficiente de la serie de Fourier que denota la amplitud de ondas seno.
Coeficiente de la serie de fourier que denota la posicién de la funcién
en el eje y.

Coeficiente de la serie de Fourier que denota la amplitud de ondas coseno.
Velocidad de fase.

Tensor de constantes elasticas.

n-ésima amplitud arménica de una funcién periddica.

Retraso temporal.
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VII

dt

Diferencial de tiempo.

Moédulo de Young.

Energia asociada a un ciclo de oscilacion.
Base de los logaritmos naturales.

Tensor de deformacién de Green.
Transformada de Fourier de la funcién f(t).
Frecuencia de Nyquist.

Frecuencia dominante.

Profundidad de la frontera entre el medio estratificado y el semiespacio.
Espesor del n-ésimo estrato.

Numero complejo.

Vectores unitarios en las direcciones z, v, z.
Modulo volumétrico.

Numero de onda.

Kilémetro.

Periodo.

Masa.

Retraso multiple.

Valor entero positivo.

Onda compresional, Presién.



NOMENCLATURA VIII

Q Factor de calidad.

r Moédulo de un ntimero complejo.
S Superficie, funcion de dos variables, fuente explosiva.
Sin¢ Onda plana incidente.

SH Onda de cortante horizontal.

SV Onda de cortante vertical.

t Tiempo

tp Periodo de la ondicula de Ricker.
U Campo de desplazamientos.

V Volumen.

FFT  Transformada rapida de Fourier.

IFFT Transformada rapida inversa de Fourier.



Indice de figuras

1.1.
1.2.

2.1.
2.2.
2.3.

24.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

Tectonica de placas en México. Fuente: Autor. . . . . . . . ... .. ..

Relacion idealizada entre la fuente de un terremoto, las trayectorias de
las ondas y la estacion de observacion. Fuente: Tsai, 1969. . . . . . ..

Ondicula de Ricker con tp = 7/2 y ts = m. Fuente: Autor. . . . . . . ..
Funcién periédica. Fuente: Autor. . . . . . . . . . ... .. ... ....

Suma de sinusoidales sin corrimiento en fase, denominados armoénicos
de la senial denotada por el asterisco, las amplitudes disminuyen hacia
la alta frecuencia. Fuente: Autor. . . . . . . . ... .. ... . .....

Los mismos sinusoidales de la Figura 2.3, pero con un corrimiento en
tiempo de 10 s. Cuando los componentes son sumados, la sefial resultante
es la mostrada en el lado derecho (denotada por el asterisco). La senal
es la misma que la presentada en la Figura 2.3 pero con un corrimiento
en tiempo. Fuente: Autor. . . . . . . . . ... ... ... ...

Suma de sinusoidales correspondientes a la senial de la Figura 2.3, pero
con un corrimiento constante en fase de m/2 radianes, la senal esta alinea-
da en t = 0. La suma de los sinusoidales genera una sefial antisimétrica
mostrada en el lado derecho de la gréfica (denotada por el asterisco).

Espectro de amplitud de la funciéon denotada por el asterisco en la Figura
2.3; el espectro muestra la amplitud de los armoénicos que constituyen a
la funcién periddica, se puede apreciar que el coeficiente by es diferente
de cero. Fuente: Autor. . . . . . . . .. ... ...

Ondicula de Ricker (ecuacién (2.3)) representado por medio de series de
Fourier, con la suma de 150 arménicos. Fuente: Autor. . . . . . . . ..

Espectro discreto de amplitud de la funciéon peridédica mostrada en la
Figura 2.7. Fuente: Autor. . . . . . . . . . . ... ... ... ... ..

IX

19

26



INDICE DE FIGURAS X

2.9.

2.10.

2.11.

2.12.

2.13.

2.14.

2.15.
2.16.

2.17.

2.18.

Espectro discreto de fase de la funcion periédica mostrada en la Figura
2.7. Es conocido que la ondicula de Ricker es de fase cero, con lo que el
resultado obtenido es correcto. Fuente: Autor. . . . . . .. .. ... .. 34

Ondicula de fase cero se presenta desplazamiento en tiempo, la pendiente
del angulo de fase esta relacionada con el desplazamiento en tiempo.
Fuente: Autor. . . . . . . . . . .. 37

Ondicula de fase cero se observa desplazamiento en tiempo, la pendiente
del angulo de fase esta relacionada con el desplazamiento en tiempo.
Fuente: Autor. . . . . . . . . . . 38

La misma ondicula de la Figura 2.10 pero con un desplazamiento en
fase de 90° que convierte a la ondicula en una sefial antisimétrica, mien-
tras en todos los casos analizados el espectro de amplitudes permanece
invariante. Fuente: Autor. . . . . . . . . ... ... .. 38

Ondicula de fase cero creada con la funcién sinc(x), la ondicula es despla-
zada en su angulo de fase en 90° donde es deformada, en 180° es invertida
en el eje horizontal, en 270° es deformada en sentido contrario desplaza-
miento de 90°, y en 360° la ondicula permanece invariante. Fuente: Autor. 39

Onda coseno con desplazamiento en frecuencia, se puede apreciar que
cuando el periodo disminuye la frecuencia caracteristica avanza hacia la
alta frecuencia, mientras que el angulo de fase no se modifica. Fuente:
Autor. . . . .. 39

Convolucion de dos funciones caja. Fuente: Autor. . . . . . . . . . . .. 43

Serie de tiempo muestreada a intervalos de tiempo variados: a) At=0.01
s, b) At=0.02 s, ¢) At=0.03 s y d) At=0.07 s; siendo (a) el intervalo de
muestreo original. Al lado izquierdo de cada senal se muestra su espectro
de amplitudes, donde se aprecia que el muestreo incorrecto de la senal
ocasiona la pérdida de informacién y la en el caso de (c) la presencia de
aliasing. Fuente: Autor. . . . . . . . . . . ... 47

Espectro de amplitud de un tipico filtro pasa bajas, donde q representa
la frecuencia de corte y A es un valor definido por el filtro y representa
el punto medio de la amplitud del filtro. Fuente: Autor. . . . . . . . .. 49

Espectro de amplitud de un tipico filtro pasa alta, donde p representa
la frecuencia de corte y A es un valor definido por el filtro y representa
el punto medio de la amplitud del filtro. Fuente: Autor. . . . . . . . .. 49



INDICE DE FIGURAS X1

2.19. Espectro de amplitud de un tipico filtro pasa bandas, donde p y q re-
presentan las frecuencias de corte y A es un valor definido por el filtro

y representa el punto medio de la amplitud del filtro. Fuente: Autor. . . 50
2.20. Espectro de amplitud de un filtro notch, donde m representa la frecuen-

cia notch o la frecuencia de rechazo. Fuente: Autor. . . . . . .. .. .. 50
3.1. Medio continuo deformable. Fuente: Autor. . . . . . .. ... ... ... 53

3.2. Representacién esquemética de los componentes de u;(Q). Las letras L
y R indican las contribuciones de los cambios de longitud y la rotacién,

respectivamente. Fuente: Autor. . . . . . . . . ... .. ... ... 56
3.3. Cuerpo sometido a fuerzas externas. Fuente: Autor. . . . . . . . . ... 57
3.4. Cuerpo sometido a fuerzas externas. Fuente: Autor. . . . . . . . . ... 58
3.5. Estado general de esfuerzos en un elemento. Fuente: Autor. . . . . . . . 59
3.6. (a) Compresion hidrostética, (b) cortante puro. Fuente: Autor. . . . . . 61
3.7. Cuerpo sometido a fuerzas de traccion. Fuente: Autor. . . . . . . . . .. 63
3.8. Representacién esquematica de las ondas p y ¢. Fuente: Autor. . . . . . 69

3.9. Transmision y reflexion de una onda al pasar de un medio a otro. Aj es
la amplitud de la onda incidente; p y (3 corresponden a la densidad y ve-
locidad de propagacién para ondas S H, respectivamente. Los subindices
1y 2 denotan al medio 1 y 2, respectivamente. Fuente: Autor. . . . . . 75

3.10. Condiciones de frontera; p es el médulo de cortante. Fuente: Autor. . . 77

4.1. Medio estratificado que contiene n-estratos con propiedades diferentes.
Fuente: Autor. . . . . . . . . . .. 83

4.2. Modelo unidimensional de un estrato elastico, homogéneo e isétropo de
espesor H sobre un semiespacio elastico homogéneo e isétropo. Fuente:
Autor. . . .. 88

4.3. Respuesta en superficie debido a la incidencia vertical de ondas SH para
un medio compuesto de un estrato y un semiespacio. Se muestran cuatro
casos: (31 = [, siendo (1 = m; B = 231, siendo (1 = 7; B = %ﬁl, siendo
Gy =2m; y fy — oo. Fuente: Autor. . . . . . .. ... 91

5.1. Escalas de tiempo en la senal sismica. Fuente: Autor. . . . . .. . . .. 97

5.2. Construccién de un nuevo frente de onda. Fuente: Autor. . . . . . . . . 99



INDICE DE FIGURAS

XII

5.3. Rayos (lineas continuas) y frentes de onda (lineas segmentadas) en un
medio heterogéneo. Fuente: Autor. . . . . . . . . . ... ... ... ...

5.4. Volumen cilindrico V', alrededor de un segmento de un rayo con genera-
triz paralela al segmento. Fuente: Autor. . . . . . .. ... ... . ...

5.5. Proyeccion de la superficie que interseca al rayo, sobre la direccién que
define éste. Fuente: Autor. . . . . . . . . .. .. ... L.

5.6. Fuente puntual, ubicada en z = 2y, dentro de un semiespacio liquido en
el que la velocidad cambia linealmente con la profundidad ¢(z) = az.
Fuente: Autor. . . . . . . . . ..

5.7. Frentes de onda (lineas segmentadas) en un medio en el que la velocidad
varia linealmente con la profundidad. Fuente: Autor. . . . . .. .. ..

6.1. Estaciones de la red de Observacion Sismica de la Ciudad de México.
Fuente: Autor. . . . . . . . ..

6.2. Estaciones de la Red Acelerogréfica de la Ciudad de México (CENAPRED,
CIRES, Instituto de Ingenieria, UNAM), la Unidad Kennedy esté den-
tro del circulo gris en la zona del lago y el pozo Chapultepec dentro del
circulo negro en la zona de terreno firme. Fuente: Autor. . . . . . . ..

7.1. a) arreglo horizontal y b) arreglo vertical. Fuente: Autor. . . . . . . ..

7.2. Comparacién de la solucion aproximada y la solucién de Pekeris, para
a) receptores horizontales y b) receptores verticales. Fuente: Autor.

7.3. Comparacién de la solucion aproximada con la solucion de Pekeris, para
a) receptores horizontales y b) receptores verticales. Fuente: Autor.

7.4. Arreglo zero-offset o distancia cero. El medio es homogéneo e isotropo.
Las fuentes estan ubicadas en las posiciones de los receptores. Fuente:
Autor. . . . ..

7.5. Sismogramas generados para un difractor inmerso en un medio homogé-
neo. Se utilizé un pulso de Ricker con una frecuencia dominante f, = 5.
Fuente: Autor. . . . . . . . ...

7.6. Migracion de los datos ilustrados en la Figura 7.5. Se utilizé la migracién
de Kirchhoff. Fuente: Autor. . . . . . . . .. ... ... ... ......

7.7. Disposicion de los difractores en el subsuelo; la disposiciéon de los difrac-
tores genera estratos en el subsuelo. Se puede apreciar también, la pre-
sencia de una falla en el lado derecho de la imagen. Los difractores se
muestran en color blanco. Fuente: Autor. . . . . . . .. ... ... ...

126

127



INDICE DE FIGURAS

XITI

7.8.

7.9.

7.10.

7.11.

7.12.

7.13.

7.14.

7.15.

7.16.

7.17.

7.18.

7.19.

Sismogramas generados para el arreglo de la Figura 7.7. Para modelar
estos datos, se utilizaron pulsos de Ricker con varias frecuencias dom-
inantes; asi como también, se utilizaron diversas amplitudes. Fuente:
Autor. . . . ..

Migracion de los datos ilustrados en la Figura 7.8. Se utiliz6 la migracion
de Kirchhoff. Fuente: Autor. . . . . . . . . . . . ... ... ... ....

Distribucion de los detectores en el estrato; estos se denotan por los
tridngulos. Fuente: Autor. . . . . . . . . .. ... .. .. .. ... ...

Arreglo vertical de acelerogramas sintéticos registrados a diferentes pro-
fundidades en un estrato. Fuente: Autor. . . . . . . . . ... ... ...

Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma del fondo.
Fuente: Autor. . . . . . . . ..

Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma registrado en
la superficie. Fuente: Autor. . . . . . . . .. . .. .. ... ... ...

Deconvolucion de los acelerogramas de la Figura 7.11 con respecto al a)
registro de superficie, b) registro 9, c¢) registro 8, d) registro 7, e) registro
6 y f) registro 5. Fuente: Autor. . . . . . .. ... ... L.

Deconvolucion de los acelerogramas de la Figura 7.11 con respecto al g)
registro 4, h) registro 3, i) registro 2, j) registro 2 y k) registro del fondo.
Fuente: Autor. . . . . . . . .. .

Anélisis de los registros (Figura 7.11) deconvolucionados con respecto
al acelerograma 6. La linea de decovolucién genera un par de ondas por
cada reflexion sobre de ella. Fuente: Autor. . . . . . . . ... ... ...

Registros sismicos sintéticos mostrados en la Figura 7.11 deconvoluciona-
dos con respecto al registro 6. Las lineas gruesas indican la direccién de
radiacién de la onda generada por la fuente virtual, las lineas delgadas
indican la trayectoria de la onda reflejada. Fuente: Autor. . . . . . . . .

Modelo de un medio estratificado sobre un semiespacio, el modelo consta
de tres estratos con caracteristicas diferentes entre si. Fuente: Autor. . .

Comparaciéon de la respuesta sismica en superficie para un medio com-
puesto de tres estratos y un semiespacio, con las caracteristicas mostradas
en la Figura 7.18. La solucion obtenida a partir de la ecuacion (4.11) se
ilustra en linea continua, y la soluciéon generada usando el método de
Thomson-Haskell se muestra en linea discontinua. Fuente: Autor. . . . .

153

154



INDICE DE FIGURAS XIV

7.20.

7.21.

7.22.

7.23.

7.24.

7.25.

7.26.

7.27.

7.28.

Comparaciéon de los espectros de amplitudes. En linea continua se ilus-
tra el espectro obtenido con la ecuacién (4.11), y en linea segmentada
se muestra el espectro generado con la solucion de Thomson-Haskell.
Fuente: Autor. . . . . . . . . .. 155

Sismogramas sintéticos para un medio estratificado, sin atenuacion. El
medio corresponde al modelo ilustrado en la Figura 7.18. Fuente: Autor. 155

Deconvolucion de los registros de la Figura 7.11 con respecto al a) re-
gistro de superficie, b)registro 9, c) registro 8, d) registro 7, e) registro
6 y f) registro 5. Fuente: Autor. . . . . . . . .. ... ... ... 157

Deconvolucion de los registros de la Figura 7.11 con respecto al g) re-
gistro 4, h) registro 3, i) registro 2, j) registro 2. Fuente: Autor. . . . . 158

Sismogramas sintéticos para un medio estratificado, con atenuacion.
Fuente: Autor. . . . . . . . . ... 159

Interpretacion de las ondas deconvolucionadas. En el segundo estrato,
las flechas continuas indican la primera reflexion, en linea discontinua se
muestra la segunda reflexion y en linea punteada se presenta la tercera
reflexion. Fuente: Autor. . . . . . . . . ... ... 160

Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la super-
ficie del evento del 10 de diciembre de 1994. Los acelerogramas corres-
ponden a la componente horizontal orientacién norte-sur, de donde se
seleccionaron ventanas en tiempo de 20 s a 60.95 s. Las ventanas se-
leccionadas, se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas Butterworth de
grado n = 10 y con una frecuencia de corte w. = 15 Hz. Fuente: Autor. 169

Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la super-
ficie del evento del 10 de diciembre de 1994. Los acelerogramas corres-
ponden a la componente horizontal orientaciéon norte-sur, de donde se
seleccionaron ventanas en tiempo de 20 s a 60.95 s. Las ventanas se-
leccionadas, se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas Butterworth de
grado n = 10 y con una frecuencia de corte w, = 15 Hz. Fuente: Autor. 171

Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la superfi-
cie del evento del 14 de septiembre de 1995. Los acelerogramas corres-
ponden a la componente horizontal orientacién norte-sur, de donde se
seleccionaron ventanas en tiempo de 20 s a 101.91 s. Las ventanas se-
leccionadas, se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas Butterworth de
grado n = 10 y con una frecuencia de corte w, = 20 Hz. Fuente: Autor. 171



INDICE DE FIGURAS

XV

7.29.

7.30.

7.31.

7.32.

7.33.

7.34.

7.35.

7.36.

Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la super-
ficie del evento del 13 de marzo de 1996. Los acelerogramas correspon-
den a la componente horizontal orientacion norte-sur, de donde se se-
leccionaron ventanas en tiempo de 60 s a 100.95 s. Las ventanas se-
leccionadas, se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas Butterworth de
grado n = 10 y con una frecuencia de corte w. = 10 Hz. Fuente: Autor.

Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la super-
ficie del evento del 15 de julio de 1996. Los acelerogramas correspon-
den a la componente horizontal orientaciéon norte-sur, de donde se se-
leccionaron ventanas en tiempo de 24 s a 64.95 s. Las ventanas selec-
cionadas, se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas Butterworth de gra-
do n =10 y con una frecuencia de corte w, = 15 Hz. Fuente: Autor.

Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la super-
ficie del evento del 11 de enero de 1997. Los acelerogramas correspon-
den a la componente horizontal orientaciéon norte-sur, de donde se se-
leccionaron ventanas en tiempo de 80 s a 120.95 s. Las ventanas se-
leccionadas, se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas Butterworth de
grado n = 10 y con una frecuencia de corte w. = 10 Hz. Fuente: Autor.

Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la super-
ficie del evento del 20 de abril de 1998. Los acelerogramas correspon-
den a la componente horizontal orientacién norte-sur, de donde se selec-
cionaron ventanas en tiempo de 10 s a 50.95 s. Las ventanas seleccionadas
se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas Butterworth de grado n = 10
y con una frecuencia de corte w. = 20 Hz. Fuente: Autor. . . . . . . ..

Deconvolucion de registros sismicos con respecto al registro de la super-

ficie del pozo Chapultepec, usando tres eventos sismicos. Fuente: Autor.

Velocidades estimadas a 22 m de profundidad en la estaciéon Chapulte-
pec; los niimeros en el eje horizontal denotan a los eventos analizados
(Tabla 7.4). Fuente: Autor. . . . . . . . . ... .. ... ... .. ...,

Velocidades estimadas a 52 m de profundidad en la estacion Chapulte-
pec; los niimeros en el eje horizontal denotan a los eventos analizados
(Tabla 7.4). Fuente: Autor. . . . . . . . .. ... ... ... ... ...,

Resultado de la deconvolucién con respecto al registro de la superficie
del evento del 10 de diciembre de 1994, usando las tres componentes:
N-S (en linea segmentada), E-O (en linea continua) y vertical (en linea
punteada). Fuente: Autor. . . . . . .. .. ...

172

172

173

173

174



INDICE DE FIGURAS

XVI

7.37.

7.38.

7.39.

7.40.

7.41.

7.42.

Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la superfi-
cie del evento del 12 de febrero de 1992. Los acelerogramas correspon-
den a la componente horizontal orientacién norte-sur, de donde se selec-
cionaron ventanas en tiempo de 1s a 21.47 s. Las ventanas seleccionadas,
se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas Butterworth de grado n = 10
y con una frecuencia de corte w. = 3 Hz. Fuente: Autor. . . . . . . . ..

Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la super-
ficie del evento del 15 de mayo de 1993. Los acelerogramas correspon-
den a la componente horizontal orientacion norte-sur, de donde se selec-
cionaron ventanas en tiempo de 5 s a 45.95 s. Las ventanas seleccionadas,
se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas Butterworth de grado n = 10
y con una frecuencia de corte w. = 2 Hz. Fuente: Autor. . . . . . . . ..

Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la super-
ficie del evento del 24 de octubre de 1993. Los acelerogramas corres-
ponden a la componente horizontal orientaciéon norte-sur, de donde se
seleccionaron ventanas en tiempo de 20 s a 101.91 s. Las ventanas se-
leccionadas, se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas Butterworth de
grado n = 10 y con una frecuencia de corte w. = 3 Hz. Fuente: Autor. .

Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la super-
ficie del evento del 23 de mayo de 1994. Los acelerogramas correspon-
den a la componente horizontal orientacion norte-sur, de donde se se-
leccionaron ventanas en tiempo de 30 s a 111.91 s. Las ventanas se-
leccionadas, se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas Butterworth de
grado n = 10 y con una frecuencia de corte w, = 3 Hz. Fuente: Autor. .

Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la super-
ficie del evento del 10 de diciembre de 1994. Los acelerogramas corres-
ponden a la componente horizontal orientaciéon norte-sur, de donde se
seleccionaron ventanas en tiempo de 35 s a 75.95 s. Las ventanas se-
leccionadas, se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas Butterworth de
grado n = 10 y con una frecuencia de corte w. = 3 Hz. Fuente: Autor. .

Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la super-
ficie del evento del 19 de julio de 1995. Los acelerogramas correspon-
den a la componente horizontal orientacion norte-sur, de donde se se-
leccionaron ventanas en tiempo de 70 s a 233.83 s. Las ventanas se-
leccionadas, se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas Butterworth de
grado n = 10 y con una frecuencia de corte w. = 2,0 Hz. Fuente: Autor.

181

181

182

182



INDICE DE FIGURAS

XVII

7.43.

7.44.

7.45.

7.46.

7.47.

7.48.

7.49.

Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la superfi-
cie del evento del 14 de septiembre de 1995. Los acelerogramas corres-
ponden a la componente horizontal orientacién norte-sur, de donde se
seleccionaron ventanas en tiempo de 90 s a 253.83 s. Las ventanas se-
leccionadas, se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas Butterworth de
grado n = 10 y con una frecuencia de corte w. = 2,0 Hz. Fuente: Autor.

Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la super-
ficie del evento del 6 de octubre de 1995. Los acelerogramas corres-
ponden ala componente horizontal orientaciéon norte-sur, de donde se
seleccionaron ventanas en tiempo de 98 s a 138.95 s. Las ventanas se-
leccionadas, se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas Butterworth de
grado n = 10 y con una frecuencia de corte w. = 1,5 Hz. Fuente: Autor.

Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la super-
ficie del evento del 9 de octubre de 1995. Los acelerogramas corres-
ponden a la componente horizontal orientaciéon norte-sur, de donde se
seleccionaron ventanas en tiempo de 100 s a 140.95 s. Las ventanas se-
leccionadas, se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas Butterworth de
grado n = 10 y con una frecuencia de corte w. = 2 Hz. Fuente: Autor. .

Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la super-
ficie del evento del 12 de octubre de 1995. Los acelerogramas corres-
ponden a la componente horizontal orientacién norte-sur, de donde se
seleccionaron ventanas en tiempo de 83 s a 123.95 s. Las ventanas se-
leccionadas, se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas Butterworth de
grado n = 10 y con una frecuencia de corte w, = 2 Hz. Fuente: Autor. .

Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la super-
ficie del evento del 21 de octubre de 1995. Los acelerogramas corres-
ponden a la componente horizontal orientaciéon norte-sur, de donde se
seleccionaron ventanas en tiempo de 90 s a 253.83 s. Las ventanas se-
leccionadas, se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas Butterworth de
grado n = 10 y con una frecuencia de corte w. = 2 Hz. Fuente: Autor. .

Velocidades estimadas a 30 m de profundidad en la estacién Unidad

Kennedy. Los niimeros en el eje horizontal denotan a los eventos anali-
zados (Tabla 7.7). Fuente: Autor. . . . . . . ... ... ... ... ...

Velocidades estimadas a 83 m de profundidad en la estacién Unidad

Kennedy. Los niimeros en el eje horizontal denotan a los eventos anali-
zados (Tabla 7.7). Fuente: Autor. . . . . . . ... ... ... ... ...

183

183

184

184

185



INDICE DE FIGURAS XVIII

A.1. Acelerogramas del 10 de diciembre de 1994, la magnitud del sismo es

M. =6,3. Fuente: Autor. . . . . . . . ... .. ... ... ... ... 202
A.2. Acelerogramas del 14 de septiembre de 1995, la magnitud del sismo es

Mg =6,4. Fuente: Autor. . . . . . . . . . ... ... 203
A.3. Acelerogramas del 13 de marzo de 1996, la magnitud del sismo es My =

4.4. Fuente: Autor. . . . . . . . ... 204
A.4. Acelerogramas del 15 de julio de 1996, la magnitud del sismo es M, =

6,5. Fuente: Autor. . . . . . . . ... 205
A.5. Acelerogramas del 11 de enero de 1997, la magnitud del sismo es M, =

5,9. Fuente: Autor. . . . . . . . ... 206
A.6. Acelerogramas del 20 de abril de 1998, la magnitud del sismo es M, =

5,0. Fuente: Autor. . . . . . . . ... 207

C.1. Acelerogramas del 12 de febrero de 1992, la magnitud del sismo es M, =

5,26. Fuente: Autor. . . . . . . . .. .. 213
C.2. Acelerogramas del 15 de mayo de 1993, la magnitud del sismo es M, =

5,7. Fuente: Autor. . . . . . . . . . ... 214
C.3. Acelerogramas del 24 de octubre de 1993, la magnitud del sismo es M, =

6,7. Fuente: Autor. . . . . . . . . ... 215
C.4. Acelerogramas del 23 de mayo de 1994, la magnitud del sismo es M, =

5,6. Fuente: Autor. . . . . . . . .. 216
C.5. Acelerogramas del 10 de diciembre de 1994 ]la magnitud del sismo es

M, =6,3. Fuente: Autor. . . . . . . . . .. ... ... . 217
C.6. Acelerogramas del 19 de julio de 1995, la magnitud del sismo es M, = 4,7.

Fuente: Autor. . . . . . . . .. 218
C.7. Acelerogramas del 14 de septiembre de 1995, la magnitud del sismo es

M, =7.3. Fuente: Autor. . . . . . . . . .. ... ... ... 219
C.8. Acelerogramas del 6 de octubre de 1995, la magnitud del sismo es M, =

5,2. Fuente: Autor. . . . . . . . ... 220

C.9. Acelerogramas del 9 de octubre de 1995, la magnitud del sismo es M, =
7,5. Fuente: Autor. . . . . . . . ... 221

C.10.Acelerogramas del 12 de octubre de 1995, la magnitud del sismo es M. =
6,1. Fuente: Autor. . . . . . . . . ... 222

C.11.Acelerogramas del 21 de octubre de 1995, la magnitud del sismo es M. =
6,5. Fuente: Autor. . . . . . . . .. .. 223



INDICE DE FIGURAS

XIX

F.1. Funcién de un sélo impulso rectangular. Fuente: Autor. . . . . . . . .. 244
F.2. Desplazamiento en tiempo de la funcién impulso rectangular. Fuente:

Autor. . . . .. 245

F.3. La nueva funcién f(¢). Fuente: Autor. . . . . . . .. .. ... ... ... 246
G.1. Diferencial de volumen ubicado en el espacio segtn el sistema de re-
ferencia empleado en la formulacién del método matricial de Thomson-
Haskell, la unidad de volumen esta sometida a un esfuerzo en la direccién

paralela a eje y. Fuente: Autor. . . . . . . . .. ... ... ... .... 249

H.1. Pantalla del programa desarrollado. . . . . . . . .. .. ... ... ... 257

H.2. Apertura de acelerogramas. . . . . . . . . . .. ... ... ... .. .. 259

H.3. Seleccién de ventanas. . . . . . . . . ... 261

H.4. Espectro de amplitudes. . . . . . . .. .. ... 262

H.5. Registros diezmados. . . . . . . . . . . ... ... 264

H.6. Puntos que definen el filtro trapecio. . . . . . . ... ... ... .. 265
H.7. Registros resultantes, después de ser diezmados y filtrados con un filtro

Butterworth de orden 10 y una frecuencia de corte w, =2.. . . . . . .. 266

H.8. Registros deconvolucionados. . . . . . . . . . .. .. .. ... ... ... 268



Indice de tablas

2.1.

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.

7.5.

7.6.

7.7.

7.8.

7.9.

7.10.

7.11.

Propiedades de la transformada de Fourier. . . . . . . . ... ... ...

Sismos registrados en el pozo Chapultepec. Fuente: Autor. . . . . . ..
Sismos registrados en el pozo de la Unidad Kennedy. Fuente: Autor. . .
Estratigrafia de la estacion Unidad Kennedy. Fuente: Ordaz, 1991. . . .

Velocidades estimadas para la estacion Chapultepec usando diferentes
eventos, se seleccion¢ el intervalo correspondiente a la onda S H. Fuente:
Autor. . . ..

Media y desviacion estandar para las velocidades estimadas de eventos
sismicos diferentes, que corresponden a la estacion Chapultepec. Fuente:
Autor. . . . ..

Velocidades estimadas usando las tres componentes sismicas para la
estacion Chapultepec. Fuente: Autor. . . . . . . . . . ... . ... ...

Velocidades estimadas para la estacion Unidad Kennedy utilizando ven-
tanas que incluyen el movimiento por ondas SH. Fuente: Autor. . . . .

Media y desviacion estandar correspondientes a velocidades estimadas
de eventos sismicos registrados en la estacion Unidad Kennedy. Fuente:
Autor. . . .

Propiedades estimadas utilizando las velocidades calculadas de los regis-
tros deconvolucionados. Fuente: Autor. . . . . . .. .. ... ... ...

Velocidades estimadas en las tres componentes sismicas, utilizando los
eventos indicados para la estacion Unidad Kennedy. Fuente: Autor.

Propiedades estimadas utilizando las velocidades calculadas de los regis-
tros deconvolucionados. . . . . . . .. ..o

XX

179

185



INDICE DE TABLAS XXI

B.1. Velocidades estimadas para el evento del 10 de diciembre de 1994. Fuente:

Autor. . . .. 208
B.2. Velocidades estimadas para el evento del 14 de septiembre de 1995.
Fuente: Autor. . . . . . . . . .. 209
B.3. Velocidades estimadas para el evento del 13 de marzo de 1996. Fuente:
Autor. . . . . 209
B.4. Velocidades estimadas para el evento del 15 de julio de 1996. Fuente:
Autor. . . . . 210
B.5. Velocidades estimadas para el evento del 11 de enero de 1997. Fuente:
Autor. . . .. 210
B.6. Velocidades estimadas para el evento del 20 de abril de 1998. Fuente:
Autor. . . .. 211

D.1. Velocidades estimadas para el evento del 12 de febrero de 1992. Fuente:

Autor. . . . .. 224
D.2. Velocidades estimadas para el evento del 15 de mayo de 1993. Fuente:
Autor. . . . .. 225
D.3. Velocidades estimadas para el evento del 24 de octubre de 1993. Fuente:
Autor. . . . .. 225
D.4. Velocidades estimadas para el evento del 23 de mayo de 1994. Fuente:
Autor. . . . .. 226
D.5. Velocidades estimadas para el evento del 10 de diciembre de 1994. Fuente:
Autor. . . . .. 226
D.6. Velocidades estimadas para el evento del 19 de julio de 1995. Fuente:
Autor. . . . . 227
D.7. Velocidades estimadas para el evento del 14 de septiembre de 1995.
Fuente: Autor. . . . . . . . . .. 227
D.8. Velocidades estimadas para el evento del 6 de octubre de 1995. Fuente:
Autor. . . . .. 227
D.9. Velocidades estimadas para el evento del 9 de octubre de 1995. Fuente:
Autor. . . . .. 228
D.10.Velocidades estimadas para el evento del 12 de octubre de 1995. Fuente:
Autor. . . . .. 228

D.11.Velocidades estimadas para el evento del 21 de octubre de 1995. Fuente:
Autor. . . . . 228



CAPITULO 1

Introduccion

A ciencia que se dedica al estudio de las caracteristicas de los sismos es una rama
L de la geofisica que se llama sismologia. La sismologia es una ciencia basada en sis-
mogramas, los cuales son registros de las vibraciones mecanicas de la Tierra. Kasahara
(1981) divide a la sismologia en tres grupos de estudio; el primero de ellos dedicado
al uso de las ondas sismicas para explorar el interior de la Tierra, el segundo grupo
engloba la mecanica de los terremotos, y el tercer grupo se enfoca a la aplicacion del
conocimiento sismolégico a las actividades humanas. Hoy en dia, la sismologia es usada
en ingenieria estructural para ayudar en el disefio de edificios sismorresistentes, en la
prevenciéon de desastres, la prospeccion de minerales, la exploracién de yacimientos de
petroleo y gas natural, entre otros. En anos recientes se ha avanzado en el conocimiento

del origen de los sismos y de los mecanismos geoldgicos involucrados.

La propagacion de ondas tridimensional en medios anisétropos, heterogéneos y dis-
persivos es un importante problema en geofisica; este tipo de medios guardan estrecha
correspondencia con los depédsitos sedimentarios de interés econémico, y también son
representativos del tipo de terreno de mayor riesgo en el asentamiento de obras civiles.
El modelado de este tipo de medios tiene implicaciones importantes para los estudios

de riesgo sismico, efectos de sitio y para la tomografia de exploracién. Un modelo tridi-



Instituto Politécnico Nacional 2

mensional de un medio heterogéneo y arbitrariamente anisétropo es el modelo mas

deseable (Aki y Richards, 1980).

En cuencas sedimentarias las velocidades de las ondas sismicas en el material de
relleno son relativamente bajas; como consecuencia, es necesario discretizar muy bien
las zonas de baja velocidad cuando se trabaja con métodos numéricos. Las velocidades
propagacion cerca de la superficie de la tierra varian de unos 200 m/s a casi 2 km/s; se
han medido velocidades de 30 m/s en sedimentos blandos como en el caso del valle de
México (Jongmans et al, 1996). La banda de frecuencia de interés en ingenieria sismica
estd en el rango de 0.1 Hz a 20 Hz. En algunos casos, la anchura de la zona de relleno
puede extenderse en direccién horizontal varios kilémetros al igual que en la direccion
vertical; ademas, el material de relleno puede alcanzar profundidades considerables y
debido a sus caracteristicas debe considerarse como un medio anisétropo y heterogéneo;
generalmente, se considera homogéneo e isétropo dando lugar a estimaciones erréneas

de velocidad y atenuacion.

Por lo anterior, es necesario seguir desarrollando nuevos modelos para estimar el
comportamiento del subsuelo y asi poder evaluar de manera mas aproximada las condi-
ciones locales; debido a que las hipotesis existentes consideran a los medios como ho-
mogéneos, isdtropos y no dispersivos, la respuesta del subsuelo, en ciertos casos se puede
estimar de forma errénea, sobre todo cuando existen condiciones geologicas complejas.
Es necesario considerar la heterogeneidad de cada material, asi como también, incluir

en los modelos la anisotropia y la dispersion del medio.

El presente trabajo, se enfoca al estudio de la propagacion de ondas en medios
estratificados, utilizando modelos matematicos de la propagacion de ondas sismicas y
la deconvolucién de acelerogramas de pozo para poder estimar las caracteristicas del
medio y las condiciones locales del subsuelo. Otro punto importante desarrollado en este

trabajo corresponde a la funciéon de Green tridimensional para medios heterogéneos,
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donde el gradiente de la velocidad es constante, la cual es una solucién que se obtiene a
partir de la regularizacion del campo de ondas en la vecindad de la fuente. Esta ecuacion
es comparada con la soluciéon analitica de Pekeris para determinar el rango de validez.
Con este trabajo, se pretende contribuir al estudio de medios heterogéneos y anisétropos
y a la obtenciéon de mejores modelos que nos permitan entender el comportamiento

sismico del subsuelo.

El Capitulo 1 es la introduccion al tema desarrollado, donde se plantea el problema
en estudio, la justificacion de la investigacion, los antecedentes de trabajos relaciona-
dos, los objetivos y finalmente la hipotesis que se plante6 al inicio de la investigacion.
En el Capitulo 2, se abordan los fundamentos del anélisis y tratamiento de senales; el
analisis de Fourier y algunos conceptos basicos que sirven para trabajar con senales
discretas, tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia; el Capitulo 3, se
refiere a la ecuacién de onda, donde se presenta la deduccién de la ecuacion de onda
para el caso de la propagacion de ondas SH y la solucién de ésta usando dos alternati-
vas: el método de separacién de variables y la solucién de d’Alembert; también se trata
la atenuacién y transmisién de ondas. En el Capitulo 4, se describen conceptos basi-
cos de la propagacion de ondas en medios estratificados, aqui se presenta el desarrollo
matematico necesario para obtener las ecuaciones que gobiernan los desplazamientos
en un medio estratificado, las cuales permiten observar el comportamiento de la onda
que viaja por el medio. En el Capitulo 5, se trabaja con la propagacién de ondas en
medios heterogéneos, aqui se presenta el desarrollo de la funcién de Green actstica
aproximada, y se explican las consideraciones hechas para obtener dicha solucién. En
el Capitulo 6, se describe la metodologia seguida en el desarrollo de la presente investi-
gacion, en el Capitulo 7, se presentan los resultados obtenidos y las discusiones de los
mismos. Al final del documento se incluyen los apéndices A, B, C, D , E, F, G y H que

complementan este trabajo.
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§1.1 Planteamiento del Problema

La propagacién de los movimientos ondulatorios se rige por dos principios funda-

mentales, que son: el principio de Huygens y el principio de Fermat.

En un medio homogéneo e isétropo, los frentes de onda consecutivos, a partir de un
centro generador, son esféricos (para casos tridimensionales) y concéntricos; asi mismo,
los nuevos frentes de onda generados seran paralelos entre si, y los desplazamientos de

una onda seran proporcionales al incremento de tiempo y a la velocidad del medio.

En medios heterogéneos o anisétropos, los desplazamientos dependeran de la dis-
tribucién de velocidades; al variar las velocidades del medio, los desplazamientos seran
diferentes en un intervalo de tiempo igual, esto cambia los frentes de las ondas sub-
secuentes. Segun el principio de Fermat, la trayectoria de una onda entre dos puntos
es la de menor tiempo de recorrido, y ésta no es siempre una linea recta como sucede
solo en el caso de un medio homogéneo e isdtropo; en cualquier otro medio, la energia
seguira el camino de mas alta velocidad. Este principio es importante; ya que, en un
registro se pueden tener diversas ondas elasticas que podrian interpretarse como varios

movimientos, pero solo son diferentes trayectorias de un mismo movimiento.

Para un medio heterogéneo, en el cual el gradiente de la velocidad es positivo, los
frentes de ondas dejan de ser concéntricos; algunas porciones del frente de la onda se
mueven mas rapidamente, o mas lentamente, de acuerdo con el tipo de material por el

que se propagan las ondas.

La propagacion de ondas sismicas en medios anisétropos y heterogéneos 3D es un
problema importante en geofisica y geotecnia, el cual no se a entendido bien y es dificil
de modelar. El modelado en este campo tiene implicaciones importantes en los estudios

de riesgo sismico y efectos de sitio; asi como, en la tomografia de exploracion.

La cuantificacion y prediccion de la respuesta sismica del suelo forma parte de los
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principales objetivos considerados por la ingenieria sismica; sin embargo, las simplifica-
ciones hechas en el modelado del subsuelo para los analisis de riesgo sismico y efectos

de sitio implican errores considerables en las mediciones de los parametros deseados.

Por otra parte, la estimacién de la respuesta sismica del subsuelo por métodos direc-
tos es indispensable en ingenieria sismica, tal es el caso de la estimacion de la velocidad
de propagacion de las ondas de cortante, que es la que causa mayores danos a las estruc-
turas; y son ttiles para determinar modulos de cortante, requeridos como parametro
de entrada en programas avanzados de elementos finitos para el analisis dinamico de
suelos. Asi mismo, es necesario conocer los cambios que sufre dicha respuesta con el

paso del tiempo.

Muchos analisis geotécnicos son deterministas, en el sentido que los parametros
promedio del suelo varian en cada capa; las incertidumbres en estas caracteristicas y
su variacion a partir de un punto a otro en el espacio han sido consideradas, cualita-
tivamente, por el uso de factores de seguridad, por la experiencia local y por el juicio
del que dirige. La seleccion de estos parametros de disenio, sin embargo, contienen un

cierto grado de incertidumbre y por lo tanto un grado del riesgo inevitable.

En la tomografia sismica, es necesario contar con modelos que tomen en cuenta la
heterogeneidad, la anisotropia y la dispersion del subsuelo; con ello se lograra tener
mayor certidumbre en la localizacién de yacimientos de interés econémico, puesto que,
la mayoria de los suelos son altamente variables en sus propiedades y raramente son
homogéneos e isétropos; siendo el impacto de la heterogeneidad litologica del subsuelo
la mayor area de estudio en la practica de la ingenieria petrolera al explorar depositos
de gas y petroleo. En un medio anisétropo, la migracion isotropica, atn con la velocidad
correcta, localiza reflexiones en una posicion vertical y lateral errénea Alkhalifah (1997),

Uzcategui (1995).
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§1.2 Justificacion

La modelaciéon matematica se utiliza para generar modelos por computadora. Los
modelos pueden ser de varios tipos, tales como los basados en la ecuacion de onda; y
pueden tener varias aplicaciones, tanto en la exploracién sismica, como en el analisis

la respuesta sismica de valles aluviales.

Los sismogramas sintéticos pueden ayudar a determinar como los cambios estrati-
graficos afectan a los registros sismicos, y el modelado de trayectorias de rayos a de-

terminar las distorsiones que producen las distribuciones complicadas de la velocidad.

Aunque, la estimacion del movimiento sismico se puede realizar mediante la mo-
delacion matemética (Sdnchez Sesma y Esquivel (1979), Papageorgiou y Kim (1993),
Sanchez Sesma, Martinez y Campillo (1993)); sin embargo, los modelos constitutivos
mas sofisticados son inservibles si los parametros de entrada son incorrectos o no es-
tan bien definidos. Se pueden inferir las condiciones locales de forma aproximada si se
considera que los materiales que conforman el modelo son homogéneos, isétropos y no
dispersivos; sin embargo, considerar la heterogeneidad, la anisotropia y la atenuacion
en el modelado de cada material permitird obtener resultados mas aproximados a la

realidad con lo cual se pueden usar parametros de diseno con mayor certidumbre.

En muchas areas del mundo, el peligro sismico hace necesario el disenio de estruc-
turas e instalaciones sismorresistentes para disminuir los dafios materiales y la pérdida
de vidas humanas. Las caracteristicas geologicas y sismotecténicas de México (Figura
1.1), sumadas a la existencia de grandes ntcleos de poblacién en zonas altamente sis-
micas, hacen que los estudios de los efectos de sitio (evaluar factores de amplificacién
del suelo), adquieran una especial trascendencia. En México existe un mapa de regio-
nalizacion sismica publicado en el Manual de Obras Civiles de la Comisién Federal

de Electricidad (CFE). Se aprecia que el pais se divide en cuatro zonas designadas
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con las letras de A, B, C y D en orden creciente indicando el peligro sismico. Deben
tenerse ciertas precauciones al emplear mapas de regionalizacion, ya que la subdivisién
es forzosamente burda y en una misma zona pueden quedar incluidos sitios de peligro
sismico significativamente distintos (Meli, 2002). Esta variacion en el peligro sismico se
debe a las caracteristicas geologicas y topograficas locales existentes. Estas variaciones
en el terreno alteran significativamente la amplitud y el contenido de frecuencias de las

ondas sismicas.

El estudio de las velocidades de propagacion y atenuaciones de las ondas sismi-
cas es importante; ya que a partir de estos parametros es posible obtener informacion
valiosa del subsuelo, tal como moédulos elasticos. En ingenieria sismica es necesario
conocer las caracteristicas dinamicas del subsuelo para disenar estructuras que resis-
tan los movimientos fuertes del mismo, recayendo la responsabilidad de estimar las

caracteristicas del medio en los estudios de mecanica de suelos.

Actualmente, uno de los objetivos de la ingenieria sismica es realizar una micro-
zonificacion de la respuesta sismica de areas de terreno blando donde se han desarro-
llado importantes asentamientos urbanos (CENAPRED, 2008). La intencion es crear

mapas con velocidades estimadas a diferentes profundidades.

Este tipo de estudios permiten estudiar el comportamiento sismico del suelo, con
mayor certidumbre, en areas pobladas donde las condiciones sismicas de la regién asi
lo demanden. Con ello se reducen los costos por el deterioro de las construcciones y en
casos extremos por la destruccion total de las mismas; y lo més importante, evitar la

pérdida de vidas humanas por el colapso de las estructuras.
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Figura 1.1: Tecténica de placas en México. Fuente: Autor.

Por otra parte, los modelos en la tomografia de exploracion se utilizan para la
interpretacion de los datos obtenidos en las pruebas de reflexion. El modelo es una
simplificacion del subsuelo en el que los tinicos elementos incluidos son los que se espera
que influyan de manera mas importante en las mediciones. El modelado se utiliza con
la finalidad de comparar los datos reales con los datos obtenidos del modelo en un
proceso iterativo para la interpretacion de los datos; sin embargo, el subsuelo es un
material complejo y se deben de considerar modelos realistas para tener estimaciones

correctas.

La exploracién sismica se utiliza para localizar yacimientos de hidrocarburos, mine-
rales y agua subterranea. Es importante determinar la ubicacion y geometria de dichos

yacimientos para estimar los costos de extraccion y el volumen de produccion de dicho
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recurso. En la explotacion de hidrocarburos la extraccion se realiza, generalmente, por
perforacién de pozos a grandes profundidades y la ubicacién de tales yacimientos se
encuentra en suelos heterogéneos, anisotropos y dispersivos; por lo que es necesario
considerar estos elementos en los modelos para poder caracterizar de manera correcta

la posicion horizontal y lateral; asi como su geometria.

§1.3 Antecedentes

En anos recientes se ha avanzado mucho en el conocimiento del origen de los sismos
y de los mecanismos geoldgicos involucrados. Un acelerograma es un registro de la his-
toria de aceleraciones que provoca el sismo en una direccién determinada y constituye
la descripcion més 1til del movimiento del suelo en un lugar. Las caracteristicas de los
acelerogramas que mas se relacionan con la potencialidad destructiva o intensidad del
sismo son: la aceleracion maxima, la duracion de la etapa sensible, es decir de aquella en
que la amplitud de aceleracion tiene un valor apreciable, y las frecuencias dominantes
del movimiento. La forma mas confiable de estimar efectos del sitio es por medio de los
registros de los terremotos (Graizer, et al., 2001); efectos tales como la amplificacion
del movimiento (Safak, 2001). Entre los parametros mas estudiados del movimiento del
suelo, por su influencia en el comportamiento de las estructuras, se encuentran: la acele-
racion, la velocidad del movimiento del terreno y, en algunos casos, su desplazamiento.
La forma convencional de obtener las velocidades y los desplazamientos del suelo es por
medio de la integracion con respecto al tiempo de las aceleraciones, mediante métodos
numéricos estandar. Otra forma de estimar velocidades y periodos de resonancia del
suelo, es por medio de ecuaciones que involucran las propiedades mecanicas del medio
medidas de forma directa; tal es el caso de las ecuaciones obtenidas por Zeevaert (1964),

Richart et al. (1970) y Fumoto et al. (1975).

La definicién matematica de un acelerograma esta dada por el modelo sismico con-
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volucional, mismo que fue propuesto originalmente por Robinson (1954), en el cual
define un registro sismico como la suma de ondiculas sismicas, donde cada ondicu-
la tiene la misma forma. También, asume que las ondicula presentan retraso minimo.
Debido a que se considera que la traza sismica esta compuesta, de ondiculas que presen-
tan la misma forma, se puede representar matematicamente mediante la convolucién
de ondiculas y series aleatorias. Este modelo puede ser descrito como un modelo con-
volucional, de retraso minimo e invariante en el tiempo, para una secciéon dada de una
traza sismica. Robinson (1985) presenta una derivacion del modelo convolucional en el
caso de una estratigrafia horizontal con incidencia normal de ondas planas. Matemati-

camente este modelo se expresa como

Traza = (Ondicula sismica) * (Reflectividad) 4+ (Ruido),

donde la ondicula sismica contiene los efectos de la fuente, la absorcion, que es el
decremento de la amplitud; asi como, las reflexiones y el efecto del instrumento. La
reflectividad es la que contiene la informacion de las condiciones locales y las propieda-
des del medio. Una forma equivalente del modelo convolucional anteriormente descrito

es la siguiente:

Senal registrada = Fuente x Trayectoria de propagacién de la onda x Geologia local.

Por medio del modelo sismico convolucional es posible obtener la funcién de trans-
ferencia de una regién usando el método de las razones espectrales; Borcherdt (1970)
fue uno de los primeros investigadores en utilizar este método, el cual consiste decon-
volucionar dos registros simultaneos de un mismo terremoto, bajo condiciones instru-

mentales idénticas pero en sitios diferentes, en un lugar sedimentario y en un lugar
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rigido (que se toma como referencia); y dividiendo el espectro correspondiente a suelo
blando entre el que corresponde a suelo rigido, se obtiene la funcién de transferencia

empirica del lugar.

Puesto que la deconvolucién es la operacion inversa de la convolucion es posible esti-
mar velocidades de propagacion dividiendo acelerogramas registrados en pozos (Mehta,

et al., 2007).

Oldenburg (1981) realiz6 una revisién tedrica de la deconvolucién; en particular
describe tres métodos, los cuales son planteados para su utilizaciéon en problemas geo-

fisicos.

g c Ondas de superficie Estaciofi E
Pave —Z
/ \\\ A/

Figura 1.2: Relaciéon idealizada entre la fuente de un terremoto, las trayectorias de las
ondas y la estacion de observacion. Fuente: Tsai, 1969.

Para poder estudiar y modelar la respuesta sismica del subsuelo se realizan idealiza-
ciones como la mostrada en la Figura 1.2, ésta muestra la fuente de un terremoto (O),
la estacién de registro E, una trayectoria de ondas de cuerpo OAE y una trayectoria

de ondas de superficie OCE.

Muchos autores han investigado la influencia de las condiciones del subsuelo en las

amplitudes de los sismos (Gutenberg, 1956; Kunai, 1956; Kunai, 1957; Zeevaert, 1960;
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Zeevaert, 1964). Para investigar esta influencia, Gutenberg (1956) comparé registros sis-
micos de movimientos débiles medidos en Pasadena, California. Por otra parte, Zeevaert
realizo estudios de movimentos fuertes registrados en la ciudad de México y observo
periodos dominantes de 2.5 segundos para el sismo registrado el 28 de julio de 1957
(Zeevaert, 1960). Kanai (1954, 1956) midié periodos dominantes del movimiento sismi-
co del subsuelo observados durante microtemblores en las cercanias de Japdén. Desde
un punto de vista practico, la pregunta que se requiere responder es la siguiente: jcémo
afecta la geologia local a las ondas incidentes y bajo que condiciones produce efectos
de significancia en la ingenieria?. Para responder a esta pregunta con bases tedricas es
necesario realizar consideraciones; puesto que existen complejidades tales como irregu-
laridades en la configuracion geométrica del subsuelo, la heterogeneidad del medio y las
propiedades del subsuelo local. Por lo que, es necesario realizar estudios tedricos con
un modelo simple e idealizado y tratar de relacionar los resultados analiticos con los
casos encontrados. En 1930, los sismologos japoneses, Sezawa y Kanai, precisaron los
posibles efectos de las capas superficiales del suelo a partir de movimientos observados
(Sezawa y Kanai, 1932; Sezawa y Kanai 1935; Sezawa y Kanai, 1935). Desde entonces,
se han realizado una gran cantidad de investigaciones para estudiar el problema, tanto
tedrica como experimentalmente. Los estudios tedricos se basan en modelos estrati-
graficos simples. Estos modelos simplificados consisten en capas horizontales, lineales
y homogéneas sobre un semiespacio. Las fronteras de las capas son planos idealizados

que se extienden infinitamente en direccion horizontal en ambas direcciones.

§1.4 Objetivos

= Objetivo general: Estimar la respuesta sismica o funciéon de Green de medios
estratificados, anisétropos y heterogéneos usando la deconvolucion de eventos

sismicos registrados en pozos.
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= Objetivos especificos:

e Generar sismogramas sintéticos a partir de la ecuacion de onda para estudiar

la respuesta sismica de medios estratificados, heterogéneos y anisétropos.

e Estimar la respuesta sismica del subsuelo apartir de la deconvolucion de

acelerogramas.

e Identificar posibles cambios en los medios por los que se propagan las ondas

utilizando interferometria sismica.

e Estimar velocidades de propagacién de ondas sismicas en medios estratifi-

cados usando la deconvolucion.

e Validar el procedimiento utilizado para obtener la funcién de Green hetero-

génea aproximada usando la solucién analitica de Pekeris.

§1.5 Hipobtesis

= Mediante la deconvolucion de eventos sismicos registrados en medios extremada-
mente complejos es posible extraer la respuesta sismica del medio o funcién de

Green.

s La deconvolucion de acelerogramas de pozo permite caracterizar suelos de es-
tructura compleja, tal como el suelo del valle de la ciudad de México; atn ante

eventos sismicos mayores de 6 grados en la escala de Richter.

s El suelo del valle de México se comporta como un material elastico lineal, ain
ante eventos sismicos de gran intensidad, lo que permite caracterizar el subsuelo

a través de la deconvolucién de acelerogramas registrados en pozos.
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s Regularizando la funciéon de Green asintética correspondiente a un medio hetero-
géneo donde la velocidad varia linealmente con la profundidad, es posible obtener

una forma analitica de la funcién de Green vélida en baja y alta frecuencia.



CAPITULO 2

Fundamentos del analisis de senales

T\ L radar fue uno de los avances tecnologicos méas importantes de la Segunda Guerra

1 _J Mundial y se usé ampliamente para detectar aviones y barcos en el mar. Sin
embargo, el ruido interferia con frecuencia en la aplicacién del radar y desde entonces
se ha dedicado considerable trabajo tedrico en la deteccion de senales en presencia del
ruido. Como consecuencia surgié un nuevo campo en las matematicas: la informatica;
con el rapido avance de las computadoras se renovd el procesamiento de datos. En la
exploracion sismica, donde se trabaja con una gran cantidad de datos y se tienen que
realizar extensos calculos, estos avances tecnoldgicos han sido de gran relevancia. La
mayor parte de los registros sismicos se hacen de forma digital y la mayoria de los
datos se sujetan al procesamiento de datos antes de interpretarlos. Los datos sismicos
se conciben por lo general como la variacion con el tiempo de las amplitudes de la onda
sismica. A veces también resulta conveniente considerar una onda sismica como el
resultado de la superposicion de muchas ondas sinusoidales que difieren en frecuencia,
amplitud y fase; las amplitudes relativas y las fases se toman como funciones de la
frecuencia. Tres tipos de operaciones matematicas constituyen el meollo de la mayor
parte del procesamiento de datos: transformada de Fourier, convolucion y correlacion,

las cuales se explican con mas detalle en este capitulo.

15
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§2.1 Conceptos basicos sobre vibraciones mecani-
cas

= Amplitud: es el valor numérico del maximo desplazamiento hacia cualquier lado
de su posicién de equilibrio. Desplazamiento total: es la suma de las dos ampli-

tudes de la oscilacion.

= Periodo: es el tiempo que transcurre entre dos oscilaciones completamente suce-

sivas.
s Ciclo: es el movimiento ejecutado durante el periodo.

= Frecuencia: es el nimero de ciclos completos de movimientos realizados en una

unidad de tiempo.

s Fuerza amortiguadora: en todos los sistemas vibratorios se encuentran presente
fuerzas no conservativas, las cuales impiden que los sistemas excitados inicial-
mente contintien oscilando indefinidamente. Tales fuerzas, no conservativas, ac-
tan como fuerzas amortiguadoras disipando la energia del sistema y reduciendo,

gradualmente, la amplitud del movimiento.

§2.2 Ondicula sismica

Dix (1950, 1955) citado por Costain en su libro, discute “el caracter oscilatorio
minimo de un pulso” y sugiere que el pulso sismico primario que abandona la fuente
puede ser relativamente simple. Si el disturbio inicial en el sistema de la ondicula es
una compresion (+), entonces debe haber una fraccién (—) en la ondicula. Cualquier

ondicula sismica debe tener un medio cero porque el medio de transmisién no sufre
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ninguna tensiéon permanente. La ondicula sismica con mejor resolucion puede ser la
funcién delta de Dirac o su equivalente discreta la delta de Kronecker, definida como
0ij = 1 para ¢ = j, §;; = 0 para ¢ # j. Estas tienen una duracién infinitesimal de
tiempo sin posibilidad de traslaparse o causar interferencia entre arribos de reflexiones
sucesivas. Pero la tierra no transmite un espectro de frecuencia uniforme y constante
asociado con ¢ o J;; y la atenuacion relativa de sus componentes de la alta frecuencia
rapidamente incrementa la duracion de la ondicula reflejada. Diversos estudios teori-
cos y practicos han demostrado que la tierra tiene un espectro de absorcién para las
ondas elasticas, y que el pulso sismico generado en el punto de impacto al propagarse
por la corteza de la Tierra, por efecto de la absorciéon, modifica su forma atenuando
los componentes de la alta frecuencia que dependen de la naturaleza del espectro de

absorcién del subsuelo.

Se han observado también, que las vibraciones de alta frecuencia se transmiten
con bastante pobreza, mientras que las de baja frecuencia se propagan bastante bien,
aumentando la absorcién de las componentes de la alta frecuencia conforme avanza la
onda. La mayor parte de los mecanismos naturales que afectan la forma de la ondicula
son de fase minima o cercana a ella. Una ondicula de fase minima tiene concentrada
su energia en la parte inicial. Las ondiculas de fase cero son simétricas y el centro de la
ondicula indica el tiempo de arribo. Dos ondiculas usadas cominmente en la literatura
son la ondicula de Ricker y la ondicula de Klauder; en este trabajo s6lo se utilizé la

ondicula de Ricker.

Norman Ricker propuso una ondicula tedrica para representar el pulso de velocidad
de una onda que se propaga por el subsuelo, y se conoce como el pulso de Ricker

(Figura 2.1). La ondicula de Ricker es equivalente a la segunda derivada de una funcién
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gaussiana. La ondicula de Ricker se define como:
fr(t) _ (1 _ 27T2f§ (t i dr)2) e(_ﬂf,?(t—dr)z)’ (21)

donde f, es la frecuencia dominante y d, es el retraso temporal. El retraso d, puede ser

cualquier cantidad deseada, pero es conveniente expresarlo como un multiplo de 1/ f,.

1
d, = My—,
dfp

donde M, es el retraso multiple.

La transformada de Fourier (§2.3.4) de la ondicula de Ricker es:

Fi(w) = ‘fpzﬁ <2:fp>2 e(_id'w—(z”wf”y), (2.2)

noétese que el retraso temporal d, sélo aparece en la parte imaginaria del exponente;

por lo tanto sélo afectard la fase de F.(w) y no la magnitud. El pulso de Ricker también

0.6 T
0.4F -
0.2F -
0
-0.2f -
1
0 7T 27
Tiempo (s)

Figura 2.1: Ondicula de Ricker con tp = w/2 y ts = . Fuente: Autor.

se puede escribir como

(ﬁ@)==(<gligif> —-%)e_G%%Mf (2.3)
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donde ts representa el retraso temporal y tp es el periodo de la ondicula.

§2.3 Analisis de Fourier

La Théorie analytique de la chaleur, de Jean-Baptiste-Joseph Fourier, introdujo
métodos sencillos para la solucién de problemas relacionados con el flujo de calor en
solidos; sin embargo, se ha extendido a muchas otras aplicaciones de la fisica, entre las

que se destacan el analisis de senales.

2.3.1 Series de Fourier

Una funcion periodica se puede definir como una funcion
f(t)=f({t+1L),
para todo valor de ¢, donde L es el periodo. Para una funciéon periddica
f(t) = f(t+nL),

para n = [0,1,2,3,...]. Fourier demostré que cualquier funcién periddica f(t) puede

Figura 2.2: Funcién periddica. Fuente: Autor.

ser representada a partir de una suma infinita de senos y cosenos (ecuacion 2.4), donde

la funcién f(t) debe cumplir con las siguientes condiciones de Dirichlet:
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f(t) solo puede tomar un sélo valor en cada punto en el que es evaluada.

La integral en un periodo de |f(t)| existe (no es infinita).

= f(t) tiene un nimero finito de discontinuidades en un periodo.

f(t) tiene un nimero finito de maximos y minimos en un periodo.

Una funcién f(t) expresada en series de Fourier tiene la forma

27mt> (2.4)

f()—bo+zansen( Wnt) Zb cos( ;

donde by, a,, y b, son los coeficientes de esta serie. La serie definida por la ecuacién
(2.4) se conoce como la serie de Fourier de una funcién f(¢). En la ecuacién (2.4), n

n + representa la minima frecuencia radial

representa un valor entero positivo; el niimero =¢
que contiene la funcién f(t) y se conoce como la frecuencia angular fundamental. A

esta funcion se le llamara wq, siendo

2
sustituyendo (2.5) en (2.4) resulta
() =bo+ > apsen (nwit) + Y _ by cos (nwit), (2.6)
n=1 n=1
definiendo w,, = nw,, 6 w,, = 2“ . L, ; se puede decir que w,, y L,, son la frecuencia

y el periodo n, respectivamente.

De la resta de dos frecuencias subsecuentes w,, y w,_; resulta el valor w;

(nw; — (n — 1) w) = wy,
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y a esta diferencia se le puede llamar Aw

Para poder representar la funciéon f(¢) mediante la ecuacién (2.4), es necesario

encontrar los coeficientes by, a, y b,. Para encontrar el valor del coeficiente by, se

multlphca la ecuacion (2.6) por la diferencial dt, la ecuacion resultante se integra de
—g a = quedando como resultado

by — % / __ F(#)dt (2.7)

para encontrar el valor de la constante a,, se multiplica la ecuacién (2.6) por sen (mwst)
y se integra de —

5 a L , dando como resultado

i =7 /_ © F(t) sen (nnt) dt (2.8)

y para encontrar el valor de la constante b,, se multiplica la ecuacién (2.6) por
cos (mwit) y se integra de — L

3 a B como consecuencia

b= /_ __ F(#) cos (nwnt) dt.

Por lo tanto, la serie trigonométrica de Fourier queda de la siguiente forma

[t = 2

f/—i t)ydt + = Z[/
Tl

) sen (nwt) dt] sen (nwit) +

) cos (nwit) dt] cos (nwit) .

N’|h NS

(2.10)

Por medio de la ecuacién (2.10), es posible representar cualquier funcién periédica

como la suma de componentes sinusoidales de diferentes frecuencias. La componente
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sinusoidal de frecuencia w, = nwi, se denomina la enésima armonica de la funcién
periddica.

Como se mencion6 anteriormente, la sefial en el dominio del tiempo usada en la
serie de Fourier es peridédica y continua. Las funciones periddicas tienen un espectro
de frecuencias consistente de armoénicos. Por ejemplo, si en el dominio del tiempo la
senal se repite en un periodo de 1 milisegundo (1000 hertzios), el espectro de frecuencias
contendra un primer armoénico en 1000 hertzios, un segundo armoénico en 2000 hertzios,
un tercer armoénico en 3000 hertzios, y asi sucesivamente. A la frecuencia del primer
armonico también se llama la frecuencia fundamental. Esto significa que el espectro

de frecuencias se puede interpretar de dos maneras:

1. el espectro de frecuencias es continuo, pero es cero en todas las frecuencias ex-

ceptuando aquellas correspondientes a los armonicos, 6

2. el espectro de frecuencias es discreto y definido solamente en las frecuencias ar-

monicas.

Utilizando la serie de Fourier, se puede construir el espectro de frecuencias discreto,

por medio de las frecuencias armonicas de la serie.
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2.3.1.1 Armoénicos

Si una senal es periédica con frecuencia f, las tinicas frecuencias que componen la
senal son nimeros enteros multiplos de f (f,2f,3f, ---), estas frecuencias son llamadas
frecuencias armonicas, y como se menciono anteriormente la primer frecuencia armonica

recibe el nombre de frecuencia fundamental.

Todas las senales periddicas continuas se pueden representar como una adicion de
armonicos, sin embargo las senales periddicas discretas tienen un problema que afecta
esta relacion simple; el problema es conocido como aliasing. La serie de Fourier genera
una sefial peridédica con una frecuencia fundamental, f, por la adicién escalada de ondas
de senos y cosenos. Las amplitudes de las ondas coseno estan dadas por los coeficientes
ai, as, as, a4, - - -, mientras que, las amplitudes de las ondas seno estan determinadas
por by, by, bs, by, ...; asi mismo, by representa la amplitud cuando f = 0 y representa

el caso estatico.

401
s
30F
20
10
O
2
Y
@
2
-10
-20]
_30-
S S
—40 ‘A 2N J .’,
0 02 04 06 038 1 1.2 14 16 18 *

Frecuencia (Hz)

Figura 2.3: Suma de sinusoidales sin corrimiento en fase, denominados arménicos de
la sefial denotada por el asterisco, las amplitudes disminuyen hacia la alta frecuencia.
Fuente: Autor.
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Figura 2.4: Los mismos sinusoidales de la Figura 2.3, pero con un corrimiento en tiempo
de 10 s. Cuando los componentes son sumados, la sefial resultante es la mostrada en el
lado derecho (denotada por el asterisco). La senal es la misma que la presentada en la
Figura 2.3 pero con un corrimiento en tiempo. Fuente: Autor.

2.3.1.2 Angulo de fase

Sea una funcién f(t) con periodo fundamental L (por ejemplo, Figura (2.2)), la
serie de Fourier de dicha funcién en [—L/2, L/2] se define por la ecuacion (2.6); sin
embargo, algunas veces es conveniente escribir la ecuacién (2.6) de forma diferente.

Haciendo

a, sen (nwit) + by, cos (nwit) = ¢, cos (nwit + ¢y,) ,

para poder resolver esta ecuacién es necesario encontrar los nimeros ¢, v ¢,, que
representan la amplitud y el angulo de fase, respectivamente; por lo tanto, utilizando

la identidad cos(u + v) = cos (u) cos (v) — sen (u) sen (v) resulta

a, sen (nwit) + by, cos (nwit) = ¢, cos (nwit) cos (¢,) — ¢, sen (nwqt) sen (¢y,) ,
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la ecuacion anterior se satisface cuando

Cpn €OS (¢p) = by,

Cp S€N (¢n) = —Qn;

para encontrar ¢, se elevan ambas ecuaciones a la segunda potencia y posteriormente
se suman, y puesto que sen(A)? + cos(A4)? = 1, entonces
2 2, 72
¢, =a, +b,

n —

con lo que se puede decir que

haciendo
b _ an
cos (¢n)  sen(¢p)’
entonces
an
t n) — T 7
an (6n) = ="
por lo tanto
¢p = tan™! (%) : (2.11)

la ecuacion (2.11) nos permite conocer el n-ésimo dngulo de fase del n-ésimo armdnico,

suponiendo que b, # 0.

Por lo tanto, la serie de Fourier (ecuaciéon (2.6)) en funcién del dngulo de fase se

puede expresar como

f(t) =bo + i Cp cos (nwit + ¢y) (2.12)

n=1

donde ¢, representa la n-ésima amplitud armodnica.
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Figura 2.5: Suma de sinusoidales correspondientes a la senal de la Figura 2.3, pero con
un corrimiento constante en fase de 7/2 radianes, la senal estd alineada en ¢t = 0. La
suma de los sinusoidales genera una senal antisimétrica mostrada en el lado derecho de
la grafica (denotada por el asterisco).

2.3.2 Serie de Fourier compleja
La serie de Fourier compleja y sus coeficientes dan un punto de partida natural
para el desarrollo de la transformada de Fourier discreta.

Dado un nimero complejo a + bi, su conjugado es a — bi y puede ser escrito como

a + bi. La magnitud o médulo de a + bi es
la + bi| = Va? + b2, (2.13)

y se define como la distancia del origen a las coordenadas (a,b) en el plano complejo.
Si se tiene

(a + bi) (M) :
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esto es equivalente a

a® + b = |a + bi|]?

Introduciendo las coordenadas polares a = 7 cos (¢) y b = rsen (¢) se puede escribir
a+ bi = r[cos (¢) +isen (p)] = re'?,

donde ¢ es llamado argumento de a + br y es el angulo entre la parte positiva del eje

x y el punto a + bt en el plano complejo.

Considerando las siguientes identidades

e'¥ = cos (¢) +isen (p); (2.14)

e = cos (p) —isen (p) ; (2.15)
resolviendo este sistema de ecuaciones para sin () y cos (@) resulta

ei(nwlt) _ e—i(nwlt)

2 ’

sin (nwt) = (2.16)

6i(nw1t) + 6—i(nw1t)
9 ’

cos (nwit) = (2.17)

en la serie de Fourier de una funcién periddica (ecuacién (2.6)), los términos sinusoidales

se pueden expresar en funcién de los exponentes.

La representacion de una funcién periddica mediante una serie de Fourier, implica
que la especificacion de sus coeficientes determina univocamente la funciéon. En muchas
aplicaciones, es conveniente expresar esta serie en términos de los exponenciales com-

plejos eFinent),
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Sustituyendo las identidades (2.16)

(2.17) en la serie de Fourier expresada en la
ecuacion (2.6)

00 i(nwit) _ ,—i(nwit) 00 i(nwit) —i(nwit)
e e e +e

Y

reduciendo términos

n:l

.f( ) — bO + Z Z_;Lei(nwlt Z Gn —z (nw1t) + Z bn z(nwlt Z by —z(nwlt
n=1

y agrupando términos semejantes

N bn | an > -
t) = by + Z <§ + 2_Z> 2(nw1t Z (_ . _) z(nwlt);
n=1

puesto que ¢ = /—1, entonces al multiplicar los dos tltimos sumandos por

i
puede eliminar el nimero complejo del denominador

= 1se
% bn a, co
t) _ bO + Z <§ . Zg) i(nwit) Z ( + Z—> z(nwlt);
n=1

llamando
C, = %" i (2.18)
y
Ch = %” - z%" (2.19)
se tiene
ft) =bo + i Crre™" 1) 4 i Cpe™ ), (2.20)
n=1 n=1
sustituyendo las ecuaciones (2.8)

y (2.9) en (2.18)

ol

Comp [

L
2

Nlt*

) cos (nwit) dt—l—l—/L ) sen (wit) dt,
3
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agrupando términos y factorizando la ecuacién resulta

Co=7 /_ __ F(#) (cos (nwit) + i sen (nwit)) dt

utilizando la identidad (2.14) se puede reducir la ecuacién anterior a la siguiente ex-
presion

C = l/% f(t)ei("wlt)dt'
n L _% )

(2.21)
para encontrar el valor de C se sustituyen las ecuaciones (2.8)

y (2.9) en (2.19)

L L
2 2
cr =7 /% ) cos (nwqt) dt — i— / . ) sen (nwst) dt,
agrupando términos y factorizando se tiene
%
cr L . (cos (nwit) —isen (nwit)) dt,
5

utilizando la identidad (2.15) la ecuacién anterior se reduce a

L
2 z(nwlt
n

d;
L%

(2.22)

como n es un ndimero entero positivo, si se sustituye —n en lugar de n en la ecuacién
(2.21) se tiene

Cum [ sty
ey = = e
LJ)-g

si se compara la ecuacién (2.23) con (2.22) se puede concluir que C

(2.23)

¥ = (C_,; como
consecuencia, la ecuacién (2.20) puede simplificarse de la siguiente manera

ft) =bo+ Y Cpelmt) £ 57 0 emiment), (2.24)
n=1 n=1
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invirtiendo la primera suma de la ecuacion (2.24) resulta
ft)=bo+ > Cpe'™ £ 3 O eitmnt)
n=-—00 n=1

simplificando las sumas, la ecuacion queda de la siguiente forma

ft)y=by+ > Cueitt), (2.25)

n#0

La suma en la ecuacién (2.25) no incluye el caso n = 0. Para poder incluir este caso

se tiene que sustituir n = 0 en la ecuacion (2.21)

por lo tanto Cy = by = Cj.

Integrando el término by en la suma de la ecuacion (2.25)

f(t) _ Coe—i(Owlt) + Z Cvne—i(nwlt)7

n#0

al incluir el caso de n = 0 en la suma, la serie de Fourier en forma compleja se expresa

como
flt) = > Cpem'an; (2.26)
si se hubiera elegido by = Cj, entonces se tendria que
fit)y= > Cpeitnt), (2.27)

—nNn=00
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2.3.3 Espectros de frecuencia discreta

Partiendo de las ecuaciones (2.18) y (2.13) se tiene que

Gl = /& 22, (2.28)

que representa el valor absoluto de la amplitud del n-ésimo armonico y se utiliza para
construir el espectro de amplitud discreto. El espectro de amplitud de una funcién
periddica f es una grafica de los valores de nw; en el eje horizontal y de los valores
|C,| en el eje vertical, para n = {1,2,3,...}. También es usual incluir el punto (0, |by|)

en el eje vertical.

Para construir el espectro de fase discreto de una funcién f(t), se usa la ecuacién

(2.21), la cual se puede escribir como

NIl

Co=1 [ fe .

L
2

donde ¢, es el n-ésimo dngulo de fase de la funcién f(¢); por lo tanto, si se genera una
grafica colocando los valores ¢, en el eje de las ordenadas y en el eje horizontal nws,

se obtiene el espectro de fase de la funcién f(t).

Resolviendo el sistema de ecuaciones constituido por (2.18) y (2.19) resulta
a, =1(Cp, — Cps) = =2Im|[C,,],

by = Cp + C* = 2Re [C,],

donde Re y Im denotan “la parte real de”y “la parte imaginaria de”, respectivamente.
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Figura 2.6: Espectro de amplitud de la funciéon denotada por el asterisco en la Figura
2.3; el espectro muestra la amplitud de los arménicos que constituyen a la funcion
periddica, se puede apreciar que el coeficiente by es diferente de cero. Fuente: Autor.

Tomando como ejemplo un pulso de Ricker, dado por la ecuacién (2.3), se resuelve
la serie de Fourier de forma numérica para n = 150 utilizando el codigo mostrado en

el Apéndice E, el resultado de la serie se muestra en la Figura 2.7.

02 L L] L] L] L] L] -l
5 0
=
E -0.2F -
<
_04 = -
1 1 1 1
-6 -4 -2 0 2 4 6
Tiempo (s)

Figura 2.7: Ondicula de Ricker (ecuacion (2.3)) representado por medio de series de
Fourier, con la suma de 150 arménicos. Fuente: Autor.

Para construir el espectro de amplitudes se utilizaron los coeficientes a,, y b, para

obtener el valor de C,, de la siguiente forma

cn(1)=abs(b0(1,1));
fre2(1)=0.0;
for n=2:niter+1

fre2(n)=(n-1)*dfre;
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cn(n)=1/2*xsqrt(an(n-1,1)"2+bn(n-1,1)"2);

end

donde dfre es w; y estd dada por la ecuacion (2.5), y por lo tanto fre2 es igual a

nwy con lo que colocando nwy en el eje horizontal y a C), en el eje vertical se obtiene

la Figura 2.8.

N

w
L]

Amplitud
N
L]

o =
L]

vvvvvvv

Figura 2.8: Espectro discreto de amplitud de la funcién periddica mostrada en la Figura
2.7. Fuente: Autor.

Finalmente el espectro discreto del angulo de fase se construye utilizando los coefi-

cientes a,, y b,. Para el calculo del dngulo de fase, se programé la ecuacion (2.11) de la

siguiente manera

for n=1:niter
fre3(n)=(n)*dfre;

anf (n)=atan(an(n,1)/bn(n,1));

end

donde atan representa tan~! en el lenguaje de MATLAB®, se puede apreciar que el
numero de muestras es menor al utilizado en el espectro de amplitud, esto es debido

a que no se incluy6 la frecuencia wy. La Figura 2.9 ilustra el espectro de fase de la

funcién mostrada en la Figura 2.7.
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Figura 2.9: Espectro discreto de fase de la funcién periédica mostrada en la Figura 2.7.
Es conocido que la ondicula de Ricker es de fase cero, con lo que el resultado obtenido

es correcto. Fuente: Autor.

2.3.4 Transformada de Fourier

La transformada de Fourier se emplea con senales periddicas y aperiddicas, a dife-

rencia de la serie de Fourier. Las condiciones para poder obtener la transformada de
Fourier de una senial son:

= Que la senal sea absolutamente integrable, es decir, que la integral del valor

absoluto de f(¢) en un periodo es finita

L

/___ ()] dt < oo.

2

= Que tenga un grado de oscilacién finito, es decir que la funcién f(¢) tiene un

ntmero finito de maximos y minimos en un periodo.

= Que tenga un nimero maximo de discontinuidades.

A estas condiciones se les conoce como condiciones de Dirichlet, en honor al matemaético

aleman Peter Dirichlet, que defini6 el criterio requerido para la convergencia de las

sumas de una serie de Fourier a f(t).
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Para obtener la transformada de Fourier, se usan de las ecuaciones (2.26) y (2.21);

combinando ambas ecuaciones resulta que

=Y 1 ( I§ f(t)e"("“t’dt> i),

2w

donde nw; se puede remplazar por wi, ademas se sabe que Aw = w; y wy = 7, entonces

Aw — 2% 6L = i—”' por lo tanto, se puede escribir

w?

1 [e.9]

0=y, 2 ([, st} et

n=—0oo

simplificando la ecuacién anterior se tiene

10 =50 3 ([ flear) o 2.2

n=—oo

Ahora se tiene que considerar que el periodo de la funcién f(¢) tiende a infinito
(L — o0). Sin embargo, cuando L — oo, Aw — 0; como consecuencia w, se trans-
forma en una variable continua a la cual se le puede llamar w,y Aw se transforma en
una diferencial dw; entonces, la suma en la ecuacién (2.29) se puede reemplazar por
una integral, por lo que rescribiendo la ecuacién (2.29) queda de la siguiente forma

£t = — N ( N f(t)eiwtdt) o (2.30)

21 J -0 —00

la integral dentro de los paréntesis se puede llamar

F(o) = /OO F(t)e=tdt, (2.31)

— 00

y a esta ecuacién se le conoce como la transformada de Fourier. De la ecuacién (2.30)
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se puede definir la transformada inversa de Fourier.

£t = - |7 e e (2.32)

T )

Si se hubiera elegido el coeficiente C* y f(t) = 300 C*e™1t se tendria

n=—0oo

o

Flo) = / F(t)e—™tdt, (2.33)

—0o0

que es otra forma equivalente de definir la transformada de Fourier, y

(1) 1/°° Flw)etdw. (2.34)

")

Otra representacion equivalente de la transformada de Fourier se puede obtener fac-

. R .
torizando el factor 5- = 5= 73 con lo cual se obtiene

Fw) = V% | e, (2.35)

f(t) = \/%_W /_O:O F (w) e ™'dw. (2.36)

La transformada de Fourier para las senales continuas se divide en dos categorias,
una para las senales que son periddicas y otra para las senales que son aperiodicas. Las
senales periddicas utilizan una version de la transformada de Fourier llamada la serie
de Fourier, la cual se describié anteriormente. La transformada de Fourier utilizada
para las senales aperidédicas simplemente se llama transformada de Fourier. Aunque, es

posible utilizar la transformada de Fourier para ambos casos.

Por medio de la grafica del valor absoluto de la transformada de Fourier |F (w)]| se

genera el espectro de frecuencia continuo de una funcion y se le denomina generalmente
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como el espectro de amplitud, aunque también suele ser llamado espectro de frecuencias.
Por otra parte, el espectro de fase de una senal, se obtiene al dividir la parte imaginaria

entre la parte real de la trasformada de Fourier.

Las Figuras 2.10, 2.11, 2.12 y 2.14 ilustran el comportamiento en frecuencia de un
pulso de Ricker, una funciéon sinc y de una senal coseno cuando se modifican en el
dominio del tiempo; en cada ejemplo, se presentan el espectro de fase y de amplitud.
Se puede ver que el desplazamiento de una senal en tiempo sélo modifica el espectro

de fase y que al modificar el periodo de la sefial inicamente se altera el espectro de

amplitud.
Sefial Espectro de Amplitud Espectro de Fase
s
0.04
200 _
0.02 3
100) 3
0| &
-0.02 0 T
-150 -100 -50 O 50 100 150 0 0.05 01 0 20 40
s
0.04
200 _
0.0 E
100) 3
0| & /
-0.02 0 -
-150 100 -50 0 50 100 150 0 0.05 01 0 20 40
Y
0.04
20 _
0.02 2
10 3
0| = /
-0.0: 0

-150 -100 =50 0 50 100 150 0 0.05 01 0 20 40
Tiempo (ms) Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 2.10: Ondicula de fase cero se presenta desplazamiento en tiempo, la pendiente
del dngulo de fase esta relacionada con el desplazamiento en tiempo. Fuente: Autor.
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Sefial Espectro de Amplitud Espectro de Fase
s
0.04
0.02 k]
10 %
0 4
-0.02 o
-150 -100 -50 0 50 100 150 0 0.05 01 0 20 40
Y
0.04
20 _
0.02 2
100 3
0 &
-0.02 0 n
-150 -100 -50 O 50 100 150 0 0.05 01 0 20 40
b
0.04
200 _
0.02 2
100] %
0 &
~0.02 0 -
-150 ~100 -50 0 50 100 150 0 0.05 01 0 20 40
Tiempo (ms) Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 2.11: Ondicula de fase cero se observa desplazamiento en tiempo, la pendiente
del dangulo de fase esta relacionada con el desplazamiento en tiempo. Fuente: Autor.

Sefial Espectro de Amplitud Espectro de Fase

0.04 s =
0.02 200 el 90

N 100 Y
-0.07 2
-0.0 0 n

2150 -100 -50 0 50 100 150 0 0.05 01 0 20 40
0.0 b

= 180°

o 200) 3
-0.07 100 %
-0.04 0 =

-150 -100 -50 0 50 100 150 0 0.05 01 0 20 40
0.04 b =
0.02 200 El 270

N 100 5
-0.07 z
-0.0 0 n

~150 -100 -50 0 50 100 150 0 0.05 01 0 20 40

s

0.04 200 = 360°
0.02 =

o 100 3
-0.0: 0 ..

-150 -100 -50 0 50 100 150 0 0.05 01 0 20 40

Tiempo (ms) Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 2.12: La misma ondicula de la Figura 2.10 pero con un desplazamiento en fase
de 90° que convierte a la ondicula en una senal antisimétrica, mientras en todos los
casos analizados el espectro de amplitudes permanece invariante. Fuente: Autor.
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Seiial Espectro de Amplitud Espectro de Fase
100 n
QSVA,NJ«J«J\/\/\/ ] -
0 500] 5
%
0
-15 -1 -05 O 0.5 1 15 0 5 10 0 2000 4000
100 n
OV\/\/\/\/\/\/V \/\/\/\/\/\M = 180°
E]
-0 500 e
%
b
= 0
-15 -1 -05 O 0.5 1 15 0 5 10 0 2000 4000
100 n
N \/\/\/\/\,\,\/N ] o
0 500] 5
g
,o,SW\AAN\/\ £
0
-15 -1 -05 O 0.5 1 15 0 5 10 2000 4000
1 100! m
= 360°
03 500 =
%
0 -Vm,«J~J\/\/\ /\/\/\/\/\/«/\/ &
0 T
-15 -1 -05 O 0.5 1 15 0 5 10 0 2000 4000

Tiempo (ms)

Frecuencia (Hz)

Frecuencia (Hz)

Figura 2.13: Ondicula de fase cero creada con la funcion sinc(z), la ondicula es des-
plazada en su angulo de fase en 90° donde es deformada, en 180° es invertida en el eje
horizontal, en 270° es deformada en sentido contrario desplazamiento de 90°, y en 360°
la ondicula permanece invariante. Fuente: Autor.

Senal

Espectro de Amplitud

Espectro de Fase

s
05 10004 3
0 5000 H
-0.5) ]
0
15 -10 -5 0 5 10 15 0 05 1 15 2 25 200 400
1 s
05 10004 5
[
0 5000) 5
-0.5) 2
0
15 -10 -5 0 5 10 15 0 05 1 15 2 25 200 400
15009 I
0.5 =l
10004 s
0 =4
o8 5000 b
0
15 -10 -5 0 5 10 15 0 05 1 15 2 25 0 200 400
4 15009 o
03 1000 &
0 =4
o5 5000 k:
0
15 -0 -5 0 5 10 15 0 05 1 15 2 25 0 200 400
Tiempo (ms) Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 2.14: Onda coseno con desplazamiento en frecuencia, se puede apreciar que
cuando el periodo disminuye la frecuencia caracteristica avanza hacia la alta frecuencia,
mientras que el angulo de fase no se modifica. Fuente: Autor.
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2.3.4.1 Propiedades de la Transformada de Fourier

Las operaciones matematicas, tales como adiciéon, escalamiento, multiplicacion y
desplazamiento, tienen su correspondiente en el dominio de la frecuencia, estas rela-
ciones son llamadas propiedades de la transformada de Fourier. Estas propiedades se

pueden ver en la Tabla (2.1)

Operacion Tiempo Frecuencia
Desplazamiento | f(t —7) F(w)e ™t
Escalamiento f(at) ﬁF (w)
Diferenciacion dfd—(f) iwF(w)
Integracion [ f(t)dt LF(Ww)
Adicién ft)+gt) | Flw)+ (w)
Multiplicacién | f(t)g((t) | F(w)* G(w)
Convolucion | f(t) xg(t) | F(w)-G(w)
Correlacién ft)*g(t) | Flw)-Gw)T

Tabla 2.1: Propiedades de la transformada de Fourier.

2.3.4.2 Convolucion

La convolucién es una operacion que permite combinar dos sefiales para formar una
tercera. Es la técnica mas importante del procesamiento de senales. Usando la estrategia
de la descomposicion del impulso, los sistemas son descritos por una senal llamada la
respuesta al impulso unitario. La convolucion es importante porque relaciona las tres
senales de interés: la senal de entrada, la senal de salida, y la respuesta al impulso

unitario.
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La convolucién en el dominio de la frecuencia es el producto de las transformadas
de Fourier de las funciones o senales a convolucionar. A continuacion, se presenta la

deduccion matematica del teorema de la convolucion.

Siendo dos funciones f(t) y ¢(t), la convolucién de estas funciones es
f)xg(t) <= F(w) - G(w), (2.37)

las transformadas de Fourier de las funciones f y ¢ estan dadas por

[e.9]

Fw)= [~ fte=at,

— 00

Glw) = [ glt)etat

— 00

entonces la multiplicacién de estas dos funciones resulta

F(w)G(w) = ( / ” g(tl)emldh) < /_ O:O f(tg)ei“tzdtg) ,

—00

agrupando términos se tiene que

PIGW) = [~ [~ gt )=t

aplicando la transformada inversa a la expresién anterior

! /OO (F-G)e™dw = % /_O:O /_O:Og(tl) f(ta) dtidta [6(t —ta — t1)];

21 J—o
para obtener la ecuacién anterior se usé la propiedad de escalamiento (Tabla 2.1)

5 (bt) = %5(15),



Instituto Politécnico Nacional 42

entonces

Sttt —t)=0(=(t—ta—1)) = Ot —ta—t1) =0(t—ty —t1).

-1

Agrupando términos

% /_O:O (F-G)e ™dw = —/ / V10 (t =ty — t1)] dtydty,

se puede reordenar esta integral de la siguiente forma

1/ (- G) _MdW:%/_o:Of(%) [/_O:Og(tl)é(t—h—tl)dtl dts,

2T

resolviendo la integral que se encuentra entre los paréntesis cuadrados resulta que

1/ (F-Q) et g, — / g (t — tg) dt,

27

haciendo ¢4 = 7
i/OO (F-G)e ™“dw = i/OO f(r)g(t—7)dr
21 J—x 21 J -0 '

Simplificando la ecuacién anterior, se tiene

(e}

/oo F(w)G(w)e ™dw = / f(r)g(t — 7)dr,

—0 —00

llamando

se tiene que
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Ccomo consecuencia

y) = [ s(m)glt = yar.

Esta ecuacién representa la forma explicita de la convolucién en tiempo, y también

puede expresarse de la siguiente forma:

y(t) = f(1) * g(¢). (2.38)
Senal 1 Senal 2 Senal convolucionada

o 1 1 40
£ 30
g‘ 0.5 * 0.5] _20
< 10|

0 0 0

0 5 10 15 20 25 0 10 20 0 20 40

Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 2.15: Convolucién de dos funciones caja. Fuente: Autor.

2.3.4.3 Deconvolucion

La deconvolucién es la operacion inversa de la convolucion. La deconvoluciéon en el

dominio de la frecuencia es una simple division de senales.

Sea

entonces,

por lo tanto

Flo)=—2) (2.39)
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esto se puede definir como un cociente espectral.

2.3.5 Transformada discreta de Fourier

En el procesamiento de senales es comun manejar funciones discretas en lugar de
funciones continuas. Es por ello que se deben definir las operaciones para trabajar con

funciones discretas, tal como es el caso de la transformada de Fourier.

Dada la transformada de Fourier G (w) de una funcién g(t), se puede desarrollar la

transformada discreta de Fourier.

Gw) = [ gltetat

— 00

como la integral, en su forma discreta, representa una suma de areas, entonces se puede

escribir la transformada de Fourier de la funcién ¢(t) de la siguiente manera

G (wr) = Y g(ta)e™, (2.40)

puesto que w = 27 f y f = kEAf, siendo k = 0,1,2,...,N — 1, N es el nimero total

de puntos y t = nAt, siendo nAt la enésima muestra en el dominio del tiempo. Como

Af = % = ﬁ; por lo tanto, sustituyendo esta igualdad en la ecuacién (2.40) se tiene
que
N—1 .
G (wr) = Y g (t,) er(w5e) 80,
n=0

simplificando términos

G (w) = 3 g(ta) "R, (2.41)

n=0

se obtiene la ecuacion que representa la transformada de Fourier discreta. La transfor-
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mada inversa de Fourier discreta tiene la forma

1 N-l1 - 2kn
g(t) == G (wy) e 5" (2.42)
N k=0

Por medio del valor absoluto de la transformada discreta de Fourier de la funcién,
(|G (wg)|), se genera el espectro o la gréfica del contenido de frecuencias de la funcién
g (t,). Comtinmente se realiza la transformada de Fourier discreta mediante el algoritmo
desarrollado por James W. Cooley y John W. Tukey (1965). Este algoritmo permite
efectuar la transformacién de una senal al dominio de la frecuencia con mejor eficacia
en el procesamiento de senales digitales; y es conocido como la trasformada rapida de

Fourier (FF'T, por sus siglas en inglés).

§2.4 Teorema del muestreo

En la conversion de datos analdgicos a formato digital, se reemplaza la senal con-
tinua por una serie de valores a intervalos fijos. En este procedimiento pareceria que
se pierde informacion porque se descartan los datos entre los instantes de muestreo. El
teorema del muestro uniforme en el dominio del tiempo, establece que si una funcién en
el dominio del tiempo, f(t), no contiene frecuencias superiores a f; ciclos por segundo,
entonces f(t) se puede determinar por completo mediante sus valores separados por

1

intervalos uniformes menores a 5r segundos.

Por lo anterior, el intervalo maximo de muestreo es de

1
fNyquist = Q—At’ (243)

y se denomina a veces intervalo o frecuencia de Nyquist.

El teorema del muestreo indica que una senal continua puede ser muestreada co-
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rrectamente, si el intervalo de muestreo en tiempo es tal que se cumple con la ecuacion
(2.43). Cuando el intervalo de muestreo en tiempo es tal que da lugar a frecuencias
mayores a la frecuencia de Nyquist, se producen traslapes en el espectro de frecuencias.

A continuacién se describe este problema conocido como aliasing.

§2.5 Aliasing

Una funcién f(t) que es digitalizada en un intervalo de muestreo At estd muestreada
en los intervalos 0, At, 2At, 3At, . ... Si los datos registrados contienen frecuencias més
altas que fyyquist, POr ejemplo fr, entonces el aliasing ocurre debido a que el muestreo

de los datos es elegido de forma incorrecta, tal que

1

At > ———.
2fNyquist

El aliasing presente puede causar dos problemas:

1. Amplitudes de las frecuencias mayores 1/2At no seran recobradas.

2. Amplitudes de las frecuencias entre 2fyyquiss — fu serdn incorrectas debido al

aliasing.

Por lo tanto, se puede definir aliasing como el corrimiento de la frecuencia debido a un
mal muestreo de los datos (Figura 2.16), para prevenirlo es necesario elegir el muestreo
minimo que se puede usar. Como este muestreo minimo permite la recuperacién com-
pleta de la forma de onda, se puede concluir que nada se gana usando un muestreo méas

fino.
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Senal Espectro de amplitudes
0 2 4 6 8 10 0 10 20 30 40 50
0 2 4 6 8 10 0 5 10 15 20 25
0 2 4 6 8 10 0 5 10 15
‘M}ML |H‘MHHHH”Hm,‘xlmlHlm M
0 2 4 6 8 10 0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo (s) Frecuencia (Hz)

Figura 2.16: Serie de tiempo muestreada a intervalos de tiempo variados: a) At=0.01 s,
b) At=0.02 s, ¢) At=0.03 s y d) At=0.07 s; siendo (a) el intervalo de muestreo original.
Al lado izquierdo de cada senal se muestra su espectro de amplitudes, donde se aprecia
que el muestreo incorrecto de la senal ocasiona la pérdida de informaciéon y la en el
caso de (c) la presencia de aliasing. Fuente: Autor.

§2.6 Filtrado de senales

El término senal se usa para denotar cualquier evento en el registro sismico del cual
se desea obtener informacion. Todo lo demés es ruido, incluyendo eventos coherentes
que interfieren con la observacion y medicion de las senales. La relacion entre senal
y ruido, abreviada como S/R, es la relacién de la energia de senial en una porcion

especifica del registro y la energia total del ruido en la misma porcién.

La relacion senal /ruido generalmente depende de la frecuencia. Si el ruido presenta
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energia apreciable fuera del rango de frecuencias de la senal, el filtrado en frecuencia se
usa ventajosamente. Sin embargo, si el espectro del ruido se superpone con el espectro
de la senal, entonces, el filtrado en frecuencia tiene un valor limitado para mejorar la
calidad del registro. El ruido se puede cancelar, si se cuenta con varios registros de
eventos diferentes, sumando los registros sismicos. En la exploracion sismica la suma

de registros sismicos se denomina apilamiento.

Mientras que los instrumentos analdgicos representan la senal por medio de un
voltaje (u otra cantidad) que varia con el tiempo, el registro digital representa la senal
por medio de una serie de niimeros que denotan valores medidos a intervalos regulares,
por lo general, 2 o 4 ms. El registro digital presenta ventajas con respecto al registro
analogico ya que el procesamiento de la senal se puede realizar con mayor eficacia y no

se distorsiona la senal.

Los filtros son dispositivos que permiten eliminar informaciéon basada en algin
discriminante medible. Comtnmente, el discriminante es la frecuencia y el filtro altera

los espectros de amplitud y de fase.

Un filtro es estable si la salida es finita para cualquier entrada finita. Un filtro f(¢)

serd estable siempre que

| 1p@ldt < +ox, (2.44)

—00
esto requiere que f(t) es finita en todas partes y tiende a cero cuando ¢ tiende a +oo

(Treitel y Robinson, 1964).

2.6.1 Filtrado en frecuencia

Los filtros en frecuencia se clasifican en pasa bajas (Figura 2.17), pasa altas (Figura
2.18) y pasa bandas (Figura 2.19), también llamados filtros Notch; segiin discriminen

frecuencias mayores o menores que cierta frecuencia limitante o fuera de una banda de



Instituto Politécnico Nacional 49

frecuencias dada.

| \

w

Figura 2.17: Espectro de amplitud de un tipico filtro pasa bajas, donde q representa la
frecuencia de corte y A es un valor definido por el filtro y representa el punto medio
de la amplitud del filtro. Fuente: Autor.

|/

w

Figura 2.18: Espectro de amplitud de un tipico filtro pasa alta, donde p representa la
frecuencia de corte y A es un valor definido por el filtro y representa el punto medio
de la amplitud del filtro. Fuente: Autor.
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LN

w

Figura 2.19: Espectro de amplitud de un tipico filtro pasa bandas, donde p y q repre-
sentan las frecuencias de corte y A es un valor definido por el filtro y representa el
punto medio de la amplitud del filtro. Fuente: Autor.

m w

Figura 2.20: Espectro de amplitud de un filtro notch, donde m representa la frecuencia
notch o la frecuencia de rechazo. Fuente: Autor.

El filtrado de una senal en el dominio de la frecuencia consiste en la convolucién
del espectro de amplitud de un filtro seleccionado con la transformada de Fourier de

la senal que va a ser filtrada.
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2.6.2 Filtro Butterworth

EL filtro de Butterworth es una forma comun de filtro pasa bajas; se puede definir

por
2 _ 1
| H (w)| o (Wi)zn

donde w, es la frecuencia de “corte” y n determina el orden del mismo.

(2.45)

2.6.3 Ventanas

Con frecuencia se desea seleccionar una parte de una senal para su estudio, lo cual
se pueden lograr multiplicando la senal o transformada por medio de una ventana o
puerta, que es una funcion que varia de forma conveniente dentro de un intervalo y que

es cero fuera de éste, tal como sucede con el filtrado en el dominio de la frecuencia.

Las ventanas son senales de longitud finita que se utilizan para manipular senales en
intervalos de tiempo; por ejemplo, la seleccion de una ventana de un registro sismico se
utiliza para varias formas de anélisis, tanto en el domino de tiempo como en el dominio
de la frecuencia. El término “ventana” se usa para indicar simplemente un intervalo de
tiempo, sobre todo uno en que los datos se pueden registrar libres de interferencia por

ruido como el de una onda superficial.

El uso de una ventana en el dominio del tiempo es una forma de filtrado de frecuen-
cia, esto se explica debido a que la transformada de la ventana se distorsiona tanto en
amplitud como en fase. Ventanas con un corte muy pronunciado producen oscilaciones
en el dominio de la frecuencia, sin embargo, estas producen una mayor resolucién en

frecuencia que las ventanas con un corte suavizado.



CAPITULO 3

Ecuacion de onda

NA vibracién mecénica es un movimiento que se repite periddicamente con el
[J tiempo; cuando se trata de una particula o un sistema de particulas, es un

movimiento que oscila alrededor de una posicién de equilibrio.

Una vibracién mecanica se produce por la acciéon de dos clases de fuerzas, las cuales

pueden ser inherentes al sistema o externas al mismo. Tales fuerzas son las siguientes:

= Una fuerza perturbadora o excitadora que desplaza la particula o al cuerpo desde

su posiciéon de equilibrio.

= Una fuerza restauradora que tiende a regresar al cuerpo o sistema a su posicion

de equilibrio.

Un sistema sometido a vibraciones mecéanicas, esquematicamente, se representa me-
diante un resorte, cuya constante de elasticidad es k, el cual tiene en su extremo libre
un bloque de masa m. El sistema masa-resorte, es sometido a una fuerza excitadora,

la cual provoca un desplazamiento del bloque alrededor de su posicién de equilibrio.

52
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§3.1 Deformaciéon

La deformacion, que es un cambio de forma o de dimensiones, generalmente es
proporcional al esfuerzo que la produce, como se enuncia en la ley de Hooke. Sean dos
particulas P y (), donde la ubicaciéon de P esta definida por el vector de posicién x,
y @ esta situado en la vecindad de P; al aplicar una fuerza el medio se deforma y las

particulas P y () cambian de posicién, como se ilustra en la Figura 3.1.

€3

€3

€2 el 1

)

Figura 3.1: Medio continuo deformable. Fuente: Autor.

Las distancias dsg y ds estan dadas por

(dSO)Z = dl’zdl’l, (31)

(ds)* = dayda;; i€ {1,2,3} (3.2)
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Sea
a=al(x,t), (3.3)
entonces
8&2' ..
da; = a—xjdzj, i,7 €{1,2,3} (3.4)

esta ecuacion contiene informacion del movimiento relativo, a lo largo del tiempo ¢, de
todas las particulas en el entorno diferencial de P, identificada por sus coordenadas

iniciales x.

Puesto que u es la distancia entre P y P’ entonces

U; = A — Tg, 1€ {1,2, 3} (35)

y por lo tanto

a; = IT; + Ui, (36>

con lo cual, la ecuacion (3.4) queda de la siguiente forma

8UZ'
considerando la diferencia
(ds)® — (dso)? = da;da; — dxsdxi, (3.8)
por lo que
daidai = <5zk + %> (511 + %> dxkdxl,
8xk 8xl

desarrollando la multiplicacién se tiene

8xl 8xk 8l’k 81’[

da;da; = <5kl + ) dxydry,



Instituto Politécnico Nacional 55

ordenado los términos de forma conveniente resulta que

Oou;  Ou;  Ouy Ouy
it ( J + (9:17]- + 03:, + 03:, 8:@) Lt (3 9>

por otra parte

por lo tanto, sustituyendo (3.9) y (3.10) en (3.8) se tiene que

9 s % Ou;  Ouy, Ouy,
(ds)” — (dsg)” = <&Ej + oz, + 9r; O, dr;dz;, (3.11)
donde
1 (0u; Ou;  Ouy uy
B j Tk 12

A la ecuacién (3.12) se le conoce como el tensor de deformacién de Green. Este

caracteriza el cambio de longitudes en un medio. De la ecuacién (3.12), se puede deducir

que

y que es llamado tensor de deformaciones infinitesimales de Cauchy.

El desplazamiento de P a P’ es definido como

w; (21, 2, x3) = u;(P),

y el desplazamiento del punto ) a la posicién @' se puede denotar de la siguiente
manera

w; (1 + dxy, x9 + drg, x5 + dzs) = u;(Q).
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Desarrollando en serie de Taylor u;((Q)) se tiene que

Ouy(P)
827]-

ui(Q) = u; (1,2, 73) + dr;+...;

despreciando términos de orden superior, se deduce que

B 1 (0u; = Ou; L (Ou;  Ouy
u;(Q) = wi(P) + 5 <0xj + azi>dej + 5 <0xj &Ei>deg.

Es claro que el primer término representa una traslacion de cuerpo rigido; en el

segundo término se identifica el tensor de deformacién que caracteriza cambios de

longitud: el tercer término caracteriza la rotacién de las particulas (Figura 3.2). Al

R (&cj N 8@-) ’ (3.14)

tensor

se le llama tensor de rotacién. Debe notarse que €;; es un tensor simétrico y que w;; es

antisimétrico.

P u;(P)

Figura 3.2: Representacién esquematica de los componentes de u;(Q). Las letras Ly
R indican las contribuciones de los cambios de longitud y la rotacién, respectivamente.
Fuente: Autor.
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§3.2 Tensor de esfuerzo

Considerando un cuerpo sometido a fuerzas externas como se muestra en la Figura
3.3. Supdéngase que hipotéticamente se hace un corte como se muestra en la misma figu-
ra. La accion de la region 2 sobre la region 1 puede considerarse como una distribuciéon
continua de fuerzas. Definiendo el vector de tracciéon en el punto P, como

. AF,
"

donde AA es el elemento de drea con una orientacién dada por n;, AF; es el vector de
fuerza resultante que actiia sobre el elemento AA. Claramente se ve que t7 depende de

la orientacién del vector normal n; del elemento de area.

e

Figura 3.3: Cuerpo sometido a fuerzas externas. Fuente: Autor.

Suponiendo que n; coincide con la direcciéon del eje ;. Asi el vector ¢; tendra, en
general, componentes en las direcciones de x1, 2, ¥ o3, que seran normal y tangenciales

a la superficie en estudio. Usualmente se denotan mediante

til =011, tgl = 012, tgl = 013. (316)
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El primer indice del tensor ¢ indica la direccién del vector normal y el segundo indica

la direccion en la que actia el componente del vector de traccion.

Figura 3.4: Cuerpo sometido a fuerzas externas. Fuente: Autor.

En la Figura 3.5, se muestran componentes positivos de los esfuerzos. En las caras
opuestas los esfuerzos tienen sentidos contrarios a los mostrados. Las nueve compo-
nentes introducidas son componentes del tensor de esfuerzo. Se puede demostrar me-

diante una construccion aritmética sencilla que

que es conocida como formula de Cauchy.

§3.3 Ley de Hooke generalizada

La ley de Hooke para problemas unidimensionales supone la proporcionalidad entre
el esfuerzo, o, y la deformacién, ¢, a través de la constante de proporcionalidad de-
nominada modulo de elasticidad E. De manera general la linealidad puede introducirse

como relacion entre los tensores de esfuerzo y deformacion mediante

Oijkl = Cijki€kl, (3-18)
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€T3

XT2

Figura 3.5: Estado general de esfuerzos en un elemento. Fuente: Autor.

que constituye la ecuacion constitutiva para un material elastico lineal, donde cjj es
el tensor de cuarto orden denominado tensor de constantes eldsticas, que en principio
tiene 81 componentes. Sin embargo, debido a la simetria de o;; y de g5 se puede
expresar la relacion lineal mediante 36 constantes. Mediante un balance de energia se

puede demostrar que son 21 las constantes independientes.

Si se acepta que el solido es isétropo, esto es con propiedades independientes de la

direccién, la ecuacion serd invariable con respecto al cambio de coordenadas. Esto es

/

Tran = CmnpaEgs (3.19)

esto implica

Cmnpq = /Gmi/@njﬂpkﬁqlcijkla (320)

que es la definicién de un tensor isétropo. Tal tensor es de la forma

Cijkt = A0 + 1 (001 + 6udjn) (3.21)
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con sélo dos constantes independientes, o y A, llamadas constantes de Lamé.

La ley de Hooke, entonces adquiere la forma

0ij = Aegkdij + 2peij,

si ¢ = 7, entonces

por lo que
R )\Ukk i 1
i = — i T 5 0ij,
/ 2u (BN +2p) 7 2u Y
o bien
v 1+v
Eij = —Eakkéij + TUU, (322)

donde E es el modulo de Young y v es el modulo de Poisson, que en términos de las

constantes de Lamé se pueden definir como:

g BAT20)

N (3.23)
' A
v = SO (3.24)
Las relaciones inversas son:
A:(ngg—zm (3:25)
y
. % (3.26)

La constante p es el médulo de elasticidad en cortante, el cual puede representarse
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también con la letra G.

3.3.1 Comportamiento Elastico

Para escalas de tiempo cortas (menores que 10° s), el comportamiento mecanico
de las rocas es descrito por la teoria de la elasticidad. Esto es cierto solo si las condi-
ciones de temperatura, presion, y esfuerzo son “moderadas”. Ademas, las deformaciones
deben ser pequenas. Una onda elastica de amplitud extremadamente pequena ofrece

un ejemplo de un comportamiento elastico casi ideal.

Es usual considerar dos condiciones de esfuerzo béasicas:

1. Presién hidrostatica descrita por o;; = —pd;;,

2. Esfuerzo cortante con sélo o4, (6 0., 6 0,,) diferente de cero.

I
_—
P—) -~ Oy l To'zy
P
-—
T
P

(a) (b)

Figura 3.6: (a) Compresién hidrostética, (b) cortante puro. Fuente: Autor.

En el primer caso, la deformacién es simplemente un cambio de volumen (descrita
por exx) v en el segundo caso existe un cambio en el angulo descrito por ;5. La suposi-

cién basica de la teoria de la elasticidad es que las deformaciones son proporcionales a
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los esfuerzos y que estas son reversibles (si los esfuerzos se retiran, las deformaciones
desaparecen). La ley de Hooke es vélida si se cumple esta suposicién. Rescribiendo la
ley de Hooke, se tiene que

€= (3.27)

M’
donde M es un modulo elastico, caracteristico de los solidos y tiene unidades de presion.

Para los dos estados de esfuerzo, existen dos mdédulos distintos:

1. para compresion hidrostatica: ¢ = 3t donde M = 3K,

2. para deformacién por cortante (con i # j): g;; = C;—;, donde M = 2p.

Siendo K el médulo volumétrico; —Z& es la presion promedio y K = x !, donde

X = —%g—; es el coeficiente de compresibilidad. La compresibilidad es una medida del
cambio fraccional del volumen A—VV cuando la presion se incrementa.

Los médulos elasticos son medidos usando cualquier experimento de compresion. El
modulo volumétrico es obtenido a través de experimentos de compresion isotrépica. Sin
embargo, la prueba mas simple corresponde a la compresion uniaxial; por lo tanto, el

modulo medido frecuentemente es el médulo de Young E que es obtenido en un régimen

estdtico. Por definicién, €., = %z en la misma prueba de compresion uniaxial, se define
la relacion de Poisson v a través de e = —v%&. La relacion de Poisson y el modulo de

Young, se pueden expresar en funcién de K y de p, como se muestra a continuacion

3K —2u
S 3.28
YT 96K + ) (3.28)

y para K

K= 50— (3.29)
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§3.4 Ecuaciones de movimiento

Considérese una region aislada V' + S (Figura 3.7), donde S es la frontera de V.
La superficie S estard sujeta a tracciones distribuidas ¢(z,t). Supéngase, ademés que
existe una distribucién de fuerzas de cuerpo por unidad de masa, dada por f(z,t). La
segunda ley de Newton establece que la razén de cambio del momentum (o cantidad
de movimiento) lineal es igual a la resultante de las fuerzas aplicadas, y que la razén
de cambio del momento del momentum con respecto al origen del sistema coordenado

es igual al momento resultante de las fuerzas aplicadas con respecto al mismo origen.

Asi, considerando el momentum lineal se tiene que

‘LtﬁﬁwiﬁpﬁdV:iApMdM (3.30)

de la ecuacion (3.17) se puede establecer que

L%mw+AMW:Ammz (3.31)

o s

[

Figura 3.7: Cuerpo sometido a fuerzas de traccion. Fuente: Autor.
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De acuerdo con el teorema de Gauss
/ oringdS = / oindV. (3.32)
s v

Entonces

[ @i+ ot = i) av = o, (3.33)

y como V' es una region cualquiera del campo. Se tiene que, si el integrando es continuo,

entonces

Okik + pfi = pii, (3.34)

que se conoce como la primera ley de movimiento de Cauchy. Alternativamente la

ecuacion puede escribirse como

80,“- o 82u2-
8xk + pfi =p o (335)

§3.5 Ondas P y ondas S

Considérese una onda compresional que viaja en direccién positiva del eje x. En-
tonces, el campo de desplazamientos estd definido por wu,(x,t) = e_iw(t_%); donde ¢
es la velocidad de propagacién. Se puede obtener la ecuacion de equilibrio dindamico

partiendo de la ecuacién (3.35), y asumiendo que todas las fuerzas de cuerpo son cero

00 9%u,
0. PW7 (3.36)

utilizando la ecuacién (3.22), se puede establecer que

Fepy = 05y — v (0yy + 022) . (3.37)



Instituto Politécnico Nacional 65

Como Eyy = Ezz = 0 y por simetria Oyy = 0, entonces

0 (3.38)

Combinando las ecuaciones (3.37) y (3.38), se tiene que

202 1 1-2
Eepy = 0pp — Lam = (L+2)( V) O (3.39)
1—v 1—v

Como consecuencia

E(1—-v) 0, D,
O0x? ot?

1+v)(1-2v) o (340)

Esta expresion representa la ecuacion que gobierna la propagacién de ondas com-
presionales con movimiento unidimensional (en direccién del eje z). La velocidad de

1/2
propagacion esta definida por a = [( B-v) } / . Sustituyendo K y p en la ecuacion

1+v)(1-2v)p

correspondiente a la velocidad («), se tiene que

K+ 3
PN Eiu b ) (3.41)
P

Considerando la deformacién producida por esfuerzos cortantes. Si u,(x,t) es el

campo de desplazamientos, entonces

1 du, ou, 0oy, 0*uy
T o T T Tor T Mo

De la ecuacion anterior, se puede establecer que la expresion que gobierna la propa-
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gacién de ondas de corte (ondas SH) es

0*uy, 0*uy,
= : 3.42
e =P (3.42)
la velocidad de las ondas de cizalla estd dada por la siguiente expresion
g=E (3.43)

3.6 Solucién de d’Alembert
§

El principio de d’Alembert, enunciado por Jean d’Alembert en su obra maestra,
Traité de dynamique, establece que la suma de las fuerzas externas que actiian sobre un
cuerpo y las denominadas fuerzas de inercia forman un sistema de fuerzas en equilibrio.

A este equilibrio, se le denomina equilibrio dinamico.

Partiendo de la ecuacion (3.42), y efectuando los cambios de variables que se pre-

sentan a continuacién

v =x—ft, (3.44)

n =z + (t; (3.45)

considerando que S = f (v,n), vy =g (x,t) y n = h(x,t), donde f, g y h son funciones

95 _ 05 (1), 0 (9
or 0y \Ox on \ox)’

05 _05 oS
or Oy On’

diferenciables, entonces

simplificando términos
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derivando la ecuacién anterior con respecto a x

95 _ 0 (05 0S\or 0 (95 05\ on
9x2 Oy \oy  on)ox  on\oy  on) oz’

simplificando la ecuaciéon anterior

o?s  0*S N 2025 N 0?S
ox2  Oy:  Oyon  On?

(3.46)
derivando la funcién S = f (v, n) con respecto a t, se observa que

05 _ 05 (07) , 05 (9

ot o0y \ot onp \ot)’

la derivada parcial de a—'ty es igual a —( y la derivada parcial g? es igual a [, por lo

tanto
05 05 oS
simplificando
85 oS

derivando la ecuacion anterior con respecto a t, se tiene que

S 0 as\ oy as'\ on
o 7< ﬂ_ 68)81& (ﬂ_ ﬂam)&’

simplificando términos se tiene

2 2 2 2
85_52<85 285 85)

a2 =" oy " Canoy o2 (347
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sustituyendo (3.46) y (3.47) en (3.42) se obtiene

'S 2P PS _§ (S S oS
o oo onr B\ Tondy ot )’

simplificando

525
155 =0 (3.48)

la ecuacion anterior es la forma canonica de la ecuacion de onda.

Integrando la ecuacion (3.48) con respecto a 7y

0S

integrando la ecuacion anterior con respecto a 7
S = /w(n)dn +q(7)-
Como / @dn es sélo otra funcién de 7, es posible sustituir esta integral por p(n). Asi,

S=pn) +a(v), (3.49)

donde p y q deben tener segundas derivadas continuas.

Sustituyendo (3.44) y (3.45) en (3.49) se tiene que

S=p(z+pt)+q(z—pt). (3.50)

La ecuacion (3.50) se llama solucion de d Alembert, en honor del matematico francés

Jean le Rond d’Alembert (1717-1783).
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La ecuacion (3.50) también se puede representar de la siguiente forma

S = Ap <t—%>+Bq <t+%), (3.51)

La funcién p (t — %) representa una onda que viaja en direccion positiva del eje z,

y q (t + %) es una onda que viaja en la direcciéon negativa del eje x (Figura 3.8).

p(t=3) 1(¢+3)

Figura 3.8: Representacién esquematica de las ondas p y q. Fuente: Autor.

§3.7 Solucién general de la ecuaciéon de onda para
el caso SH por separacion de variables

La ecuacién de onda para el caso SH estd definida por la expresién (3.42), esta
ecuacion se puede resolver utilizando el método de separacién de variables o método

de Fourier; si la solucién de esta ecuacion es S = S(z,t) y

S (z,t) = Z(2)T(t); (3.52)
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entonces, si se sustituye la ecuacion (3.52) en (3.42) se obtiene

d*Z 1 _d*T

bty LR -
dz? 5% dt?
dividiendo la ecuacion anterior entre Z71T

1d*Z 1 1d*T

7dE " BT (3.53)

el miembro izquierdo de la ecuacién anterior tinicamente depende de z, y el miembro
derecho depende de t; como consecuencia, ambos miembros deben de ser iguales a una
constante, esto se muestra a continuacion

1d*Z 1 1d°T 9

Zar —ETaE = " (354

donde
w
k=—, 3.55
3 (3.55)
por lo tanto, se tiene
1d*Z
S 78 .
e , (3.56)
y P
1 1d°T
i $2 .
BT a2 , (3.57)
multiplicando la ecuacion (3.56) por Z resulta que
d*Z 9 .

para resolver la ecuacién anterior, se construye el polinomio caracteristico, haciendo

27

dz?
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dz

dz

como consecuencia la ecuaciéon (3.58), se puede presentar de la siguiente forma
m? 4+ k* =0,

resolviendo este polinomio se obtiene que m: my = ik y mqy = —ik.

Con estas raices se construye la solucion general para la ecuacién (3.58), esta solu-

cién se presenta a continuacién
7 = Cre™ ™% 4 Oyeth?, (3.59)

La solucién general para la ecuacién (3.57), se obtiene siguiendo el procedimiento des-

crito anteriormente, ésta se muestra a continuacion
T = Cse™ ™ 4 et (3.60)
sustituyendo las ecuaciones (3.59) y (3.60) en (3.52) resulta
g — (Cle—ikz + C2eikz) (Oge—ikﬁz + C4eik6z) :
desarrollando la multiplicacién
S — (Cle—ikzcge—ikﬁz + Cle—ikz04eikﬁz + C2eikz03€—ikﬁz + C2eikzcv46ik6z) ;

puesto que, la multiplicacion de dos constantes desconocidas da como resultado una

constante, se tiene que C1C3 = A, C1Cy = B, C;Cy = C, CyCy = D; con lo que se
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obtiene la solucién general de la ecuacion de onda para el caso de ondas de corte (SH);

S = Ae (%5) 4 Be(5) 4 cem(-5) 4 pe (), (3.61)

De la ecuacién (3.61), se puede establecer que dicha ecuacién estd compuesta de
cuatro ondas: dos ascendentes y dos descendentes; los coeficientes de las ondas ascen-

dentes son B y C.

§3.8 Atenuacion de ondas elasticas

En materiales reales existen procesos de friccién interna que disipan en forma de
calor parte de la energia ligada al movimiento. El fenémeno de atenuacién suele estar
relacionado con mecanismos no lineales pero es usual recurrir a la formulacion de

modelos lineales que aproximen las observaciones.

En teoria, los modelos viscoelasticos permiten modelar una gran variedad de pro-
blemas, su uso en la practica es aun limitado pues se duda que puedan representar

fenémenos de disipacién no lineales.

Suele definirse la atenuacion en términos del factor de calidad ) mediante
. =_— (3.62)

donde £ es la energia asociada a un ciclo de oscilacion con frecuencia w y —AE es la
energfa disipada por ciclo. Dado que para usar la ecuacién (3.62), es necesario realizar
mediciones extremadamente complejas, es comin el uso de una expresion alternativa
para definir la atenuacion

1 1AA

o= A (3.63)

donde A es la magnitud que se analiza. De acuerdo con la ecuacion (3.63), la amplitud
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después de n ciclos esta dada por

A(t) = Ay (1 - f) , (3.64)
Q
y si t = 2n7/w, entonces
A = Ay (11" (3.65)
- 2Qn) '
y sin > 1 se tiene que
At) — Age %3 (3.66)

A este tipo de atenuacion se le conoce como atenuacion temporal. Considerando

que

dA
Ad=22 .
A (3.67)

donde A = 22¢ ¢s la longitud de onda; de las ecuaciones (3.63) y (3.67) se tiene que

dA w

A | .

dx 2cQ (3.68)
con solucion

A= Age 20, (3.69)

en este caso, la atenuacion es de tipo espacial. Para modelar la atenuacion, esta se

puede introducir en una onda, como la que se denota a continuacién
u = e'he=wt) (3.70)
mediante la especificacién de una frecuencia compleja en términos de Qiemporal © bien

mediante el nimero de onda complejo en términos de Qespacial. Esto es

w—w— i%, (3.71)
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o bien
k — k+im. (3.72)
20Q

Asi, se tiene que para el caso de atenuacién temporal

w|t

u = e 2@ ket (3.73)

y para el caso de atenuacion espacial

[k|x

u=e 2 ¢ihe=wh) (3.74)

En este trabajo, en las ecuaciones que gobiernan los campos de desplazamientos
se utiliza la atenuaciéon espacial de ondas planas, introducida utilizando el modelo de

Kelvin a través del nimero de onda k, como se muestra a continuacion

k= % <1 - %) . (3.75)

Para una onda plana se tiene

u = uoe—zwtezzk’

que representa una onda que viaja en direcciéon positiva del eje z, cuya amplitud se

atenta con la distancia.

§3.9 Transmision y reflexion de Ondas SH

Suponiendo una onda que se propaga por un medio con una velocidad (3; y con una

densidad p; (Figura 3.9) golpea una interfaz con otro medio que tiene los parametros
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B2y pa
xXr
Ag=1
0 ﬁ 2, P2
Onda incidente
B
ﬁ 1, P1
Onda transmitida
Onda reflejada
A
z =10

Figura 3.9: Transmisién y reflexion de una onda al pasar de un medio a otro. Ag es
la amplitud de la onda incidente; p y [ corresponden a la densidad y velocidad de
propagacién para ondas S H, respectivamente. Los subindices 1 y 2 denotan al medio
1y 2, respectivamente. Fuente: Autor.

Los campos de ondas en ambos lados de la interfase se pueden representar como
una superposiciéon de ondas planas. Asumiendo que se conoce la amplitud de la onda
incidente (Ag = 1) en la interfase desde —oo, las amplitudes de las otras ondas pueden
ser determinadas por las condiciones de frontera (Figura 3.10). Considérense los campos

de desplazamientos dados por
Uy = em(t_%) + Aem(ﬁﬁ), (3.76)

para el medio uno; puesto que, la condicion de radiacion dice que no pueden existir
fuentes en +o0o, asi que la Unica onda incidente es Agy; por lo tanto, el campo de

desplazamientos para el medio dos esta representado por

up = Beiw(t_ﬁ%), (3.77)
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donde A y B son los coeficientes de la onda reflejada y transmitida, respectivamente.

Para encontrar el valor de los coeficientes A y B, se utilizan las condiciones de
frontera en la interfase (x = 0), donde los desplazamientos y los esfuerzos son iguales,

es decir u; = ug y 01 = 09, dado que

ou
0= (3.78)

sustituyendo x = 0 en la ecuacién (3.76) se tiene
up = et + Ae™, (3.79)
evaluando cuando x = 0 en la ecuacion (3.77), resulta
uy = Be™! (3.80)

como los desplazamientos son iguales en z = 0, se igualan las expresiones (3.79) y
(3.80), con lo que se tiene

ezwt _'_Aezwt _ BGZWt,

factorizando la exponencial en el lado izquierdo de la igualdad, dividiendo ambos lados

entre ¢! y simplificando la ecuacién resulta
1+ A=B, (3.81)

se puede ver que los coeficientes de las ondas reflejadas y transmitidas son indepen-
dientes de la frecuencia, y por consecuencia las ondiculas de las ondas reflejadas y

transmitidas seran iguales que la ondicula de la onda incidente.
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€T
Ag=1
0 627 P2
Onda incidente
B
B, p1
Onda transmitida
Onda reflejada
A U1 = U2
ouyp __ Oug
1y = M2, |x = 0

Figura 3.10: Condiciones de frontera; p es el médulo de cortante. Fuente: Autor.

Sustituyendo la ecuacién (3.76) en (3.78) y haciendo p = pf3?, se tiene

o (eiw(t—%) (_iw) +Aeiw(t+ﬁil) (zw)) (352)

5 By

y combinando las ecuaciones (3.77) y (3.78), resulta

pope( ) (—;—i) (3.83)

puesto que en la interfase (xr = 0) los esfuerzos son iguales, es posible igualar las

ecuaciones (3.82) y (3.83)

o <_€W(t_%) " Aew(w[%)) = —paﬁzBe"”(t‘%),

dividiendo ambos lados de la ecuacién entre p;3;e™! y multiplicando por —1 resulta

P22
1-A= B. 3.84
P11 ( )
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Resolviendo la ecuacién (3.81) para A
A=B-1;

sustituyendo el valor de A en la ecuacion (3.84) resulta

p232
—B rer=
’ (1 * Plﬁl) ’

dividiendo ambos lados de la ecuacion entre 1 + Z?—gf, se obtiene el valor de B

2015
_ b 3.85
p202 + p1b (3:85)
y sustituyendo el valor de B en (3.81) se obtiene el valor de A
_ ,0161 - 9262 . (386)
p202 + p151

En una frontera libre de esfuerzos, 53 = 0; como consecuencia A = 1; para el caso

de reflexién pura sin transmision, B = 0 y puesto que A = 1, entonces se tiene que
up = 2e™t, (3.87)

como se puede observar, en una frontera libre de esfuerzos, los desplazamientos se

duplican. En el caso de los esfuerzos estos son cero

0’1:0.

Si el medio 2 esta conformado por un material rigido 3, — o0; entonces, B = 0 y

A = —1. Debido a que A = —1, los desplazamientos en = 0 son cero. Con relacion a
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los esfuerzos, estos se duplican en = = 0.



CAPITULO 4

Fundamentos de la propagacién de

ondas en medios estratificados

T \L tamafio y la forma de un cuerpo sélido se puede cambiar aplicando fuerzas a

1/ su superficie externa; a estas fuerzas externas se oponen fuerzas internas que
resisten los cambios de tamano y forma. Debido a esto, el cuerpo tiende a regresar
a su condicion original cuando las fuerzas externas se retiran. Esta propiedad de un
solido a resistir cambios de tamano o forma y regresar a la condiciéon original, antes
de la deformacion, se llama elasticidad. Un cuerpo perfectamente elastico es aquel que
recupera perfectamente su forma y tamano original después de ser deformado. Muchas
sustancias, incluyendo las rocas, se pueden considerar perfectamente elasticas sin error
apreciable, en el caso de deformaciones pequenas. En la naturaleza existen diversos
fenémenos de propagacion de las perturbaciones mecanicas. Un caso conocido es la
propagacién de las ondas en la superficie del agua. Las ondas mecanicas se originan por
el movimiento forzado de una porcién de un medio deformable. Asi, las perturbaciones,
en una parte del medio se transmiten a las particulas vecinas propagando el movimiento,

a esto se le conoce como propagacion de ondas.

Cuando se produce un sismo, el suelo experimenta un movimiento violento; la per-

80
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turbaciéon ocasionada por el sismo se propaga por la tierra en todas direcciones con
velocidades que dependen de la naturaleza del terreno y de las propiedades elasticas
de los materiales; la energia que origina estas perturbaciones se transmite por el te-
rreno en forma de ondas elasticas de compresiéon, dilatacién y torsion. El estudio de la
propagacion de las ondas elasticas tiene su origen en la época donde se buscaba una
explicacién de la naturaleza de la luz. La teoria de las ondas sismicas podria remon-
tarse a 1678 cuando se enunci6 la ley de Hooke, pero la mayor parte de la teoria de la
elasticidad no fue desarrollada sino hasta el siglo XIX. S. D. Poisson mostré teorica-
mente la existencia de ondas Sy P en 1828. Rayleigh (1885), Love (1927) y Stoneley
(1924) desarrollaron teorias para explicar la naturaleza de las ondas superficiales. Ma-
llet (1848-1951) inici6 la sismologia experimental con la mediciéon de la velocidad de
ondas sismicas usando polvora como fuente de energia y la superficie de un recipiente
con mercurio como detector; sin embargo, Mallet obtuvo muy bajas velocidades debido,

probablemente, a la baja sensibilidad de los detectores que utilizoé.

Medio continuo es un conjunto de particulas que forman parte de un cuerpo, ya sea
solido, gas, o fluido, que es estudiado macroscopicamente, es decir, sin considerar las
posibles discontinuidades existentes en el nivel microscépico (nivel atémico o molecu-
lar). Por lo tanto, se puede decir que no hay discontinuidades entre las particulas y
que la descripcion matematica de este medio y de sus propiedades se puede realizar

mediante funciones continuas.

La descripcion mas elemental del movimiento en un medio continuo puede llevarse
a cabo mediante funciones matematicas que describan la posicién de cada particula a
lo largo del tiempo. En general, se requiere que estas funciones y sus derivadas sean
continuas. El propésito de esta seccién es presentar las ecuaciones que gobiernan la

propagacién de ondas elasticas en medios estratificados.
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§4.1 Modelo de n-estratos sobre un semiespacio,
caso unidimensional

El modelo que se utiliza considera un medio idealizado compuesto de capas hori-
zontales, linealmente elastico, homogéneo, isétropo y dispersivo como se muestra en
la Figura 4.1; las capas horizontales representan estratos con propiedades que difieren
entre si y la ultima capa representa un semiespacio, estas capas se extienden infinita-
mente en la direccién horizontal en ambos sentidos; la parte superior (z = 0) define
una frontera libre de esfuerzos; la base de la estratigrafia, que se encuentra en contacto
con el semiespacio, define una frontera elastica donde los desplazamientos y los esfuer-
zos son continuos. Este modelo, se encuentra sujeto a la incidencia vertical de ondas
planas, es decir, se considera tinicamente la propagacion de ondas SH a lo largo del eje

z, estas ondas generan un movimiento de particula perpendicular al plano zz (Figura

41).

Utilizando la convencién que se muestra en la Figura 4.1 y las ecuaciones que
gobiernan los desplazamientos en los estratos, es posible construir una solucién para
los desplazamientos generados en un medio estratificado por la propagaciéon de una onda
plana que incide sobre éste. La ecuacion para los desplazamientos en el semiespacio,
expresada en su forma compleja, es

" — Aoe—iw(t—i-vil) _'_Azn_leiw(t—ﬁ)’

donde Ay es la amplitud de la onda incidente, para incluir atenuacion (ver la seccién

§3.8) en la ecuacién anterior se utiliza la ecuaciéon (3.75), con lo que resulta

Usemn = AoezwtezzknJrl + A2n+162wt6—22kn+1; (41)
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los desplazamientos en el n-ésimo estrato estan definidos por
U,y = A2n_1€zwt€zzkn + A2n€zwte—zzkn7 (42)

como se puede observar, las ecuaciones anteriores se encuentran en el dominio de la

frecuencia.

De igual forma, se pueden establecer las ecuaciones para los campos de desplaza-
mientos correspondientes a los estratos restantes. En estas ecuaciones, los coeficientes
de las funciones exponenciales no se conocen, con excepcion de las amplitudes de la
onda incidente. Estos coeficientes se obtienen evaluando las condiciones de frontera.
A continuacién se describen las condiciones de frontera que se usaron para obtener el

valor de los coeficientes.

X
z=0 >
hl 617 P1, Ql u1
hn
z=H—

Smae /3861111 Psem Qsem Usem

Figura 4.1: Medio estratificado que contiene n-estratos con propiedades diferentes.
Fuente: Autor.
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Las condiciones de frontera del modelo utilizado son:

1) En el contacto entre dos medios con diferentes propiedades, los esfuerzos son
continuos; por ejemplo, en la interfase que divide al estrato del fondo y al semiespacio
los campos de desplazamientos satisfacen la siguiente expresion

8un 8Usem

Mng = ,Usem? ) (4-3)

z2=H z=H

donde p es el médulo de cortante (= pB%) y H es el espesor total del medio estrati-

ficado.

2) En la interfase entre dos medios con diferentes propiedades, los desplazamientos
son continuos. Por ejemplo, en el contacto entre el semiespacio y el ultimo estrato, se

cumple la siguiente condicién

3) La existencia de una superficie libre produce reflexiones cuando las ondas llegan
a ésta; para poder modelar las reflexiones provocadas por una superficie libre, dicha
superficie debe considerarse libre de esfuerzos; si en z = 0 se tiene una frontera libre

de esfuerzos, entonces

8u1

= = (4.5)

z=0

Al evaluar las condiciones de frontera, se obtienen los valores de los coeficientes
de las funciones exponenciales, y como consecuencia se pueden definir las ecuaciones
correspondientes a los campos de desplazamientos. En este trabajo, se calcularon los

desplazamientos en un medio estratificado compuesto de tres estratos y un semiespacio.

Los desplazamientos en el primer estrato se pueden definir como

Uy = Alezwtezzkl + Azezwte—zzkg; (46)
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usando la condicién (4.5), que indica que en la frontera libre los esfuerzos son cero, se

obtiene que A; = A,. Por lo tanto, u; se puede expresar de la siguiente forma

up = Aye™ (2cos (k12)) . (4.7)

Los campos de desplazamientos en los estratos subsecuentes son:

Uy = Aseiwteizkg + 14462@1&6@'(—2)1627 (48)
para el estrato dos;

Uz = Aseiwteizkg + Aﬁeiwtei(—z)l%’ (49)
para el estrato tres; y

wy = Spe™te’™ 4 Agetwtel(=2)ka (4.10)

para el semiespacio. Como en las interfases, los desplazamientos y los esfuerzos son
continuos, por cada interfase se tienen dos condiciones; en el caso del contacto entre el
ultimo estrato y el semiespacio estas condiciones corresponden a las ecuaciones (4.3) y
(4.5). Al evaluar estas condiciones se obtiene un sistema de ecuaciones; resolviendo éste
se obtienen los valores de las constantes As, As, Ay, A5, Ag y A7. Sustituyendo el valor
de las constantes en las ecuaciones (4.7), (4.8), (4.9) y (4.10), se obtienen los campos
de desplazamientos para los tres estratos y el semiespacio, estos campos se definen a

continuacion
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u = {8ei(tw+h1k4+h2(k2+k4)+h3(k3+k4)) cos (zkl)kgkgkwgﬁgﬁfpgpgpd /
/ [isin (hiky) k1BTpr (14 €2"272) ko B3pa (1 + €273%3) k3B ps + (—1 + €23%2) ky B3 p4) +
+ (=14 €27) ks B3 ps ((—1 + €2o5) k3 B3 ps + (1 + 3% kyBipa)) +
+cos (hiky) kaB3p2 ((—1 4 €2272) ko B3 po (1 + €273%3) ks B3 p5 + (—1 + €*73%) ky B3 pa) +

+ (14 €¥2%) k383 ps ((—1 + €*"%) kB3 ps + (1 + €237 kyfBip4))] (4.11)
para el primer estrato, para el segundo estrato

w = — [4ei(tw—(z+h1—hg)kg-i-hlk4+hgk4+h3(k3+k4))k3k46§@% (—i (62i2k2 _ e2ih1kg) sin (hoky ) k1321 —
— (€22 4 e2M1k2) cos (hyky) kB3 p2) pspa) / [isin (hakr) ki Bipr (14 €*2F2) kyB3po
((1+ e*™oks) k3 B3 ps + (=1 + €*3%3) by B3 ps) + (=1 + 2272 k333 p3 ((—1 + e*hsks)
ksB3ps + (1+ €% ) kyf33pa)) + cos (hakr) ka3 pa ((—1 4 €*272) kB3 pa (1 + €¥75F2)
ksB3ps + (—1+ €k ) kafipa) + (14 €M27) ka5 ps (=14 €¥79%2) kg 53 pa+

1+ 20 k2 ,))] (112)
para el estrato tres resulta

ug = — [2ei(tw7(z+h1+h27h3)k3+h1k4+h2k4+h3k4)k4ﬂz (Z sin (hik:) k1512p1 (_ (1 T e2ih2k2)
(e2izk3 _ eZi(hl-i-hg)kg) ko/32 s — (_1 i emzkz) (e2izk3 i e2i(h1+h2)k3) k3ﬁ§pg) + cos (hikr)
k32 o (_ (_1 4 emzkz) (621'2193 _ e2z‘(h1+h2)k3) ko B2ps — (1 4 emzkz) (621'2193 4 e2i(h1+h2)k3)
ksB3ps)) pa] / [isin (haky) k157 p1 (14 €*™2%2) ko5 po ((1+ €*9%9) ksfB3ps + (—1+
+e383) by B2 pa) + (=1 + €2M2F2) kg B3 ps ((—1 4 €23%3) ks B3 ps + (1 + €2"3%3) ky B3 p4)) +
+ cos (hik) ko33 pa (=14 €*™2F2) ko83 po ((1+ €*"%) ksB3ps + (—1 + €35 ky B3 ps) +

+ (14 €*2%) kyB3ps ((—1 + €2"%) kB3 ps + (1 + €*"3%) kufBipa))] (4.13)
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finalmente, para el semiespacio se tiene

ug = eiltwmzha) | izka _ p2i(hathotha)hs [262i<h1+h2+h3>’“4k4ﬁi (isin (hiky) k1Bipy (1 + e?ih=h2)

kaB3pa — (=1 + €*"2F2) k333 p3) + cos (haky) kaB3p2 ((—1 + €72F2) ky B3 py — (1 + €2F2)
k3B3ps)) pa] / [isin (haka) kisEpr (14 e*"252) ka3 po ((1+ €*79%) Ky B33 + (—1+
+e2oks ) ey B pa) + (=1 + +€¥7282) kg B3 ps (=1 4 €*3%) ks B3 ps + (1 + €*5) ka3 pa) ) +
+cos (hik1) ka3 pa (=1 4+ €¥"2%2) ko B3 po (14 €¥79%) ka3 ps + (=14 €¥"%) ka5 pa) +
+ (14 €*™2%2) k333 pg (=1 + €797 ks B3 ps + (1+ €*7%) kafBipa))] +

o+ [2eRthalkathaliot ko) ey 52 (i sin (hakr) ki B2 pu (14 €0242) a3 pa + (=1 + €2M2k2)
k3B3ps3) + cos (hiky) kaB3pa ((—1 4 €2272) ko B3 po + (1 + €22%2) k383 p3)) pa] /

[isin (hik) k1BTp1 ((1+ €22%2) ka3 pa (1 + €79%) ksB3ps + (=14 €*"9%) kyBips) +
(=14 €*"2k2) ks B3 ps ((—1 + €2"37) k3B3ps + (1 + €*3%) ka3 pa)) + cos (hikr)

kaB3pa (=14 €2"252) kB3 pa (1 + €279%3) kyB3p3 + (=1 + €2"353) kyBips) + (1 + e*2k2)

ksB3ps ((—1+ €*2%) ksB3ps + (1 + €37 kufBipa))] |- (4.14)

Siguiendo la metodologia anterior es posible construir una soluciéon para un medio de

n-estratos.

§4.2 Modelo de un estrato sobre un semiespacio,
caso unidimensional

Si los tres estratos del ejemplo analizado en la secciéon anterior tienen las mismas
propiedades, se tiene como resultado el caso de un estrato localizado sobre un semies-

pacio.

Este modelo ha sido utilizado para estimar periodos caracteristicos de suelos. Por
su relevancia, este modelo es descrito a continuaciéon y se ilustra en la Figura 4.2. La
parte superior del estrato define una frontera libre de esfuerzos y la base del estrato se

encuentra en contacto con el semiespacio lo que define una frontera elastica, donde los
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desplazamientos y los esfuerzos son continuos. Este modelo, se encuentra sujeto a la
incidencia vertical de ondas planas S H, es decir, se considerd tinicamente la propagacion
de ondas SH a lo largo del eje z, estas ondas generan un movimiento de particula

perpendicular al plano zz.

2

Figura 4.2: Modelo unidimensional de un estrato elastico, homogéneo e isétropo de
espesor H sobre un semiespacio elastico homogéneo e isétropo. Fuente: Autor.

Para construir los campos de desplazamientos en el estrato y en el semiespacio se
resolvi6 la ecuacién de onda (ecuacién (3.42)), la solucion de esta ecuacion se utiliza
para definir a las ondas transmitidas y reflejadas por las fronteras del modelo. Expre-
sada en su forma compleja, la soluciéon para los desplazamientos en el estrato puede ser

escrita como

uy = Alei“(”ﬂ_i) n Agei‘“(t‘ﬁ). (4.15)

Con respecto a los desplazamientos en el semiespacio se tiene

A

Uy = Aoeiw< fa?) + A3eiw(t_%>’ (416)
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donde los signos +ﬁi y —ﬁi definen a las ondas ascendente y descendente, respectiva-
mente; las constantes A;, As y Az son incégnitas y representan las amplitudes de las
ondas que viajan por el medio; estas constantes se obtienen evaluando las condiciones

de frontera.

Después de aplicar las condiciones de frontera descritas en la secciéon anterior, se
obtienen las ecuaciones para los desplazamientos en el estrato y en el semiespacio; los

campos de desplazamientos para el estrato estan definidos por la siguiente expresion.

. iHw
2A0e™" cos (Z—“l’) >

7 sin (%) g;—z; + cos (%) ;

el modelo utilizado no incluye atenuacién; por lo tanto, la forma de onda permanecera

invariante con el tiempo, disminuida sélo por la dispersion geométrica.

Por otra parte, la ecuacién que gobierna los desplazamientos en el semiespacio se

definen a continuacién

2iHw
wl|t—Z iHw izw B
Uy = ¢ (1 ﬁz)AO 5 B — 2 ” 5;”1 . (4.18)
B1p1 — icot (5—1“}) Bapa

Como lo indican las ecuaciones (4.17) y (4.18), los campos de desplazamientos u;
y ug estan expresados en el dominio de la frecuencia; por lo tanto, el espectro de

amplitudes de la ecuacién (4.17) se obtiene aplicando el valor absoluto a ésta

A0 L (119
0 2 (wH Juve: 2 (wH

\/COS (51 ) + (p;ﬁ;) sen (ﬁl )
este espectro de amplitudes esta normalizado con respecto a la amplitud de la onda
incidente (Ap).

Considerando el modelo de atenuacion de Kelvin descrito en la seccion §3.8, es



Instituto Politécnico Nacional 90

posible expresar la ecuacién (4.17) de la siguiente forma

etttk Ay cos (2ky) ks

B 7 8in (Hk’l) k’l% -+ cos (Hk‘l) k‘g'

(4.20)

Uy

Si se considera que el semiespacio es rigido, entonces (3, — 00; como consecuencia,

la ecuacion (4.19) se reduce a

jual 2
|A0| ‘COS (W,B_Ij)

, (4.21)

que representa el moédulo de la funcién de transferencia o la funcion de amplificacion

de un estrato sobre un semiespacio rigido. De la ecuacién anterior, se puede deducir la

wH
B1

se aproxima a valores iguales a n7, el denominador de la ecuacién (4.21) se aproxima a

relacion que existe entre el periodo del estrato y la velocidad de propagacion; cuando

cero. Esto implica que la ecuacién (4.21) se indetermina para cuando “6—11{ = ¢ (Figura

4.3). La primera frecuencia resonante se encuentra en 7; haciendo “E—Ij = 7 y tomando
en cuenta que w =2nf y 1T = %, se puede resolver para el periodo T’
4H
T=—, (4.22)
b

que representa el periodo de vibracion correspondiente a la frecuencia fundamental, y

es llamado periodo caracteristico.

La ecuacion (4.22) establece que el periodo caracteristico del estrato es directa-
mente proporcional al espesor del estrato e inversamente proporcional a la velocidad
de propagacién de las ondas SH. Esta ecuacién permite estimar la velocidad de una
manera robusta; puesto que, se puede combinar con informacion adicional durante el

proceso de inversion y de esta manera obtener mejores estimaciones.
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10 0 L) '

Amplitud
(6]
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0 2 & 5

Frecuencia (Rad/seg)

Figura 4.3: Respuesta en superficie debido a la incidencia vertical de ondas S H para un
medio compuesto de un estrato y un semiespacio. Se muestran cuatro casos: 3, = (s,
siendo 31 = m; (B = 201, siendo 31 = 7; [y = %ﬁl, siendo (5, = 2m; y 51 — oo. Fuente:
Autor.



CAPITULO 5

Fundamentos de la propagacién de

ondas en medios heterogéneos

A geometria del frente de onda esta gobernada por el principio de Huygens. Este
L establece que cualquier punto sobre dicho frente puede considerarse una fuente
generadora de ondas. Para tiempos posteriores, este lugar geométrico se define trazando
una tangente a los frentes secundarios. Si se conoce su posiciéon en un cierto tiempo,

en principio se puede predecir ésta, para otros tiempos.

En un medio homogéneo, las ondas viajan con la misma velocidad, pero en un medio
heterogéneo algunas porciones del frente de la onda se mueven mas rapidamente o mas
lentamente, de acuerdo con el tipo de material por el que se propagan las ondas. Si la
forma de la onda depende de la velocidad del medio, la trayectoria que siguen los rayos

también.

La geometria de los rayos esta gobernada por el principio de Fermat, que establece
que la energia viaja por la trayectoria de tiempo minimo. Esta claro que los principios

de Huygens y de Fermat son complementarios.

Considerando un medio elastico, heterogéneo, en el que existe un desplazamiento u

92
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en un punto M del medio, y en este se definen dos tensores; el tensor de esfuerzos o;; y el
tensor de deformaciones (ecuacién (3.13)); la ley de Hooke establece una relacién lineal
entre el tensor de esfuerzos y el de deformaciones (ecuacion (3.18)). Las condiciones
elasticas del medio son los elementos del tensor c¢;;,; (ecuacién (3.21)). Por relaciones
de simetria, los 81 coeficientes de este tensor se reducen a 21. Combinando la ecuacion
(3.18) con la segunda Ley de Newton, se obtiene la expresion que rige el movimiento

en un medio elastico y se conoce como la ecuacion de la elastodindmica lineal

ou 9%u;
[Cijklﬁ—xllf] + fi = Pwa (5.1)

donde f; representa a las fuerzas externas. La funcion c;;; es generalmente continua y
diferenciable; estas consideraciones también son validas para la densidad. En un medio
elastico, lineal e isétropo, inicamente dos elementos del tensor c;j;; son linealmente
independientes: A y u que son las constantes de Lamé. El medio heterogéneo mas simple
es aquel en el que la velocidad varia linealmente con la profundidad, pero este puede ser
un solido elastico o un fluido. Si el medio por el cual se propaga la energia es elastico,
existe acoplamiento de ondas P y S. En cambio, si el medio es un fluido, entonces,
unicamente se propagan ondas compresionales, debido a que no existen esfuerzos de

cizalla (medio actstico).

A continuacion, se muestra la deduccién de soluciones clésicas de la teoria de rayos
para el caso acustico, con el objeto de mostrar la estructura y la compatibilidad de
las soluciones para medios homogéneos y heterogéneos. Para este caso particular, la

ecuacion (5.1) se reduce a

1 0?°P(x,t)

2 J—
VPt - e

— —S(x,1), (5.2

donde S representa una fuente explosiva que varia en el espacio y tiempo, la densidad
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es constante; P es la variacion de la presion. En un medio homogéneo la velocidad
permanece constante, por lo tanto

lazP(X, t)

V2P(X, t) — 2 T

— —5(x)8(t). (5.3)

Si el comportamiento de P cuando r tiende a cero es

o(t)
P(rt —2. 5.4
La solucién de la ecuacién (5.3) debe satisfacer la condiciéon (5.4). En el caso de
una fuente explosiva, la geometria de los frentes es esférica; por lo que, el campo de

presiones P unicamente depende del radio, y, por consiguiente, el Laplaciano debe

expresarse en coordenadas esféricas.

19 (,0P\ 1P
2o ( E) R (5:5)
Rescribiendo la ecuacion (5.5) se tiene
2p 10*(P
Obr 19°Pr)_, (5.6)

oz @ or

Una solucién particular de enorme generalidad se debe a d’Alembert (ver la seccion

§3.6). Para ésta se requieren dos funciones arbitrarias f y g, tales que

P ft—=r/e) N g(t—i—r/c)’ (5.7)

T T

por la condicién (5.4).

Como se trata de una explosion, las ondas emergen de la fuente, por lo que la
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segunda solucion se elimina, y la solucion elemental es

1
P(r,t)=—=a0(t—1/c). 5.8
(rt) = 10 (= 7/c) (58)
La solucién (5.8) representa una perturbacién (funcién impulso unitario, Apéndice
F) que se propaga con una velocidad ¢ en la direccién positiva del eje r, y el factor
1/r representa la dispersién geométrica. En general, para cualquier tipo de fuente
(S(ro, 1)) se debe convolucionar la funcién impulso unitario con la funcién fuente, como

se muestra en la siguiente ecuacion

P(r,t) = ﬁ / S(ro’tR_ B/ 1, (5.9)

donde R representa la distancia entre el punto r y el punto de integracion ry.

Integrando la solucién (5.8) a lo largo del eje perpendicular a un plano de propa-

gacion, se obtiene la siguiente solucion elemental

1 H(t—r/)

21 Jy2 _ Tz/cz’

P(r,t) = (5.10)

donde H (t) es la funcién de Heaviside.

Esta ecuacion también representa una onda que viaja con una velocidad ¢, en la
direccién positiva del eje r. En el dominio de la frecuencia la expresién (5.8) tiene la
forma

1

——_elr/e 5.11
47?7‘6 ' ( )

mientras que la transformada de Fourier de la solucién bidimensional (5.10) es la fun-
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cion de Hankel de orden cero y de primera especie,

%Hg (ﬂ) , (5.12)

Cc

. s . r
donde se observa que el tiempo de transito es —.
c

§5.1 Teoria de rayos

Aplicando la transformada de Fourier a la parte homogénea de la ecuacion (5.3), se

obtiene que

V2P(x,t) + P(x,w) = 0. (5.13)

c(x)?

Para resolver la ecuacion anterior, se puede utilizar la solucién para el caso homogé-
neo

iem, (5.14)

dmr
donde el primer factor define la amplitud, mientras que el segundo la localizacion de
la onda. Si en un medio heterogéneo la variacion de la velocidad con respecto a la
profundidad es “suave”, se preserva la coherencia del frente de onda; por lo que, el
tiempo de transito y la amplitud se pueden definir localmente, y la solucién para la
ecuacion (5.13) es

P(x,w) = S(w)A(x, w)e™ ™ (5.15)

donde S(w) es la funcién fuente definida en el dominio de la frecuencia.
La aproximacién asintética derivada de la teoria WKBJ (Bender y Orzag, 1978)

establece que A(x,w) tiene la forma

A(x,w) = g: (/i’zg)k. (5.16)
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El término predominante de esta serie es el de orden cero A(x,w) = Ay(x), por lo
que

P(x,w) ~ S(w)Ag(x)e“T™), (5.17)

y en el dominio del tiempo

P(x,t) ~ Ay(x)S(t — T). (5.18)

Lo que demuestra que la onda se propaga sin distorsién en alta frecuencia con un

tiempo de transito 7.

Se tienen dos escalas de tiempo en la senal sismica: el tiempo de transito y el tiempo
caracteristico de la fuente (t), como se muestra en la Figura 5.1. Este dltimo define al
ancho de banda espectral de la energia emitida ((t) = 27 /w), y la aproximacién para

alta frecuencia sera valida si w7 > 1.

N

Fuente

(t) Duracion de la fuente

N

t Tiempo de transito
Receptor

Figura 5.1: Escalas de tiempo en la senal sismica. Fuente: Autor.
La estructura que tiene la solucién exacta para una fuente puntual en un espacio

tridimensional homogéneo es compatible a la que presenta la solucién para un modelo

heterogéneo; por lo que, es posible construir soluciones a partir de la solucion para el
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caso homogéneo. En el caso bidimensional, la forma asintética de la funcién de Hankel

de orden cero y de primera especie, representa una onda cilindrica

P(r,w)_4HO<C)N4,/We e, (5.19)

que tiene una estructura que es compatible con la teoria de rayos

P(r,w) = {i\/ge%} [ %] e (5.20)

Aplicando la transformada inversa de Fourier a la ecuacién anterior se obtiene que

H(t—r/c)
,/ 21
P@r.?) ~orVor It /c (5:21)
Sustituyendo las ecuaciones (5.15), (5.16) en (5.13) y reordenando términos se tiene
SW)VP = S(w) (VAT 4 iwVTAe™T), (5.22)

SW)VZP = S(w) (V?Ae™" +iw [2VA - VT + AV’T| " — w* (VT)? Ae™T)

(5.23)
en w?
((VT)2 — é) Age™T =0, (5.24)
en —iw
(2VAVT + V*T Ag)e™™ = 0, (5.25)

la ecuacién (5.24) es la ecuacién eikonal, que se puede definir de la siguiente forma

(VT)* = = (5.26)
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que determina la localizacién de los frentes de onda, mientras que la ecuacién (5.25)

permite determinar la amplitud de la misma,
(2VANVT + V2T 4) =0, (5.27)

y se denomina ecuacion de transporte.

§5.2 Ecuacion eikonal

La ecuacién Eikonal controla la evolucién de los frentes de onda. Un frente en un

tiempo t + dt se conoce a partir de otro ubicado en el tiempo ¢, como se muestra en la

Figura 5.2.
_to B
A Py Py Py P, b
VAt
B/
A’ A M

t=ty+ At

Figura 5.2: Construccién de un nuevo frente de onda. Fuente: Autor.

En lugar de utilizar este lugar geométrico se identifican las trayectorias ortogonales
a estos (Figura 5.3). Estas se denominan rayos. Su trazado se utiliza para resolver
las ecuaciones diferenciales anteriormente descritas. Este método se denomina de las

caracteristicas.

Si se considera la ecuacién implicita de un rayo (x(s)), la tangente a éste se obtiene

a partir de la ecuaciéon

dx
t = —— .2
ds’ (5.28)
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Frente de onda '

Figura 5.3: Rayos (lineas continuas) y frentes de onda (lineas segmentadas) en un medio
heterogéneo. Fuente: Autor.

donde [t| = 1. Considerando que el rayo es ortogonal al frente de onda, cualquier
tangente trazada a lo largo del rayo es paralela a VT'. Se deduce a partir de la ecuacion
eikonal que
dx

= VT 2
s cVT, (5.29)

donde la cantidad |dx| /¢ se denomina distancia éptica.

Por otra parte, es necesario definir como evoluciona el fenémeno en la direccion

normal al rayo

(5.30)

T (1ix
ds ds \cds]’

Asi, la derivada con respecto a la coordenada curvilinea s es la proyeccién del

operador gradiente sobre la tangente

i:t-V:cVT-V. (5.31)
ds
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Partiendo de esta definicion, se tiene que

avT 1
= - 32
V() @32

y combinando las ecuaciones (5.30) y (5.32) se obtiene la ecuacién que describe el

comportamiento de las ondas en la direcciéon de la normal al rayo
d (1ldx 1
@ (lax :v<_), 5.33
ds <c ds) c ( )
esta ecuacion también se puede expresar de la siguiente forma

1 d /1 1dt
) =t— (- - .34
V(C) ds <c>+cds (5.34)

El orden del sistema diferencial se reduce introduciendo una variable adicional que

se denomina vector lentitud p

1dx
=Vl =-—. 5.35
P cds ( )
Se tiene entonces un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden
dx
— = 5.36
dp 1
P gy, a7
ds c ( )

y la fase o el tiempo de transito se obtiene por integracion de la ecuacion eikonal a lo

largo de la trayectoria del rayo.
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§5.3 Ecuacion de transporte

La ecuacién de transporte (5.27) puede escribirse de una forma més compacta, al

multiplicarla por la cantidad Ag. Asi,

V- (43VT) =0. (5.38)

La divergencia representa el flujo de lineas de campo a través de un volumen
definido. Si el flujo neto es cero, la divergencia sera cero, por el contrario si el flujo
neto es diferente de cero la divergencia sera diferente de cero. Si se considera un tubo
cilindrico de volumen V" alrededor de un segmento de un rayo, con una generatriz para-
lela a este segmento, se observa que el rayo interseca dos superficies del cilindro (Figura

5.4), cada una de estas definida por dos pardmetros: v y 7o

ox ox
dS =dSn = | — X — | dy1ds, 5.39
(871 aVz) Re ( )

donde x representa el producto cruz. Las dos superficies ubicadas en sy y en s; se
representan en forma diferencial por dSy y dS;. Relacionando la divergencia con el

flujo por medio del teorema de Gauss se tiene que

///V- (A(%VT) dv = //ASH-VTdSZ 0. (5.40)

Esto significa que el flujo del campo AZVT es constante durante la propagacién. Ya
que VT es paralelo a p. Introduciendo dos superficies dS; y dS] que son proyecciones
de las superficies dSy y dS; sobre la direccién definida por el rayo (Figura 5.5), se
observa que

1 , 1 ’
—A% (s0)dSy = —A% (s1)dSy; (5.41)
Co C1
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Figura 5.4: Volumen cilindrico V', alrededor de un segmento de un rayo con generatriz
paralela al segmento. Fuente: Autor.

S’ S

dS' = dSi -t >

n

Figura 5.5: Proyeccién de la superficie que interseca al rayo, sobre la direccién que
define éste. Fuente: Autor.
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por medio de esta ecuacién se calcula la amplitud en la posiciéon s; a partir de la
amplitud en la posiciéon sy. La aproximacion de orden cero implica que la energia se
preserva a lo largo del tubo que rodea al rayo, sin pérdida. También se considera que
el valor normal al elemento superficial es paralelo al vector lentitud p. Rescribiendo la

ecuaciéon (5.41)
C1 dS(/)

A = A 5.42
0(81) O(SO) CQdSi’ ( )
y como
dS" = dSn -t = Jdvy,7s, (5.43)
donde
9z Oz Oz
9s  Oyv1 Ov2
_ | oy o E)
J = Sy 8_’31 8_32 (5.44)

0: 9z 0
s  Om 02

Ay(s1) = AM)M%. (5.45)

Al encontrar la presién observada en un punto dado, producida por una fuente con

resulta que

variacién temporal S(w) y con un patrén de irradiacién ¢ (v1,72), se tiene de forma

explicita la excitacion, la dispersion geométrica y la propagacion
C .
P (2,0) = S(@) (1,7) || 567\ (546

Ahora el problema es calcular la intensidad de la fuente ¢, para un medio homogéneo
en el que la velocidad de propagacion es ¢y. La forma completa de la funcién de Green
para alta frecuencia es

11 wT

P(r,w) = S(w)E;e : (5.47)

Si se integra la relacién que existe entre el elemento de superficie y el Jacobiano
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(dS = JdS?) sobre una esfera de radio r, resulta que
drr? = J / Q) = 4rJ, (5.48)

y la forma asintética de la solucién es

P(r,w) = 20 giw 4
(r,w) S(w)47r\/% 7€ (5.49)

por lo que, el patron de irradiacién para una fuente puntual es

1
4 /co

¢ (11,72) = (5.50)

La soluciéon asintotica para un medio con velocidad de propagacion que cambia

espacialmente tiene la forma

Plx,w) = S(w) M;@, %e”ﬂx), (5.51)

donde ¢ es la velocidad de la onda en la vecindad de la fuente. Cuando el Jacobiano es

positivo, la solucion en el dominio del tiempo se construye de manera directa, aplicando

la transformada inversa de Fourier

P(x,t) = % /_ O:O P(x, w)e ! dw, (5.52)
Plx,t) = ﬁ J?&)S (t — T(x)). (5.53)

Pero si el Jacobiano es nulo, el tubo que rodea al rayo degenera a un punto y la
energia se vuelve infinita. Esto representa una caustica. Si se conoce su posicién es

posible construir una teoria asintética que tome en cuenta el aspecto ondulatorio de la
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senal y que permita describir la propagacion en funcién de la frecuencia. En la parte
iluminada de la caustica los rayos convergen hacia un mismo punto, mientras que en
la otra, se observa un decaimiento exponencial. El problema se resuelve utilizando la

teoria de Airy que permite conectar los dos lados de la caustica.

§5.4 Solucién analitica de Pekeris

En un fluido tinicamente se propagan ondas compresionales; por lo que, la ecuacion
de onda es escalar. Este es un caso particular del problema eldstico. Como no existe
acoplamiento de ondas P y S, se tienen soluciones analiticas para algunos problemas.
Por ejemplo, para el caso de una explosion dentro de un fluido en el que la velocidad
permanece constante, el campo de desplazamientos se obtiene por medio del método
de separacion de variables. Si la velocidad varia linealmente con la profundidad, y en
el medio se tiene una fuente explosiva, es posible obtener analiticamente los campos de
desplazamientos y esfuerzos. Esta solucién la obtuvo Pekeris (1946). En este problema
los frentes de onda definen esferas y los rayos circunferencias, el sistema de coorde-
nadas bipolar describe su geometria. En un sistema de coordenadas cilindricas como
el que se muestra en la Figura 5.6, donde la fuente se ubica en z = zy, los campos de
desplazamientos y esfuerzos se obtienen a partir del potencial de velocidad ¢, que debe
satisfacer las ecuaciones

_ 1%

¢
2
V(é_c281527

V= _v¢7p = pav

(5.54)

donde V? es el Laplaciano y ¢ cambia linealmente con respecto a z. Esta ecuacion se
resuelve usando el método de separacion de variables. Este establece que la solucion
debe estar constituida por un producto de funciones, donde cada una de éstas debe

depender solo de una variable. Considerando que la variaciéon temporal es arménica, el
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potencial debe tener la forma
¢ = e Jy (kr) F(2)G(k), (5.55)

donde k es la variable de integracion, con respecto a la cual se integra a lo largo de
una trayectoria definida en el plano complejo k. Esto equivale a construir la solucién a

partir de ondas cilindricas elementales.

Figura 5.6: Fuente puntual, ubicada en z = zy, dentro de un semiespacio liquido en el
que la velocidad cambia linealmente con la profundidad ¢(z) = az. Fuente: Autor.

El potencial definido en esta forma satisface condiciones de frontera:

1. En la superficie libre (z = zy) el potencial es nulo,
2. En la fuente las ondas divergen,

3. En el plano z = z,, debe haber continuidad en las componentes de la velocidad,
excepto en la fuente. En este punto la componente vertical de la velocidad es

discontinua
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b 06y _ ~
X 9% Dk (:=9), (5.56)

donde D es una constante, y los subindices 1 y 2 se refieren a las regiones arriba y
abajo de la fuente, respectivamente; por otra parte, la funciéon de la velocidad se define

Cco1mo

c=az. (5.57)

donde a es el gradiente de la velocidad. Aplicando el método de separacion de variables,

y usando las condiciones de frontera, se tiene que el potencial ¢ es

_ Me{—irﬂtanh71 (%)} ’

5.58
R (5.58)
donde
5 911/2
R, = [r + (20 — 2) } : (5.59)
representa la distancia del punto de observaciéon a la fuente, y
1/2
Ry = [r?+ (20 + 2)°] (5.60)

representa la distancia de la imagen de la fuente al punto de observacién; mientras que
2 1/2
w 1
- (= _ = 5.61
=(%-1) (5.61)

D=-—". (5.62)
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§5.5 Funcién de Green para un medio actistico con

un gradiente de la velocidad constante (3D) (caso
heterogéneo)

Considerando un medio actustico tridimensional en el que la velocidad es

o(2) z+h

(5.63)

I
@)
(=)

donde, ¢y es la velocidad de la onda en la vecindad de la fuente y h representa la
coordenada donde la funcién de la velocidad es cero (Figura 5.7). En este caso, los

radios de los frentes de onda estan definidos por la siguiente ecuacion

RoR;y
donde
Ry =\r2+ (2 — %)%,
y

Ry = \/7“2 + (2 + 2 + 2h)%.
Con respecto a los tiempos de transito, estos estan definidos por la expresiéon

2
T=——tanh™* (&> : (5.65)
™ (e
Z0+h

La forma asintotica de la funcion de Green para este medio es

1 1 :
G¥ = A— 7 5.66
het pC(Z) Rwe ’ ( )
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Figura 5.7: Frentes de onda (lineas segmentadas) en un medio en el que la velocidad
varia linealmente con la profundidad. Fuente: Autor.

Donde A es una constante. La ecuacién anterior es valida en alta frecuencia. Si
consideramos un volumen infinitesimal que contiene a la fuente, se puede establecer
que dentro del volumen los frentes de onda son concéntricos a la fuente, y que los rayos
definen lineas rectas. Por lo que, en la vecindad de la fuente, el medio puede considerarse
localmente homogéneo. Como consecuencia, la constante A se puede obtener calculando
el limite de la funcién de Green asintética (ecuacién (5.66)) para cuando el punto de
observacion se encuentra en la vecindad de la fuente. El limite de esta funcién asintotica
debe ser igual a la funciéon de Green para un medio homogéneo, la cual se define como

Chom = %e‘”(%), (5.67)

donde R = \/r2 + (z — 20)2. Por lo tanto, el limite se puede expresar de la siguiente
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manera

lim (GP5,) = Gpom- (5.68)

z—20
R

T— —
€0

Sustituyendo las ecuaciones (5.66) y (5.67) en la ecuacién (5.68) y calculando el

limite se tiene

—e g = —¢e wco, (569)

De la ecuacién (5.69) encontramos que A = ,/pocy. Sustituyendo el valor de A en

la ecuacién (5.66), se puede establecer la siguiente aproximacion

1 R? — R? -
:;a,pI'OX 2 1 —lwT
het / z—:_f;l [2 (ZO + h) RlRJ ‘ . (5'7())
20

Combinando las ecuaciones (5.70) y (5.65), se obtiene la siguiente expresién

1 R2 o R2 —iw[ c% tanh~1 (g—;)]
Gaprox ~ 2 1 (zo+h) ) 5.71
het /% 2(z0 +h) RiRy ‘ o7

Para poder comparar la ecuacién (5.71) con la solucién de Pekeris es necesario

considerar h =0y i—g = a; de esta manera se tiene que

2./Z02 —i% |2tanh—1 L
aprox _ 2y/%0 7 R
Glet = Rk e { 2] (5.72)

Comparando la funcién aproximada (ecuacién (5.72)) con la solucion de Pekeris que se

muestra a continuacion

GPek _ 2vF02 i/ 2 [zt () (5.73)
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se puede definir que estas dos soluciones (ecuaciones (5.72) y (5.73)) son iguales cuando

w? 1

_saY (5.74)

y que la ecuacién (5.73) contiene la amplitud exacta.



CAPITULO 6

Metodologia

T N este trabajo se estudio la respuesta sismica de medios anisétropos, heterogéneos

1 _J y dispersivos. Para este fin se utilizaron modelos mateméticos que ayudan a

comprender e interpretar el fendmeno de la propagacién de ondas.

Se evalué metodologia para obtener la funcion de Green aproximada para medios
donde el gradiente de la velocidad se incrementa con la profundidad, esto se hizo com-
parando la funcién de Green aproximada con la funcién analitica de Pekeris. La com-
paracion se realizd utilizando sismogramas sintéticos. Se estudio la respuesta sismica
de medios estratificados a través de la deconvolucion de los campos de desplazamien-
tos, que se obtuvieron a partir de la ecuacion de onda; las ecuaciones que gobiernan
los campos de desplazamientos se deconvolucionaron de forma analitica para obten-
er las funciones de transferencia del medio, las cuales se analizaron e interpretaron;
ademas, se generaron sismogramas sintéticos a diferentes profundidades en un medio
estratificado; los sismogramas sintéticos se generaron convolucionando las ecuaciones
que gobiernan los campos de desplazamientos con una funciéon fuente. Los registros
obtenidos se deconvolucionaron variando el sismograma con el cual se deconvoluciona.
Los resultados obtenidos se analizaron e interpretaron. Finalmente se utilizaron acelero-

gramas de pozo de dos estaciones sismicas ubicadas en el valle de México, con lo que

113
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se estimaron velocidades del medio donde se ubican los pozos; en el caso de la estacion

Unidad Kennedy, se caracterizé el subsuelo donde esta ubicada la estacion.

Para el estudio y anélisis de los casos antes mencionados, se utilizé la metodologia

que se describe en el siguiente orden:

s Modelacién matematica.

1. Funcién de Green aproximada.

2. Estimacion de la respuesta sismica de medios estratificados.

= Sismogramas sintéticos.

1. Funciéon de Green aproximada.

2. Estimacién de la respuesta sismica de medios estratificados.
= Andlisis de casos reales.

1. Estimacion de la respuesta sismica de medios estratificados.

Los cuales se detallan a continuacion.

§6.1 Modelacion matematica

En esta parte se trabajaron con modelos analiticos, y se obtuvieron ecuaciones para

modelar el fenémeno de la propagacion de ondas.

En este trabajo se estudiaron dos casos particulares:

1. La respuesta sismica de medios heterogéneos. En el Capitulo 5, se presenta el

desarrollo de la funcién de Green para medios heterogéneos. La funcién de Green
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aproximada para un medio acustico tridimensional con un gradiente de la ve-
locidad constante se obtiene a partir de la regularizacion del campo de ondas.
El rango de validez de esta aproximaciéon se determina utilizando la solucion de
Pekeris. Utilizando la funciéon obtenida en el Capitulo 5, se generaron sismogra-
mas sintéticos para arreglos horizontales y verticales variando las propiedades del
medio y de la funcion fuente, los cuales se compararon con sismogramas sintéticos

generados con la solucién analitica de Pekeris.

2. Estimacién de la respuesta sismica de medios estratificados a partir de la decon-
volucién de registros. En el Capitulo 4, se muestran las ecuaciones que gobiernan
los campos de desplazamientos (u,) en un medio estratificado; donde se pre-
sentan dos modelos particulares. Estas ecuaciones sirven para construir arreglos
verticales de sismogramas sintéticos. Los sismogramas sintéticos se generan con-
volucionando las ecuaciones obtenidas con una fuente sismica; la cual, puede ser

una ondicula de Ricker o un acelerograma.

Como parte importante en la interpretaciéon de resultados de la deconvolucién
de registros fue necesario observar, de forma matematica, el resultado de la de-
convolucion utilizando las ecuaciones obtenidas en el Capitulo 4 y exportar lo
resultados obtenidos para interpretar los registros deconvolucionados de los dos

casos estudiados (pozo Chapultepec, pozo de la Unidad Kennedy).

Las ecuaciones que gobiernan los campos de desplazamientos, obtenidas en el
Capitulo 4, se encuentran en el dominio de la frecuencia; por lo tanto, para de-
convolucionar estas ecuaciones, solo se dividieron algebraicamente. Se obtuvieron
las ecuaciones que rigen el movimiento en la superficie y a diferentes profundi-
dades en el medio propuesto. Las ecuaciones evaluadas a diferentes profundidades
se deconvolucionaron con la ecuacion evaluada en la superficie; asi como también,

con la ecuaciéon evaluada en la interfase formada por las fronteras entre el tltimo
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estrato y el semiespacio.

El desarrollo de las ecuaciones para los dos casos mencionados se presentan en los

capitulos 5 y 4, respectivamente.

§6.2 Generacion de sismogramas sintéticos

Las ecuaciones que gobiernan el fenémeno de la propagaciéon de ondas, se usaron
para crear sismogramas sintéticos que se generaron convolucionando dichas ecuaciones
con la ondicula de Ricker. Los sismogramas sintéticos sirvieron para interpretar regis-

tros sismicos reales.

Como se expresa por el modelo convolutivo, una traza sismica es una ondicula
convolucionada con la reflectividad de la Tierra, y ésta se determina si se conoce su
estratigrafia y la distribucion de la velocidad y la densidad. La reflectividad de la Tierra
esta expresada por las ecuaciones que gobiernan los desplazamientos en el medio, y la

ondicula sismica es la excitacion que produce tales desplazamientos.

Por lo tanto, la respuesta sismica varia cambiando los parametros de velocidad,
densidad y la atenuaciéon en las ecuaciones que gobiernan los campos de desplazamien-
tos. La convolucion de las ecuaciones de movimiento y la fuente sismica se realizdé en
el dominio de la frecuencia. Para trabajar una senal o fuente sismica en el dominio
de la frecuencia se utiliz6 la transformada rapida de Fourier (FFT, por sus siglas en
inglés). La fuente sismica en el dominio de la frecuencia se multiplicé con la ecuacién
de movimiento que contiene la informacién de la reflectividad y las propiedades del

subsuelo (velocidad, densidad y atenuacién).

La sefial resultante de la convolucién se transformé al dominio del tiempo usando

la transformada rapida inversa de Fourier (IFFT, por sus siglas en inglés).

Para transformar la sefial resultante de la convolucion, al dominio del tiempo, se usod
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la primera mitad de la senal; la segunda mitad se reconstruyo a partir del conjugado de
la primera mitad; esta sefial reconstruida se transformé al dominio del tiempo utilizando
la IFFT; por ultimo se extrajo la parte real de la senal resultante, con lo que se obtiene
la traza sismica. Este procedimiento se describe con mayor detalle en la siguiente seccion

y se utiliza para cualquier senal discreta.

6.2.1 Del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo

El analisis de Fourier comprende funciones transformadoras del dominio del tiempo
al dominio de la frecuencia y la sintesis de Fourier el proceso inverso de transformar del
dominio de la frecuencia al dominio del tiempo. Esto facilita operaciones entre senales,
tales como la convolucién y deconvolucion. El punto importante de trabajar con las
transformadas, es que no se pierde informacion en la transformacién de un dominio al
otro. Asi, es posible realizar parte del procesamiento en el dominio de la frecuencia y

otra en el dominio del tiempo.

Sea una senal de dieciséis puntos

1121314156789 |10|11 12|13 14|15 16
ojojo(o0jo0j1jry1rj1}1{1,010}07]0/,0

Esta es una funcién caja en el dominio del tiempo. La transformada de Fourier de

la senal es
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6,00 9 0
—4,65—0,92i | 10 | —0,18 + 0,92
1,71+0,713 | 11| 0,29 — 0,713
0,57 +0,38 | 12| 0,26 — 0,38i
—1,00 — 1,00i | 13 | —1,00 + 1,007
0,26 + 0,38 | 14 | 0,57 — 0,38i
0,29 +0,71i | 15| 1,71—0,71i
—0,18 — 0,92 | 16 | —4,65 + 0,92

||| O = | W DN~

Se puede observar que a partir del punto nueve los valores de la sefial transformada
se repiten como los valores conjugados de los puntos anteriores; es decir, el punto diez es
igual al conjugado del punto ocho, y el punto once es igual al valor conjugado del punto
siete. Solo los puntos uno y nueve no se repiten en la senal. Para transformar la senal del
dominio de la frecuencia al dominio del tiempo se utilizan los valores conjugados desde
el punto dos hasta el punto ocho con lo que se reconstruye la senal. Esta operacion se

utiliza de forma numérica, de la siguiente manera:

for m = 2:ntm
p=nt -m+ 2;
fsefi(p) = conj (fseii(m));

end

donde nt es el nimero total de valores que contiene la senal (que en este ejemplo es
fsefi) y ntm es la mitad del niimero total de puntos, conj es el comando de MATLAB®
que obtiene el conjugado del valor entre paréntesis. Esta senal resultante se transforma
con la transformada inversa de Fourier; se extrae la parte real de los valores de cada

punto con lo que se obtiene, nuevamente, la senal en el dominio del tiempo.

Con el procedimiento descrito se generaron los sismogramas sintéticos para la fun-

cién de Green aproximada y para el caso de los sismogramas sintéticos para medios
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estratificados.

6.2.2 Comparacion de la solucion aproximada con la solucién
de Pekeris

Para validar el rango de validez de la funcién de Green aproximada dada por la
ecuacion (5.72) se compararon sismogramas sintéticos generados con esta ecuacién con

los obtenidos utilizando la solucién analitica de Pekeris (ecuacién 5.73).

Los sismogramas sintéticos se generaron siguiendo la metodologia descrita en la
seccién §6.2, los resultados obtenidos con ambas ecuaciones se superpusieron en el

mismo grafico para observar el grado de semejanza.

6.2.3 Deconvolucion de acelerogramas

La metodologia que se describe en esta seccion es valida para la deconvolucion de
acelerogramas sintéticos y acelerogramas de pozo. La deconvolucién es la operaciéon
inversa de la convolucion y por medio de esta técnica, es posible extraer la funcién de

Green o la respuesta al impulso unitario del medio.

Al igual que la convolucién, la deconvolucion es una operacién mas facil de realizar
en el dominio de la frecuencia. Por lo tanto, para deconvolucionar dos senales, éstas
se deben de transformar al dominio de Fourier. En el dominio de la frecuencia la
deconvolucion es una divisién entre éstas. Cuando se trabajan con funciones discretas,
el contenido de valores iguales a cero en la sefial con la cual se deconvoluciona ocasiona
que la divisién se inestabilice. Para evitar esta inestabilidad, la deconvolucién de los

registros se realiz6 con la siguiente férmula (Claerbout 2005):

D(w) = LX)
| X (w)]” +e€
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donde Y (w) denota la trasformada de Fourier de la sefial por deconvolucionar, X (w)
v | X (w)| son el conjugado y el valor absoluto, respectivamente, de la transformada de
Fourier de la segunda senal, y € es un parametro para evitar la inestabilidad. Se utiliz6

un valor de € igual al 10 % del promedio de las amplitudes de la senal X (w).

Los modelos utilizados para la generacion de sismogramas sintéticos contemplan,
unicamente, la propagacion de ondas SH; por lo que, los sismogramas sintéticos se
deconvolucionan utilizando la totalidad de los registros. Sin embargo, los acelerogramas
de pozo registran el arribo de las ondas sismicas que viajan a través de las capas del
medio; por lo que se registran los arribos de las ondas directas (onda P, onda S y ondas
superficiales), las ondas reflejadas y las ondas convertidas. Por lo cual, el caso de los

acelerogramas de pozo, éstos se deconvolucionaron de la siguiente forma:

s Los acelerogramas de un evento sismico se ordenaron en funcién de la profundi-

dad,

= se seleccionaron ventanas en tiempo para la onda P, SH o incluso que contenga

ambas.

La condicion que se debe de cumplir para las ventanas seleccionadas, es que el nimero

de muestras debe de ser igual a 2"; condicién necesaria para utilizar la FFT.

= [as ventanas seleccionadas se transformaron al dominio de la frecuencia utilizan-

do la FFT.

= En el dominio de la frecuencia, las senales transformadas se filtraron utilizando
los filtros pasa-bajas tipo Butterworth y en algunos casos un filtro tipo trapecio;

las senales filtradas se dividieron de la siguiente forma:

e los registros a diferentes profundidades se dividieron entre el registro que

corresponde al fondo del pozo, en el caso de acelerogramas sintéticos,
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e los registros de diferentes profundidades se dividen entre el registro de la

superficie, en ambos casos.

s Los registros deconvolucionados se transformaron al dominio del tiempo siguiendo

la metodologia mostrada en la seccién §6.2.1

§6.3 Analisis de casos reales

La aplicacion de teorias o métodos a casos reales permitié validar modelos analiticos

y numeéricos.

6.3.1 Selecciéon de acelerogramas de pozo

Los acelerogramas utilizados en este trabajo son obtenidos por la red acelerografica
del Valle de México, la cual es administrada por: el Instituto de Ingenieria, La Fun-
dacion Barros Sierra, la fundaciéon ICA, y el CENAPRED. Esta red cuenta con una
gran cantidad de acelerografos instalados en la cuidad de México, en su gran mayoria
localizados en la superficie del terreno; sin embargo, también cuenta con estaciones en
las que se dispone de sensores de tres componentes situados tanto en la superficie como
a diversas profundidades. La red de observacion sismica del CENAPRED se compone
de dos subredes: la red de atenuacion, instalada en la linea Acapulco-México, y la red
de observacién sismica de la Ciudad de México. Ademas, cuenta con una red para el

estudio de la respuesta sismica de edificios y estructuras.

Se utilizaron los registros obtenidos de las estaciones ubicadas en pozos, con regis-
tros de superficie y a diferentes profundidades administradas por el CENAPRED. La
ubicacion de las estaciones de registro estudiadas se muestran en la Figura 6.1, donde

se observan los pozos que forman parte de la red sismica. La estaciéon de la Unidad
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Kennedy corresponde a la estacién No 9 y la estacion Chapultepec es la estacion No

14 de la red sismica del CENAPRED.

Los acelerogramas de pozo se obtuvieron de la Base Mexicana de Datos de Sismos
Fuertes, 2a. ediciéon, publicada en el anio 2000. El catalogo contempla 13,545 acelero-
gramas; los cuales corresponden a eventos sismicos ocurridos en el periodo de 1960 a
1999. Los acelerogramas utilizados corresponden a registros de pozos de la red sismi-
ca del CENAPRED. Los acelerogramas son archivos en formato de texto (.txt), para
procesarlos de forma digital las aceleraciones se copiaron a un matriz de datos y se

guardaron en archivos de formato legible para MATLAB® (.mat).

Para tener un control en los archivos, los acelerogramas se clasificaron de la siguiente

forma:

= sismogramas por su ubicacion (pozo),
= sismogramas por su magnitud,

= sismogramas por fecha del evento sismico.

La clasificacion anterior se hizo con el propdsito de observar posibles cambios en la
respuesta sismica del subsuelo y observar la respuesta sismica del sitio con el paso
del tiempo, con la intencién de determinar si un sismo fuerte influy6 en algin posible

cambio.

Para la estimacién de velocidades de propagacion, se utilizo la deconvolucion de
acelerogramas. Esta técnica fue utilizada por Snieder y Safak (2006), en la extraccién
de la respuesta sismica del edificio de la biblioteca Robert A. Millikan del Instituto
de Tecnologia de California; y retomada posteriormente por Mehta (2006), para la

extraccion de la respuesta sismica de la bahia de San Francisco.

Las velocidades de propagacion de la onda que viaja por el medio se estim6 midiendo
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los tiempos de las ondiculas deconvolucionadas y dividiendo la distancia existente entre
los acelerometros ubicados en el pozo entre el promedio de las ondiculas causales y

acausales. Este procedimiento se describe con mayor detalle en la seccién §7.4.3.

TLACOTAL
ZARAGOZA
UNIDAD

KENNEDY

o1  CENAPRED
® COYOACAN

~
-]

9
= Acelerémetro triaxial A Acelerémetro triaxial
de superficie de pozo

Edificio con sensores

Sistema de telemetria en planta baja y azotea
| por radio

Figura 6.1: Estaciones de la red de Observacion Sismica de la Ciudad de México. Fuente:
Autor.
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Figura 6.2: Estaciones de la Red Acelerografica de la Ciudad de México (CENAPRED,
CIRES, Instituto de Ingenieria, UNAM), la Unidad Kennedy esta dentro del circulo
gris en la zona del lago y el pozo Chapultepec dentro del circulo negro en la zona de
terreno firme. Fuente: Autor.



CApPiTULO 7

Analisis y discusion de resultados

§7.1 Comparacion de la solucién aproximada con
la soluciéon de Pekeris

La solucién aproximada dada por la ecuacion (5.72) se compar6 con la solucién de
Pekeris (ecuaciéon (5.73)), utilizando los arreglos de receptores que se muestran en la
Figura 7.1. Se utiliz6 un gradiente de velocidad constante de a =0.5, para una fuente con
una profundidad de zg =1.3 km, los receptores estan ubicados para el caso horizontal
a una profundidad z =1.0 km; y para el caso vertical a una distancia horizontal de la
fuente r =0.1 km, el intervalo entre los receptores es de 0.1 km, para ambos casos. El

intervalo de muestreo es dt =0.05 segundos.

Para obtener los sismogramas se convolucionaron las ecuaciones (5.72) y (5.73) con
el pulso de Ricker; esto se validd en el dominio de la frecuencia. El periodo del pulso
de Ricker es de 1.0 segundos, para realizar la convolucion se transformé la ondicula de
Ricker al dominio de la frecuencia utilizando la FFT; la senal obtenida se transformé

al dominio del tiempo siguiendo la metodologia descrita en la seccién §6.2.1.

125
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Figura 7.1: a) arreglo horizontal y b) arreglo vertical. Fuente: Autor.
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Figura 7.2: Comparacién de la soluciéon aproximada y la solucién de Pekeris, para a)
receptores horizontales y b) receptores verticales. Fuente: Autor.

Posteriormente, se variaron los parametros de profundidad, el gradiente de velocidad
a (Figura 7.3), el periodo del pulso de Ricker y el intervalo de muestreo dt =0.01
segundos. Se utiliz6 un pulso de Ricker con tp =0.15 segundos y ts =0.15 segundos,
un gradiente de la velocidad a =1.5, la fuente sismica esta ubicada en zy =1.0 km y
ro =0 km; para el caso de un arreglo de receptores verticales, el punto de observacion

z se encuentra a una profundidad de 1.0 km, para el arreglo horizontal, el punto de
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observacion esta a una distancia r =0.15 km; en ambos casos, se usaron 31 receptores

con un espaciamiento entre ellos de 0.1 km.
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Figura 7.3: Comparacién de la soluciéon aproximada con la solucién de Pekeris, para a)
receptores horizontales y b) receptores verticales. Fuente: Autor.

La funcién de Green aproximada se puede utilizar en el proceso de migracién de

datos, para corregir amplitudes. También, se puede utilizar para modelar la respuesta

de valles aluviales utilizando el Método indirecto de elementos de frontera (IBEM,

por sus siglas en inglés; a diferencia de los métodos de dominio (elementos finitos y

diferencias finitas), el IBEM representa la esperanza més realista para este tipo de

simulaciones.
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7.1.1 Migracién de datos sismicos

El método sismico para la exploracién del subsuelo, se fundamenta en las diferentes
velocidades de propagacion de las ondas que viajan a través de diferentes medios mate-
riales. En la zona a explorar, se colocan receptores de onda llamados gedfonos separados
entre si una distancia determinada. Con los gedfonos, se captan los desplazamientos,
y se transmiten a un sistema de registro. En un medio homogéneo e isétropo, el pa-
tréon definido por los tiempos de arribo de la onda sismica es una hipérbola. Para la
construccion de sismogramas sintéticos, se utiliza el arreglo conocido como zero-offfset

6 distancia cero (Figura 7.4).

X

F. R. F.R.

L &

Figura 7.4: Arreglo zero-offset o distancia cero. El medio es homogéneo e isétropo. Las
fuentes estan ubicadas en las posiciones de los receptores. Fuente: Autor.

La migracién de datos es el proceso por el medio del cual se obtiene la imagen del
subsuelo colocando la energia reflejada en su posicién verdadera (Bancroft, 2001). La
tendencia es considerar que la trayectoria de las ondas reflejadas es aproximadamente
vertical; aunque, esto s6lo ocurre cuando los receptores que se encuentran localizados

por encima del difractor.
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Para cualquier otro punto de la superficie, la trayectoria reflejada es inclinada. El
sobretiempo con respecto a la distancia puede calcularse si se conoce la velocidad del

medio.

En la practica es importante identificar hipérbolas; ya que la forma de éstas se ve

afectada por la velocidad usada en la migracion.

En un medio homogéneo, las ondas difractadas por un difractor inmerso en el sub-
suelo definen una hipérbola, como se observa en la Figura 7.5; durante el proceso de
migracién de datos, es posible recobrar la energia reflejada utilizando un perfil de ve-
locidad constante (Figuras 7.5y 7.6). Si el medio es heterogéneo y se efecttia el proceso
de migraciéon asumiendo que el medio presenta una velocidad constante, la posicion
obtenida después de la migracién serd incorrecta; asi como también las amplitudes, ya

que, la energia recobrada no corresponde a la totalidad de los arribos.

Esta es una de las razones por la cual es importante conocer la funciéon de Green

para medios heterogéneos.

0.9

1.5

| %%

3.9

Tiempo (seg)

4.5

Ul

0 20 40 60 80 100
Receptores

Figura 7.5: Sismogramas generados para un difractor inmerso en un medio homogéneo.
Se utiliz6 un pulso de Ricker con una frecuencia dominante f, = 5. Fuente: Autor.
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Figura 7.6: Migracion de los datos ilustrados en la Figura 7.5. Se utilizé la migracion
de Kirchhoff. Fuente: Autor.

Profundidad (Km)

Distancia (Km)

Figura 7.7: Disposiciéon de los difractores en el subsuelo; la disposicion de los difractores
genera estratos en el subsuelo. Se puede apreciar también, la presencia de una falla en el
lado derecho de la imagen. Los difractores se muestran en color blanco. Fuente: Autor.
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2 3
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Figura 7.8: Sismogramas generados para el arreglo de la Figura 7.7. Para modelar
estos datos, se utilizaron pulsos de Ricker con varias frecuencias dominantes; asi como
también, se utilizaron diversas amplitudes. Fuente: Autor.

2 3
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Figura 7.9: Migracion de los datos ilustrados en la Figura 7.8. Se utilizé la migracion
de Kirchhoff. Fuente: Autor.
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§7.2 Ondas deconvolucionadas

7.2.1 Relacion entre registros sismicos correspondientes a di-

ferentes profundidades. Caso n-estratos

En esta seccién, se muestra la deconvolucion de las ecuaciones de movimiento en
un medio estratificado. Las ecuaciones son evaluadas a diferentes profundidades y de-
convolucionadas con respecto a la ecuacién evaluada en la superficie (z = 0); también,
se deconvolucionaron con respecto al movimiento registrado en z = H. El modelo uti-
lizado en esta seccién consiste de tres estratos y un semiespacio (ecuaciones descritas
en la seccion §4.1); los espesores de los estratos son hq, hs, hs, donde los subindices 1,

2 y 3 denotan al primero, segundo y el tercer estrato.

El campo de desplazamientos en la superficie siguiendo la convencién mostrada en
la Figura 4.1 se expresa como:

u (0, w), (7.1)

donde w representa la frecuencia circular. Para realizar las deconvoluciones a diferentes
profundidades se utilizaron campos de desplazamientos calculados segin las profun-
didades que se deseen; como el estrato uno tiene un espesor igual a h;, entonces se
utiliza una profundidad menor a hy, por ejemplo un valor a. Por lo que, el campo de

desplazamientos en z = a esta definido por

uy(a,w). (7.2)

Utilizando profundidades tales que, los campos de desplazamientos calculados estén
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dentro de los estratos subsecuentes resulta
us(hy + b,w), (7.3)
donde h; < hy + b < ho, para un punto ubicado dentro del segundo estrato y
uz(hy + ho + c,w), (7.4)

donde hy + hy < hi1 + hs + ¢ < hy + hy + hg, para un punto dentro del estrato tres;
hsy es el espesor del estrato dos, b y ¢ son valores que permiten evaluar las ecuaciones

dentro de los estratos dos y tres, respectivamente.

Puesto que las funciones evaluadas estan en el dominio de la frecuencia, entonces
para realizar la deconvolucion sélo es necesario realizar una division algebraica. La
deconvolucion de los campos de desplazamientos evaluados en diferentes profundidades

con respecto al movimiento registrado en la superficie se presenta a continuacion:

Uy (CI,, w)

———= =cos (ak 7.5
U (0’ w) ( 1) ) ( )
esta ecuacién representa la deconvolucién de la funcién correspondiente al campo de
desplazamientos del estrato uno, evaluada en z = a, con respecto al campo de despla-

zamientos registrado en la superficie (z = 0).

sin (hll{?l) sin (bl{ig) klﬂ%pl
ko33 pa ’

ug(hy + b,w)

02 (0.2) = cos (hiky) cos (bks) —

(7.6)

la ecuacién anterior define la deconvolucién de us(hy + b, w) con respecto a uy(0,w). En

el caso de la deconvolucién de uz(hy + hy + ¢,w) con respecto al movimiento registrado
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en la superficie se tiene:

cos (ck3) sin (hiky) sin (hoks) k152 p1 B
k233 pa

uz(h1 + hg + ¢, w)
u1(07w)

= cos (h1ky) cos (haoks) cos (cks) —

sin (cks) (cos (hoks) sin (hiky) k183 p1)
k333 p3
+sin (cks) (cos (h1ky) sin (hoks) ko33 p2)

k333 ps

. (7.7)

La deconvolucion del campo de desplazamientos medido en algin punto del semiespacio

(uz(h1+he+hs+d,w)) con respecto al movimiento registrado en la superficie da como

resultado:
u4(h1+h2+h3+d,w) 1 . 2 . 2 .
= — hiky) k hoko) k — hsk
(0,) Fohoa B e O (aka) ki (s (haka) Kafipa (= sin (haks)

sin (dka) k333 p3 + cos (hsks) cos (dka) ka 33 pa) + cos (haka) ko33 po
(cos (hsks) sin (dky) k333 ps + cos (dkq) sin (hsks) ka33pa)) +

cos (h1k1) ko33 p2 (cos (hoks) k333 p3 (sin (haks) sin (dky) k333 p3—
cos (hsks) cos (dky) k4ﬁfp4) + sin (hoks) ko33 p2 (cos (hsks) sin (dky)

k3ﬁ§p3 -+ cos (dk4) sin (h3k3) k4ﬁzp4))) . (78)

Si se expresa la ecuacién (7.5) en términos de funciones exponenciales se tiene :
—¢lth (7.9)

la ecuaciéon (7.9) representa dos ondas, que se pueden interpretar como una onda as-
cendente y una onda descendente; ambas con la misma amplitud. El mismo analisis

realizado a la expresién (7.6) da como resultado

us(hl +b,w)

- (0 w) _ i (e—ihlkl + eihlkl) (e—ika + eibkg) +
1\Y,
(e—ih1k1 B eihlkl) (e—ibkg B eibkg) /ﬁﬁfm

4k25§ P2

+ : (7.10)
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haciendo k = % agrupando términos y simplificando se obtiene

uz(hl + b, w) _ <62p2 + 61p1> (e—iw(%+%) N eiw(g—i—l-ﬁ—l;)) B
u1(0,w) 4322

- (L’Q - 51”1) <e"'“(%‘%) + e“(ﬁ__ﬁ_)> (71
4322
donde se pueden apreciar dos pares de ondas, las dos primeras representan una onda
ascendente y una descendente, mientras que las otras dos son de menor amplitud. Si se
realiza el mismo analisis a los campos deconvolucionados correspondientes a los estratos
dos y tres y al semiespacio, se observa que a mayor profundidad se obtiene un mayor
numero de ondas, por ejemplo, el campo deconvolucionado asociado con el estrato tres
presenta ocho ondas; como consecuencia, el nimero de ondas resultante es igual a 2",
donde n es el nimero del estrato. También, se puede observar que si 31 = G2 v p1 = p2,

la ecuacién (7.11) se reduce a la expresién (7.9).

El campo de desplazamientos evaluado en la base del modelo es
uz(H,w), (7.12)

donde H es el espesor total resultado de la suma de los espesores de los tres estratos.
Deconvolucionando los campos de desplazamientos evaluados en la superficie y en las
fronteras de los estratos con respecto al movimiento registrado en z = H, se obtienen

los siguientes resultados:

u1(0, w)
us(H,w)

= — (kzkgﬁ%ﬁgpgpg) / (COS (hlkl) kzﬁ%pg (sin (hgkg) sin (h3/€3) kzﬁ%pg — COS (hgkg)
COS (hgkg) kgﬁgpg) + sin (hlkl) klﬁ%pl (COS (hgkg) sin (hgkg) kgﬁ%pg + cos (hgkg)
sin (hgkg) kgﬁgpg)) s (713)
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% = (k2k3ﬁ§ﬁ§pgp3) / (kgﬁ%pg (— sin (hoks) sin (hsks) ka2 pa + cos (hoks) cos (hsks)
kgﬁgpg) — k1 (cos (hoks) sin (hsks) ko33 pa + cos (hsks) sin (hoks) kgﬂgpg)
tan (hiky)), (7.14)
uy(hy + ho,w) 1
us(H,w) N sin(hghs) ka3 (cos(haka) sin(h1 k) k1 B2 p1+cos(hi ki) sin(hoka)kaB3p2)

cos (hsks) + k363 (sin(ha k1) sin(haka)k1 57 p1 —cos(hiky) cos(haka)k2/3p2 ) p3

(7.15)

Estas funciones de transferencia se utilizaron para generar sismogramas sintéticos.

7.2.2 Relacion entre registros sismicos correspondientes a di-

ferentes profundidades, caso un estrato

En la seccion §4.2, se obtuvo la ecuacion que gobierna el campo de desplazamientos
en un estrato, y se establecié la relacion que existe entre la velocidad de las ondas de
corte, el espesor y el periodo caracteristico del estrato (ecuacion (4.22)). Con la ecuacion
(4.22), se puede analizar el comportamiento del suelo y estudiar varios parametros de
respuesta, tales como desplazamientos, velocidad, aceleracién, esfuerzos, entre otros.
Dentro de los parametros estudiados, el de mayor relevancia en la ingenieria sismica
es el periodo caracteristico del suelo. La deconvolucién de registros es una técnica de-
sarrollada a partir del modelo convolutivo de una traza sismica, la deconvolucién nos
permite separar los efectos de la fuente y de la trayectoria de la onda , y obtener tini-
camente la respuesta del sitio; el espectro de amplitudes de la traza deconvolucionada

contiene las frecuencias caracteristicas del sitio. En esta seccién se analiza y describe la
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relacion que existe entre el movimiento registrado en la base del estrato y el movimiento

detectado en la superficie.

Evaluando la ecuacién (4.17) en z = 0, se tiene que

2A0e™" cos (“ﬁf)

PZ,BQ) (wH )
cos ( ) +1 (0151 Sen B2
esta ecuacion representa el movimiento en la base del estrato; evaluando la ecuacion

(4.17) en z = —H, se obtiene

(7.16)

us (0,w) =

2A0 eiwt

cos (%57) +1 (55 sen (%)

que define el movimiento en la superficie del estrato. Como las expresiones que definen

uy (—H,w) = (7.17)

los campos de desplazamientos estan en el dominio de la frecuencia, para realizar la
deconvolucion sélo es necesario efectuar divisiones algebraicas; dividiendo la ecuacién

(4.17) entre la ecuacién (7.17), se tiene

S(z,w) =

ug (2,w) z+ H) | (718)

w (—H,w) " (“’ B,

que representa la deconvolucion del movimiento registrado en cualquier punto del es-
trato con respecto al movimiento de la superficie; deconvolucionando la ecuacion (4.17)

con respecto a la ecuacion (7.16), se obtiene

o) = )

) (7.19)

esta ecuacion representa la deconvolucion del movimiento registrado en cualquier punto

del estrato con respecto al movimiento de la base. De la ecuacién (7.19), se puede
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establecer que el numerador de esta ecuaciéon es igual a S (z,w), por lo tanto

Bz w) = (ﬁ) S (2 w). (7.20)

B2

De la ecuacién (7.20), la funcién entre paréntesis puede interpretarse como la funcién
de transferencia de un estrato que se encuentra localizado encima de un semiespacio

rigido. Esta funcién es una versién normalizada de la ecuacion (4.21).

Simplificando la ecuacién (7.20), se tiene que

B(z,w) 1
S(z,w) (COS (ﬂ)) ’ (7.21)

B2

Definicién de S (z,w) y B (z,w), ecuaciones (7.18) y (7.19), respectivamente, se puede

establecer que

uz (—H,w) _ 1
uy (0,w) (cos (%—f)) ' (7.22)

La ecuacién (7.22) indica que la funcién de transferencia ( (1 ) ) puede ser obtenida
cos| &£
B2

deconvolucionando el evento registrado en la superficie con respecto al evento registrado

en la base del estrato.

En la ecuacion (7.22) no se incluye la atenuacion del medio; la energia sismica
es disipada en sélidos y en las estructuras por diversos mecanismos, entre los que se
encuentran: la friccién y el comportamiento plastico del medio. Cuando la onda se
propaga, la energia asociada al movimiento ondulatorio es absorbida gradualmente por
el medio, reapareciendo en tultima instancia en forma de calor, a este proceso se le
conoce como absorcion. Aunque para la deduccién de la ecuacién (7.16) se consider6
que la atenuacion era nula, ésta puede introducirse en el modelo a través de la expresion

correspondiente al nimero de onda.
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7.2.3 Propiedades de la deconvolucién

La deconvolucion del movimiento registrado en z con el movimiento registrado en

2o esta dado por la siguiente expresion

D(z, zp,w) = uzw) : (7.23)

u(zg,w)

La relacién entre las ondas deconvolucionadas y las ondas generadas por la fuente
virtual depende del principio de causalidad (Snieder, 2006), el cual establece que las
ondas no pueden propagarse con una velocidad mayor que la velocidad méaxima 3 del
medio, y de la linealidad del sistema invariante en el tiempo. Para que los campos
deconvolucionados cumplan con el principio de causalidad, D(z, zo,w) debe satisfacer

la ecuacién de Helmholtz al igual que u(z,w);

L(z,w)u(z,w) =0, (7.24)

donde L es un operador diferencial lineal y esta representado por la siguiente expresion

L= <V2 + %) . (7.25)

La ecuacion (7.24) es igual a cero debido a la ausencia de fuentes. Aplicando el

operador L a la ecuacién (7.23), se tiene

LD(z, z,w) =0, (7.26)

Sustituyendo las expresiones (7.23) y (7.25) en la ecuacién (7.26), se tiene que

<VZ; w2> (&Z,?)) =0 (7.27)
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Simplificando la ecuacién (7.27), se obtiene

su(z,w) | W u(zw)

= 0. 7.28
u(zo,w)  [%u(zp,w) (7.28)

Asumiendo que la propagacién es unidimensional
0?u(z,w) w_2 u(z,w) _o, (7.29)

022u(zp,w) B u(zp,w)

las expresiones (7.28) y (7.29) demuestran que D(z, 2, w) satisface la ecuacién de onda
(ecuacién (3.42)); por consiguiente, esta expresion también satisface el principio de

causalidad.

A continuacién se presentan algunos comentarios acerca de la derivacién de la

ecuacion (7.28):
1. La expresion (7.28) considera cualquier niimero de dimensiones.

2. El campo de ondas u(z,w) podria ser un campo vectorial y el operador puede ser

una matriz.
3. El campo deconvolucionado

u(z,w)

D(z, zp,w) = (7.30)

U(ZO> w) ’

satisface condiciones de frontera que difieren de las condiciones que cumplen

u(z,w) y u(zo,w).

4. Como se menciond en el punto anterior, la deconvolucién D(z, zp,w) no necesa-
riamente satisface las condiciones de frontera de u(z,w). Esto puede ser usado
para crear fuentes virtuales en un sistema hipotético con condiciones de frontera

particulares.
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5. El razonamiento utilizado para la deconvolucion de ondas también aplica para la

correlacion de ondas; la correlacion se define en el dominio de la frecuencia como:
C(z, 20, w) = u(z, w)u' (2, w), (7.31)

donde u'(zy,w) es el conjugado de u(zy,w); de la ecuacién (7.30), se puede es-

tablecer que (C(z, zp,w)) es solucion de la ecuacién de Helmholtz.

Con respecto a la interpretacion de las ondas deconvolucionadas, desde el punto de

vista fisico se tiene la siguiente condicion de causalidad
d(z,20,t =0)=0,g (7.32)

para z # zp. Esta condicion indica que la deconvoluciéon entre los registros sismicos es

igual a cero para t = 0. Esto se ilustra en la Figura 7.12.

De la ecuacion (7.23), se puede establecer que para el caso z = z

u(2p, w)
(ZOa 20, (A)) u(zo, C&J) ) (7 33)
de modo que en el dominio del tiempo

Esta propiedad de las ondas deconvolucionadas se ilustran en la Figura 7.12. La
deconvoluciéon de un registro consigo mismo da lugar a una funcién delta, como se
observa en el registro denotado F en la Figura 7.12 (circulo linea continua); donde se

observa un pulso unitario o fuente virtual en t = 0.
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De la ecuacion (7.34), se puede establecer que
d(Z(], 20, t) = 0, (735)

para t # 0, ya que la funcion §(t) es igual a cero para t # 0.

La deconvolucion de todos los registros con respecto al registro de la base, se puede
interpretar como la creacién de una fuente virtual. Este campo de ondas esta definido

por
u(z,w)

u(zy,w)’

D(z, 2y, w) = (7.36)

§7.3 Deconvolucion de registros sismicos sintéticos

Los ejemplos que se muestran a continuacion se generaron convolucionando la
ecuacion (4.20) con un pulso de Ricker. Los acelerogramas estan distribuidos en un

arreglo vertical a través del estrato y se encuentran espaciados a intervalos regulares.

En este caso, se utilizé un pulso de Ricker (ecuacion (2.3)) con un retraso temporal
ts = 2 segundos y un periodo tp =0.8. La ondicula de Ricker es la funcién fuente que
se introduce al sistema; convolucionando el pulso con la ecuacién (4.17) se obtienen los
registros sismicos sintéticos. Variando la velocidad y la densidad en el estrato, se puede

observar como cambia la respuesta sismica del medio.

Los sismogramas sintéticos tienen un total de 32768 muestras con un At =0.001
segundos. El espesor del estrato es h = 1 km, los acelerogramas sintéticos son registra-
dos a cada 100 m en un arreglo vertical como se muestra en la Figura 7.10. El estrato
tiene una velocidad 3, =0.5 km/s y su densidad es p; =1.0 kg/m?, la velocidad del
semiespacio es (3o =1.0 km/s con una densidad p, =1.0 kg/m3. Se utilizé un factor de

calidad @)1 = 100 para el estrato y ()2 = 10000 para el semiespacio. Los acelerogramas
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se muestran en la Figura 7.11.

ﬂla P15 Ql

N0 W OTOHY—J 00O
dd4dd4dd4dd44d4 4444

ﬁ27 P2, QQ

Sinc -1-

Z

Figura 7.10: Distribucion de los detectores en el estrato; estos se denotan por los trian-
gulos. Fuente: Autor.

En la Figura 7.11 se observa claramente, siguiendo el movimiento del medio, la
trayectoria de la onda que viaja por el estrato; la onda incidente viaja a través de éste,
al llegar a la frontera libre (superficie), la amplitud de la onda se duplica y la onda
es reflejada; una parte de la energia reflejada al llegar a la frontera con el semiespacio
es transmitida y otra parte es reflejada; esta perturbacién reflejada presenta polaridad
invertida, debido a que la interfase es una frontera elastica; este proceso se repite hasta
que la energia se disipa debido a la dispersién geométrica y a la atenuacion introducida.

La transmisién de ondas se reviso en la seccion §3.9.

La deconvolucién es una técnica que se le denomina filtro inverso, ya que permite
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recuperar la respuesta sismica del medio.

A
—C

10 15

m B N W b~ 01 O N 00 ©O© O

o
(6]

Tiempo (s)

Figura 7.11: Arreglo vertical de acelerogramas sintéticos registrados a diferentes pro-
fundidades en un estrato. Fuente: Autor.

En la Figura 7.12; se presentan los registros de la Figura 7.11 deconvolucionados
con respecto al acelerograma del fondo (F); los pulsos o “spikes” que se observan en
esta figura se pueden interpretar como arribos de ondas. Con respecto a los campos
deconvolucionados puede decirse que estos fueron generados por una fuente virtual

localizada en la base del estrato.

La deconvolucién es un proceso que cambia las condiciones de frontera, motivo por
el cual, la interfase se comporta como una frontera rigida; los desplazamientos son nulos
y no se observan otras ondiculas, ademas, de la producida por la fuente virtual, lo cual

significa que en el tiempo t = 0, el campo de ondas ha colapsado en un pulso. La
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amplitud de la onda al reflejarse en la frontera rigida lo hace con polaridad invertida,
y en la superficie se genera una interaccién constructiva entre la onda que ascendente

y la onda reflejada.

SF1 4
+1F
9F 4
8F J
7r
£ e
£
i
~ aF
3;\
2;\
s +/ N
f Ly )
€ \\ /,

0 5 10 15
Tiempo (seg)

Figura 7.12: Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma del fondo.
Fuente: Autor.

El campo deconvolucionado mostrado en la Figura 7.12 representa el movimiento
del estrato sobre un semiespacio rigido; la interfase que se define por el contacto el
estrato y el semiespacio es rigida; en esta frontera, los desplazamientos son cero y los
esfuerzos se duplican, lo que se observa en el registro deconvolucionado (F) de la Figura

7.12 (circulo linea discontinua).

La deconvolucién extrae la funcion de Green entre dos receptores inmersos en un

medio. La deconvolucién con respecto al acelerograma de la superficie proporciona la
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respuesta sismica del estrato. El resultado de la deconvolucién de un acelerograma
ubicado a cualquier profundidad, dentro del estrato, con respecto al acelerograma de
la superficie es un registro sismico en el que se han eliminado los efectos de la fuente
y de la trayectoria de la onda. La deconvolucion con respecto al registro sismico de la
superficie da como resultado dos ondas que se propagan por el medio (ecuacién (7.9)).
Estas ondas se pueden interpretar como una onda ascendente y una descendente (Figura

7.13).

Vv
N
: [
6 [
[

Receptores
[§,]

-2 -1 0 1 2
Tiempo (s)

Figura 7.13: Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma registrado en
la superficie. Fuente: Autor.

Para analizar el comportamiento del campo deconvolucionado, se utiliza el método
de la fuente virtual, el cual puede ser usado para obtener la respuesta al impulso

unitario de un sistema (Snieder, 2006).
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Se deconvolucionaron los registros mostrados en la Figura 7.11 con respecto a cada
uno de los registros mostrados en esta figura. Los campos deconvolucionados resultantes

se muestran en las Figuras 7.14 y 7.15.
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Figura 7.14: Deconvolucién de los acelerogramas de la Figura 7.11 con respecto al a)
registro de superficie, b) registro 9, c) registro 8, d) registro 7, e) registro 6 y f) registro
5. Fuente: Autor.
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Figura 7.15: Deconvolucién de los acelerogramas de la Figura 7.11 con respecto al g)
registro 4, h) registro 3, i) registro 2, j) registro 2 y k) registro del fondo. Fuente: Autor.



Instituto Politécnico Nacional 150

En la Figura 7.14 se observa que el campo de ondas deconvolucionado es complejo
cuando las reflexiones ocurren cerca de la superficie debido a la resonancia provocada

por la presencia de un estrato virtual delgado.

El caso de un estrato sobre un semiespacio descrito en el ejemplo anterior, es el
medio estratificado mas simple. Como se observa en las Figuras 7.14 y 7.15, los campos
deconvolucionados no necesariamente satisfacen las condiciones de frontera de u(z,w),

lo que hace posible crear fuentes virtuales en el sistema.

Receptores
Ul

-15 -10 -5 0 5 10 15
Tiempo (s)

Figura 7.16: Anélisis de los registros (Figura 7.11) deconvolucionados con respecto al
acelerograma 6. La linea de decovolucion genera un par de ondas por cada reflexién
sobre de ella. Fuente: Autor.

Cuando la onda es atenuada al viajar por el medio, no se observan ondas acausales

con amplitudes importantes (Figura 7.16); si se utiliza un factor de calidad ¢); = 500, la
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onda se atenua ligeramente y las ondas acausales en los registros deconvolucionados se
observan con claridad (Figura 7.17). Esto comprueba que el campo deconvolucionado
satisface la ecuaciéon de Helmholtz; como no existen fuentes reales en el medio, el
campo deconvolucionado es diferente de cero para tiempos negativos. Las propiedades
de causalidad del campo de ondas deconvolucionado estan relacionadas con la presencia
o ausencia de una fuente real. El movimiento en la base del estrato actiia como una
fuente externa, por lo que no se necesitan arribos acausales para generar un impulso

unitario.

(e

(o]

Receptores

P N W ks U1

)
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Figura 7.17: Registros sismicos sintéticos mostrados en la Figura 7.11 deconvoluciona-
dos con respecto al registro 6. Las lineas gruesas indican la direccién de radiacion de
la onda generada por la fuente virtual, las lineas delgadas indican la trayectoria de la
onda reflejada. Fuente: Autor.

En las Figuras 7.14, 7.15 y 7.17, se observa que la deconvolucién de los registros con
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respecto a un registro inmerso en el medio genera fuentes virtuales, en las dos primeras
figuras mencionadas no se incluyé atenuacion en las ecuaciones de movimiento, por
lo que las ondas acausales en los registros cercanos a la superficie son casi nulas. La
Figura 7.16 muestra una interpretacion de los campos deconvolucionados de la Figura
7.14 e). En la Figura 7.17, se observa el campo de ondas deconvolucionado cuando la
atenuacion es pequena; las ondas son radiadas por la fuente virtual en 6, y se observa la
presencia de ondiculas acausales. La deconvoluciéon de los registros sismicos mostrados
en la Figura 7.11 con respecto al registro 6, de la misma figura, genera una frontera

rigida en 6, motivo por el cual los esfuerzos en esta frontera son nulos.

En un medio estratificado, los campos deconvolucionados son més complejos de in-
terpretar debido a la presencia de reflexiones internas generadas por las interfases. Para
analizar y estudiar la propagacion de ondas en medio estratificados, se obtuvieron las
ecuaciones que gobiernan los campos de desplazamientos en un medio de tres estratos

sobre un semiespacio (ver seccién §4.1).

En la Figura 7.18 se ilustra el modelo utilizado. Los campos de desplazamientos
para este modelo estan definidos por las ecuaciones (4.11), (4.12), (4.13) y (4.14), los

cuales se describen en la seccion §4.1.
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B1 = 0.60 km/s
0.30 km p1 = 1.00 kg/m3 (1
@1 = 10000
B2 = 0.15 km/s
p2 = 1.50 kg/m3 Uz
0.36 km Oy = 1000
] fs = 1.00 km /s
0.24 km p3 = 2.00 kg/m

Q3 = 10000

By = 2.00 km/s
ps = 5.00 kg/m3
Q. = 50000

Figura 7.18: Modelo de un medio estratificado sobre un semiespacio, el modelo consta
de tres estratos con caracteristicas diferentes entre si. Fuente: Autor.

Los registros sismicos sintéticos se generaron utilizando un pulso de Ricker con un
retraso temporal ts =2.0 segundos y un periodo tp =0.25. Se utilizaron las ecuaciones
4.11, 4.12, 4.13 y 4.14, para la generacion de los registros. Para comprobar que las
soluciones obtenidas eran correctas, se utilizo el método de Thomson-Haskell para

comparar la respuesta obtenida en la superficie para el medio anteriormente descrito.

Aki y Richards en su texto “Quantitative Seismology” (1980) dedican el capitulo 7
al estudio de la propagacion de ondas en medios verticalmente heterogéneos y abordan
conceptos como el vector desplazamiento-esfuerzo y el de la matriz propagadora, bases

del método de Thomson-Haskell.

Para la comparacion de la respuesta en superficie, del medio propuesto, se evalud
la ecuacion (4.11) en z = 0, y se convolucioné con el pulso de Ricker descrito anteri-
ormente; la respuesta obtenida se compard con aquella calculada usando el método de

Thomson-Haskell, esta respuesta se gener6 con la subrutina creada por Sanchez Sesma.
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El resultado obtenido se muestra en la Figura 7.19.

En la Figura 7.20 se muestra la comparacién de los espectros de amplitudes de
ambas soluciones. Como se observa en las Figuras 7.19 y 7.20, los campos de despla-

zamientos definidos por la ecuaciéon (4.11) son correctos.

En la Figura 7.21, se muestran los sismogramas sintéticos que se obtuvieron con-
volucionando las funciones de transferencia correspondientes a los tres estratos y al

semiespacio con el pulso de Ricker.

En un medio estratificado la energia de la onda es modificada al pasar de un estrato a
otro. En la Figura 7.21, debido a la naturaleza de la fuente, se pueden observar cambios
en los tiempos de arribo de la onda producidos por las variaciones de velocidad que
existen entre los estratos. El estrato dos, es un medio de baja velocidad en comparacion

con los dos estratos restantes y el semiespacio.

= =~ - Método de Haskell]
Solucién analitica

Amplitud
S o
O

|
[y

I
=
o

5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

o
=
()
w
I

Figura 7.19: Comparacion de la respuesta sismica en superficie para un medio com-
puesto de tres estratos y un semiespacio, con las caracteristicas mostradas en la Figura
7.18. La solucién obtenida a partir de la ecuacién (4.11) se ilustra en linea continua,
y la solucién generada usando el método de Thomson-Haskell se muestra en linea dis-
continua. Fuente: Autor.



Instituto Politécnico Nacional 155

12 T
Método de Haskell
100F Solucién analitica ||

[0}
(@]
T

1

Amplitud
o
o

N S
(@] (@]
L] L]
L~
—
|l

0 5 1 adl
0 5 10 15

Frecuencia (Hz)

Figura 7.20: Comparacion de los espectros de amplitudes. En linea continua se ilustra el
espectro obtenido con la ecuacién (4.11), y en linea segmentada se muestra el espectro
generado con la solucion de Thomson-Haskell. Fuente: Autor.
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Figura 7.21: Sismogramas sintéticos para un medio estratificado, sin atenuacién. El
medio corresponde al modelo ilustrado en la Figura 7.18. Fuente: Autor.
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Los registros sismicos generados se deconvolucionaron con respecto al registro de la
superficie, para estimar velocidades de propagacion a partir de las trazas deconvolu-
cionadas. Los registros de la Figura 7.21, también se deconvolucionaron con respecto a
cada registro de misma figura. El resultado de estas deconvoluciones se observa en las

Figuras 7.22 y 7.23.

Como se analiz6 en la Figura 7.16, la deconvolucion de eventos genera una fuente
virtual en el punto en el cual se deconvoluciona; la fuente virtual irradia energia con

una velocidad igual a la velocidad de propagacién del medio.
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Figura 7.22: Deconvolucién de los registros de la Figura 7.11 con respecto al a) registro
de superficie, b)registro 9, c) registro 8, d) registro 7, e) registro 6 y f) registro 5.
Fuente: Autor.
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Figura 7.23: Deconvolucién de los registros de la Figura 7.11 con respecto al g) registro
4, h) registro 3, i) registro 2, j) registro 2. Fuente: Autor.

En un medio estratificado, como se observa en las Figuras 7.22 y 7.23, los efectos
son mas complejos de identificar. Para observar el comportamiento de la deconvolucién
de los acelerogramas con respecto a un registro inmerso en un estrato determinado se
generaron registros para un medio con las caracteristicas mostradas en la Figura 7.18,
pero con (1 = 100, Q2 = 100, Q3 = 100 y Q4 = 50000; es decir, se incluy6 atenuacion

en los estratos.
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Figura 7.24: Sismogramas sintéticos para un medio estratificado, con atenuacion.
Fuente: Autor.

Comparando las Figuras 7.21 y 7.24 se puede ver que la energia se disipa mas rapido
cuando el factor de calidad @) es mas pequeno. Con lo cual se pretende demostrar que
en las ondas deconvolucionadas, la atenuacién puede ser estimada con el registro de

superficie deconvolucionado con un registro inferior.

La Figura 7.25 muestra los registros sintéticos de la Figura 7.24, deconvolucionados
con respecto al registro ubicado a los 0.6 km de profundidad, de la misma figura.
Comparando la Figura 7.23 g), con la Figura 7.25 se puede ver, en el registro de la
superficie, que cuando existe atenuacion los pulsos causales corresponden a la onda

incidente y las ondiculas acausales corresponden a la onda atenuada.
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Profundidad (km)
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Figura 7.25: Interpretacion de las ondas deconvolucionadas. En el segundo estrato,
las flechas continuas indican la primera reflexion, en linea discontinua se muestra la
segunda reflexién y en linea punteada se presenta la tercera reflexion. Fuente: Autor.

La Figura 7.25 se puede explicar de la siguiente forma: una fuente virtual (circulo
en linea discontinua) se genera debido a la deconvolucién del registro con si mismo (a
este punto se le llamard linea de deconvolucion), esta fuente irradia energia hacia el
medio (flecha negra gruesa); en la linea de deconvolucién se genera una frontera rigida,
en la cual los desplazamientos son nulos y la amplitud de la onda reflejada se invierte.
La energia generada por la fuente se propaga hacia arriba produciendo arribos causales
y hacia abajo dando lugar a ondas causales y acausales. La onda al reflejarse con la
interfase definida por la base del estrato dos en contacto con el estrato tres (linea gris)
genera una fuente en dicha frontera, ocasionado que se produzcan dos ondas més (flecha

amarilla).
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Como se observa en la Figura 7.25, en la frontera entre el estrato dos y el estrato
tres no existe reflexiéon de ondas, solo transmisién. Este fenémeno se puede atribuir a

la presencia de la linea de deconvolucion.

A una profundidad de 0.3 km, existe una frontera definida por el estrato uno y el
estrato dos; cuando la onda incidente llega a esta interfase parte de la energia de la
onda es transmitida hacia el primer estrato, se puede ver claramente que las velocidades
de arribo de la onda cambian, esto es debido al principio de causalidad; el cual indica
que la onda no puede viajar con una velocidad diferente a la del medio. La otra parte

de la energia que incide en la interfase es reflejada (flecha azul).

La linea azul senala la trayectoria de la onda reflejada. Siguiendo la trayectoria
marcada por la flecha azul, se puede observar que la onda al ser reflejada en la frontera
rigida cambia su polaridad; al llegar a la interfase ubicada entre el estrato uno y dos,
parte de la energia de la onda es reflejada (flecha azul punteada), y otra parte es
transmitida hacia la capa uno, en ese punto la onda reflejada en el estrato uno (flecha
gris) y la onda transmitida (flecha azul punteada) se suman, lo que se puede apreciar

en la amplitud de la onda reflejada en la superficie (circulo en linea continua).

De igual forma, siguiendo la trayectoria marcada con la flecha naranja, se puede
ver que la reflexion de la primera capa se suma con la reflexion de la segunda capa
(pentagono); como las amplitudes son contrarias se tiene una interaccién destructiva;
por lo que, al ser de mayor amplitud la onda en el segundo estrato, la onda resultante
tiene polaridad negativa (pulso hacia abajo), esto se puede observar en la onda reflejada

por la superficie, esta onda se indica con el cuadrado.

En el circulo donde se amplifica la ondicula, se puede ver que como la amplitud de
la onda reflejada en el estrato dos es menor que la amplitud de la onda reflejada en el
estrato uno; y puesto que en la frontera la amplitud de la onda reflejada en el estrato

dos es invertida, la suma tiene la polaridad de la onda transmitida del estrato uno al
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estrato dos.

En conclusion, la flecha azul indica que existe reflexion en el estrato dos, la flecha
roja indica que existe transmisién de energia del estrato uno al estrato dos; la ondicula
encerrada en el circulo azul demuestra que hay transmision de energia del estrato dos
al estrato uno y que las amplitudes son el resultado de la suma de la onda reflejada
en el estrato uno mas la onda trasmitida del estrato dos. La linea de deconvolucién es

una frontera rigida donde cada reflexion de la capa superior genera una fuente virtual.

§7.4 Acelerogramas de pozo

El valle de México es una regién geografica ubicada en la actual Ciudad de Mé-
xico. Esta region se caracteriza por ser relativamente plana y estar rodeada, casi por

completo, por diversas cadenas montafiosas.

Estudios realizados por Marsal y Mazari indican que la secuencia de los suelos de

la antigua zona lacustre esta integrada por:

1. Una costra superficial, la cual en muchas partes esta cubierta con rellenos artifi-
ciales de espesor variable. Los mas gruesos se encuentran en el Centro Histérico
y tienen varios metros de espesor. Es practicamente inexistente en las orillas del

lago.
2. La formacién arcillosa superior, con arcillas blandas a muy blandas.
3. Una capa dura, que separa las dos formaciones arcillosas.
4. Una formacion arcillosa inferior, con arcillas méas consolidadas.

5. Depésitos profundos, constituidos por materiales granulares.
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Los estratos de arcilla estan interrumpidos o intercalados por lentes duros que
pueden ser costras de secado solar, arcilla basaltica o vidrio pémez cuyo espesor va

desde unos centimetros hasta cerca de 2 metros.

La zona de terreno firme o zona de lomas se localiza al poniente de la ciudad,
hasta los limites con el Estado de México. En el sur incluye las faldas de la Sierra de
Chichinautzin hasta el valle de Chalco y en el norte el Penon de los Banos, la Sierra
de Guadalupe, los cerros del Chiquihuite y del Tigre, asi como el cerro de la Estrella
y la Sierra de Santa Catarina, los cuales separan a la subcuenca de Xochimilco-Chalco

de la de México-Texcoco.

En las zonas de terreno firme, se presentan condiciones irregulares de compacidad y
cementacion. En la formacion de las Lomas del poniente se observan elementos litologi-
cos producto de erupciones de grandes volcanes andesiticos estratificados. Los depositos
mas antiguos presentan fracturamientos y fallamientos tectonicos que en general no es-
tan asociados a inestabilidades locales. Los materiales que se encuentran en las Lomas

del poniente son:

1. Tobas y lahares fracturados.
2. Depositos de arenas puminicas y lahares de arenas azules.

3. Lahares poco compactados y depdsitos glaciales y fluvioglaciales.

Los temblores que afectan al Valle de México provienen principalmente de la costa
del Pacifico y del propio Valle, cuyas magnitudes son bajas (3° aproximadamente).
Las observaciones con instrumentos de alta amplificaciéon y resolucién en el Valle de
Meéxico son muy dificiles, debido al alto nivel de ruido en el suelo producido por la
actividad industrial y el transporte vehicular. Adicionalmente, la mayor parte del Valle
esta cubierto por una gruesa capa de sedimentos que dificulta disponer de puntos de

observacién sobre roca firme.
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El Valle de México cuenta con un monitoreo continuo de los sismos que lo afectan.
El monitoreo estd a cargo del CENAPRED. La red de observacién sismica del CE-
NAPRED se compone de dos subredes: la red de atenuacion instalada en la linea
Acapulco-México y la red de observacion sismica de la Ciudad de México. Ademas,
cuenta con una red para el estudio de la respuesta sismica de edificios y estructuras.

En la Figura 6.2 se muestra la localizacion de las estaciones utilizadas en este trabajo.

Los sensores de la red sismica del valle de México se encuentran en su gran mayoria
ubicados en la superficie del terreno; sin embargo, existen estaciones con sensores situ-
ados en pozos con acelerémetros en la superficie y a diferentes profundidades. En este
trabajo, se presenta el analisis realizado a registros sismicos de la estaciéon Chapultepec

y de la Unidad Kennedy.

Los registros sismicos utilizados se encuentran disponibles en la Base Mexicana de
Sismos Fuertes (BMSF). Esta base de datos cuenta con acelerogramas de pozos instru-
mentados en la ciudad de México. Se utilizaron los acelerogramas del pozo Chapultepec
que cuenta con acelerografos en la superficie del pozo, a 22 metros y a 52 m de pro-
fundidad; también, se usaron los registros del pozo Unidad Kennedy que cuenta con

acelerdgrafos ubicados en la superficie, a 30 m y a 83 m de profundidad.

7.4.1 Estaciéon Chapultepec

La estaciéon Chapultepec es una estaciéon que cuenta con acelerémetros en la su-
perficie, a 22 m y a 52 m de profundidad. Esta ubicada en Av. Panteén de Dolores y
el cementerio, Col. Lomas de Chapultepec, Del. Miguel Hidalgo, México D. F., en las
coordenadas 19.4157 lat. N, 99.2048 long. W. Corresponde a la estacion 14 de la Figura
6.1, y se encuentra ubicada en la parte de terreno firme (Figura 6.2). El tipo de suelo

reportado es :
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= Arena limosa en la superficie,
= Arena con grava a 22 m,

= Arena poco limosa a 52 m.

Los acelerogramas correspondientes a esta estacion disponibles en la BMSF se mues-
tran en la Tabla (7.1). De los eventos seleccionados s6lo se usaron con los eventos

marcados con un asterisco (k).

15 de mayo de 1993 23 de mayo de 1994

10 de diciembre de 1994% | 14 de septiembre de 1995x
25 de febrero de 1996 26 de febrero de 1996

13 de marzo de 1996 19 de marzo de 1996

27 de marzo de 1996 31 de marzo de 1996

10 de abril de 1996 13 de abril de 1996

18 de abril de 1996 23 de abril de 1996

15 de julio de 1996 31 de diciembre de 1996
11 de enero de 1997 16 de enero de 1997

21 de enero de 1997x% 20 de abril de 1998x%

21 de junio de 1999 30 de septiembre de 1999

Tabla 7.1: Sismos registrados en el pozo Chapultepec. Fuente: Autor.

7.4.2 Unidad Kennedy

La estacion Unidad Kennedy esta ubicada en la calle de Fray Servando Esq. Nicolas
Leon, Col. Jardin Balbuena, Del. Venustiano Carranza, México D. F., en las coorde-
nadas 19.4186 lat N, 99.1111 long. W, a 2225 msnm. La estacién cuenta con acelero-
metros en la superficie, a 30 m y a 83 m de profundidad. Corresponde a la estaciéon 9

de la Figura 6.1, y se encuentra ubicada en la zona del lago (Figura 6.2).

El tipo de suelo reportado es:
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= Arcilla en la superficie,
s Arcilla a 30 m,

= Arcilla limosa con grava a 83 m.

Los registros sismicos seleccionados de la Unidad Kennedy corresponden a las fechas

que se muestran en la Tabla (7.2).

31 de mayo de 1990 12 de febrero de 1992

7 de junio de 1992 15 de mayo de 1993

24 de octubre de 1993 23 de mayo de 1994

10 de diciembre de 1994 | 27 de abril de 1995

19 de julio de 1995 14 de septiembre de 1995
6 de octubre de 1995 9 de octubre de 1995

12 de octubre de 1995 21 de octubre de 1995

30 de octubre de 1995 13 de marzo de 1996

19 de marzo de 1996 20 de marzo de 1996

9 de abril de 1996 13 de abril de 1996

18 de abril de 1996 23 de abril de 1996

18 de julio de 1996 31 de diciembre de 1996
11 de enero de 1997 16 de enero de 1997

21 de enero de 1997 27 de enero de 1997

8 de mayo de 1997 20 de abril de 1998

20 de septiembre de 1999

Tabla 7.2: Sismos registrados en el pozo de la Unidad Kennedy. Fuente: Autor.

Ordaz (1991), estudié la respuesta sismica de suelos usando datos sismicos de pozos;
genero registros sintéticos con el método de Thomson-Haskell, para este proposito uti-
liz6 un perfil de velocidad de propagacion de ondas S del pozo Unidad Kennedy dado
por Yamashita Architects & Engineers Inc.; asi como, perfiles de densidad y atenua-
cién, proporcionados por el Instituto de Ingenieria de la UNAM. Estos valores fueron

ligeramente modificados por Ordaz (1991) para generar los sismogramas sintéticos. La
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Tabla 7.3 muestra las estratigrafia modificada por Mario Ordaz para el pozo Unidad

Kennedy.

‘ Profundidad (m) ‘ Estrato ‘ Espesor (m) ‘ Densidad ‘ Velocidad (m/s) ‘ Amortiguamiento ‘

5.0 1 5.0 1.5 105.0 0.03
9.0 2 4.0 1.15 45.0 0.05
25.0 3 16.0 1.15 35.0 0.05
30.0 4 5.0 1.15 85.0 0.05
36.0 5 6.0 1.15 85.0 0.05
39.0 6 3.0 1.6 200.0 0.03
52.0 7 13.0 1.25 100.0 0.03
58.0 8 6.0 1.65 530.0 0.03
62.0 9 4.0 1.5 440.0 0.03
66.0 10 4.0 1.35 250.0 0.03
70.0 11 4.0 1.25 130.0 0.03
76.0 12 6.0 1.35 55.0 0.03
79.0 13 3.0 1.4 380.0 0.03
83.0 14 4.0 1.6 500.0 0.03
90.0 15 7.0 1.6 500.0 0.03
semiespacio — — 2.1 1100.0 0.01

Tabla 7.3: Estratigrafia de la estaciéon Unidad Kennedy. Fuente: Ordaz, 1991.

7.4.3 Deconvolucion de acelerogramas del pozo Chapultepec

Los acelerogramas que se utilizaron para efectuar las deconvoluciones se muestran
en el Apéndice A. Para realizar la deconvolucién de acelerogramas de pozo, se utilizo
la metodologia descrita en la seccion §6.2.3. A diferencia de los sismogramas sintéticos,
los cuales se deconvolucionaron usando los registros completos, para la deconvolucién
de los acelerogramas de pozo se seleccionaron ventanas en tiempo, el nimero de puntos
de las ventanas satisfizo con la condiciéon 2™ muestras. Debido a la presencia de ruido

en los registros, fue necesario utilizar un filtro pasa-bajas, antes de deconvolucionar. .



Instituto Politécnico Nacional 168

En los registros deconvolucionados se observan dos ondiculas que se pueden inter-
pretar como una onda ascendente y una onda descendente. La velocidad de propagacion

de la onda en el subsuelo se obtuvo utilizando la siguiente féormula

v=" (7.37)

donde v es la velocidad, d es la distancia entre dos registros y ¢ es el tiempo de arribo
de la onda; este se obtuvo promediando los tiempos de arribo de las ondas ascendentes

y descendentes.

En la Figura 7.26, se pueden observar los registros deconvolucionados con respecto
al acelerograma de la superficie, en los cuales se distinguen dos ondiculas de mayor
amplitud; éstas corresponden a la onda ascendente (A) y la onda descendente (D). En
este caso, la velocidad estimada a 22 metros de profundidad, se calcul6 promediando
los valores absolutos de los tiempos t1 y t2. La velocidad estimada a 52 metros se

obtuvo con el promedio de la suma de los valores absolutos de los tiempos t3 y t4.
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Figura 7.26: Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la superficie
del evento del 10 de diciembre de 1994. Los acelerogramas corresponden a la compo-
nente horizontal orientacién norte-sur, de donde se seleccionaron ventanas en tiempo
de 20 s a 60.95 s. Las ventanas seleccionadas, se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas
Butterworth de grado n = 10 y con una frecuencia de corte w. = 15 Hz. Fuente: Autor.

Para calcular las velocidades de las ondiculas obtenidas en la Figura 7.26, se usaron
los tiempos medidos en cada registro: t1 =-0.05 s, t2 =0.06 s para el registro a 22
metros; t3 =-0.1 s, t4 =0.11 s para el registro a 52 metros; por lo tanto, la velocidad a
22 metros es
0.022 km

Y= 10.0510.06)/2 s m/s,

la velocidad a 52 metros se calculé de la siguiente forma:

0.052-0.022 km 0.6 kam/
— = U. my/s.
"7 {(0.120.05) + (0.11-0.06)) /2 5 S
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La deconvoluciéon con respecto al acelerograma de superficie permite estimar las
velocidades de propagacién de ondas a diferentes profundidades. Las ventanas deben
de contener el movimiento de la onda SH; por lo que, un aspecto importante es la
seleccion adecuada de las ventanas en los acelerogramas; el tamano de la ventana

puede influir en los valores estimados de la velocidad. Esto se analiza més adelante.

Si el medio por el que se propagan las ondas cambia, la velocidad también es alte-
rada. Esto permite monitorear el comportamiento sismico del subsuelo, analizando las
variaciones en las velocidades de propagacion. Motivo por el cual, se deconvolucionaron
los registros indicados en la Tabla 7.1, siguiendo la metodologia descrita en la seccion
§6.2.3. Para este propdsito se seleccionaron ventanas que contienen el arribo de la onda
SH. Los acelerogramas utilizados se muestran en el Apéndice A. Los resultados de las
deconvoluciones se muestran en las Figuras 7.27-7.32, y las velocidades estimadas para
la onda S H se presentan en la Tabla 7.4. Estas velocidades pueden ser utilizadas para
obtener informacién adicional sobre las propiedades del medio. Las velocidades esti-
madas pueden ser sustituidas en la ecuacién (3.43) para obtener el modulo de cortante.
En la Figura 7.33, se presenta la comparacion de registros deconvolucionados corres-
pondientes a tres eventos sismicos diferentes; esto es conocido como interferometria
sismica. Esta comparacion permite determinar si hubo un cambio significativo en la

respuesta sismica del medio.
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Figura 7.27: Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la superficie
del evento del 10 de diciembre de 1994. Los acelerogramas corresponden a la compo-
nente horizontal orientacién norte-sur, de donde se seleccionaron ventanas en tiempo
de 20 s a 60.95 s. Las ventanas seleccionadas, se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas
Butterworth de grado n = 10 y con una frecuencia de corte w. = 15 Hz. Fuente: Autor.
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Figura 7.28: Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la superficie
del evento del 14 de septiembre de 1995. Los acelerogramas corresponden a la compo-
nente horizontal orientaciéon norte-sur, de donde se seleccionaron ventanas en tiempo de
20 s a 101.91 s. Las ventanas seleccionadas, se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas
Butterworth de grado n = 10 y con una frecuencia de corte w. = 20 Hz. Fuente: Autor.
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Figura 7.29: Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la superficie
del evento del 13 de marzo de 1996. Los acelerogramas corresponden a la componente
horizontal orientacion norte-sur, de donde se seleccionaron ventanas en tiempo de 60
s a 100.95 s. Las ventanas seleccionadas, se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas
Butterworth de grado n = 10 y con una frecuencia de corte w. = 10 Hz. Fuente: Autor.
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Figura 7.30: Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la superficie
del evento del 15 de julio de 1996. Los acelerogramas corresponden a la componente
horizontal orientacién norte-sur, de donde se seleccionaron ventanas en tiempo de 24
s a 64.95 s. Las ventanas seleccionadas, se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas
Butterworth de grado n = 10 y con una frecuencia de corte w. = 15 Hz. Fuente: Autor.
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Figura 7.31: Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la superficie
del evento del 11 de enero de 1997. Los acelerogramas corresponden a la componente
horizontal orientacion norte-sur, de donde se seleccionaron ventanas en tiempo de 80
s a 120.95 s. Las ventanas seleccionadas, se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas
Butterworth de grado n = 10 y con una frecuencia de corte w. = 10 Hz. Fuente: Autor.
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Figura 7.32: Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la superficie
del evento del 20 de abril de 1998. Los acelerogramas corresponden a la componente
horizontal orientacién norte-sur, de donde se seleccionaron ventanas en tiempo de 10
s a 50.95 s. Las ventanas seleccionadas se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas But-
terworth de grado n = 10 y con una frecuencia de corte w. = 20 Hz. Fuente: Autor.
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- --10 de dic de 1994
——15 de julio de 1996

——20 de abr de 1998
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Figura 7.33: Deconvoluciéon de registros sismicos con respecto al registro de la superficie
del pozo Chapultepec, usando tres eventos sismicos. Fuente: Autor.

| No | Fecha | Velocidad (km/s) a 22m | Velocidad (km/s) a 52m |

1 | 10/12/94 0.440 0.546
2 | 14/09/95 0.400 0.600
3 | 13/03/96 0.400 0.750
4 | 15/06/96 0.440 0.546
5 | 11/01/97 0.440 0.545
6 | 20/04/98 0.400 0.600

Tabla 7.4: Velocidades estimadas para la estacion Chapultepec usando diferentes even-
tos, se selecciond el intervalo correspondiente a la onda SH. Fuente: Autor.

Se puede observar que las variaciones en las velocidades estimadas de los registros

deconvolucionados mostrados en la Tabla 7.4 son minimas; por lo que, se puede decir



Instituto Politécnico Nacional 175

que el subsuelo no ha sufrido cambios significativos del 10 de diciembre de 1994 al 20

de abril de 1998.

Se realizo un analisis de error para estudiar la influencia del tamano de la ventana
en las velocidades estimadas; esto para cada evento sismico indicado en la Tabla 7.4, los
datos obtenidos se muestran en el Apéndice B. Para cada evento sismico se realizaron
mediciones de este tipo y se obtuvieron desviaciones estandar, las cuales se muestran
en la Tabla 7.5. Las graficas de error se muestran en las Figuras 7.34 y 7.35, donde se
observan las velocidades promedio, obtenidas en cada evento sismico, y las barras de

error calculadas con la desviacién estandar.

No Fecha 22 m o2 m
Media | Desviacién estdndar | Media | Desviacién estdndar
1 10/12/94 | 0.4360 0.0126 0.5836 0.0264
2 14/09/95 | 0.4160 0.0207 0.6212 0.0425
3 13/03/96 | 0.4686 0.0408 0.5942 0.0813
4 15/06/96 | 0.4267 0.0207 0.6040 0.0543
5 11/01/97 | 0.4453 0.0247 0.5771 0.0454
6 20/04/98 | 0.4583 0.0253 0.5879 0.0417

Tabla 7.5: Media y desviacion estandar para las velocidades estimadas de eventos sis-
micos diferentes, que corresponden a la estacién Chapultepec. Fuente: Autor.
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Figura 7.34: Velocidades estimadas a 22 m de profundidad en la estaciéon Chapultepec;

los nimeros en el eje horizontal denotan a los eventos analizados (Tabla 7.4). Fuente:
Autor.
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Figura 7.35: Velocidades estimadas a 52 m de profundidad en la estaciéon Chapultepec;

los nimeros en el eje horizontal denotan a los eventos analizados (Tabla 7.4). Fuente:
Autor.

Como los instrumentos de grabacion son triaxiales, es posible medir la velocidad de
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la onda compresional utilizando la componente vertical de los acelerogramas.

Para cada evento, se deconvolucionaron los registros sismicos que corresponden a
las tres componentes. La Figura 7.36 presenta la comparacién del resultado de la decon-
volucion con respecto al registro de superficie obtenido utilizando las tres componentes
sismicas del evento del 10 de diciembre de 1994. En la Tabla 7.6 se muestran las veloci-
dades obtenidas utilizando las tres componentes para cada evento sismico, la velocidad
de la onda de cortante en las componentes N-S y E-O se obtuvieron utilizando las
mismas caracteristicas en las ventanas seleccionadas y la velocidad de la onda com-
presional se obtuvo, en algunos casos, con una ventana de diferentes caracteristicas y
utilizando la componente vertical. Las velocidades estimadas, asi como las caracteris-
ticas de las ventanas utilizadas se muestran en la Tabla 7.6. Estos valores pueden ser
utilizados para estimar el porcentaje de anisotropia del medio utilizando las velocidades

estimadas con las componentes horizontales.

En la Tabla 7.6, se puede ver que las velocidades de la componente E-O son muy
similares a las velocidades estimadas con la componente N-S, en algunos casos son

iguales.

De los datos presentados en la Tabla 7.6 se puede concluir que el subsuelo en la
vecindad del pozo Chapultepec no ha sufrido cambios importantes. Cabe mencionar

que el pozo Chapultepec se encuentra en la zona de terreno firme.
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Figura 7.36: Resultado de la deconvoluciéon con respecto al registro de la superficie
del evento del 10 de diciembre de 1994, usando las tres componentes: N-S (en linea
segmentada), E-O (en linea continua) y vertical (en linea punteada). Fuente: Autor.
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Fecha | Comp. | Ventana we | n | Vel. 22 m | Vel. 52 m Velocidad
(Segundos) (km/s) (km/s)
N-S 20-60.95 10 | 10 | 0.440 0.546 onda de corte 3
10/12/94| E-O 20-60.95 10 | 10 | 0.440 0.750 onda de corte 3
Vert. 20-60.95 17 | 10 | 0.880 1.000 onda P «a
N-S 20-101.91 | 20 | 10 | 0.400 0.600 onda de corte 3
14/09/95| E-O 20-101.91 | 20 | 10 | 0.440 0.600 onda de corte (3
Vert. 20-101.91 | 20 | 10 | 0.880 1.200 onda P «
N-S 60-141.91 | 10 | 10 | 0.440 0.600 onda de corte 3
13/03/96| E-O 60-141.91 | 10 | 10 | 0.489 0.750 onda de corte 3
Vert. 60-141.91 | 10 | 10 | 4.400 0.750 onda P «
N-S 24-64.95 15| 10 | 0.440 0.546 onda de corte 3
15/06/96| E-O 24-64.95 15 | 10 | 0.489 0.546 onda de corte 3
Vert. 1-41.95 20 | 10 | 1.100 1.000 onda P «a
N-S 80-120.95 | 10 | 10 | 0.440 0.546 onda de corte 3
11/01/97] E-O 80-120.95 | 10 | 10 | 0.440 0.600 onda de corte 3
Vert. 30-70.95 15 ] 10 | 0.880 1.000 onda P «
N-S 10-50.95 20 | 10 | 0.400 0.600 onda de corte 3
20/04/98| E-O 10-50.95 20 | 10 | 0.440 0.667 onda de corte 3
Vert. 10-50.95 20 | 10 | 0.880 1.200 onda P «

Tabla 7.6: Velocidades estimadas usando las tres componentes sismicas para la estacion
Chapultepec. Fuente: Autor.

7.4.4 Deconvolucion de acelerogramas del pozo de la estacion
Unidad Kennedy

Los acelerogramas que se utilizaron para efectuar las deconvoluciones se muestran

en el Apéndice C. Como en el caso de las deconvoluciones de la estacion Chapultepec,

los acelerogramas de la estaciéon Unidad Kennedy se deconvolucionaron con respecto al

acelerograma de superficie utilizando ventanas en tiempo que contienen movimientos

correspondientes a ondas SH (Figuras 7.37-7.47).
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Figura 7.37: Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la superficie
del evento del 12 de febrero de 1992. Los acelerogramas corresponden a la compo-
nente horizontal orientacién norte-sur, de donde se seleccionaron ventanas en tiempo
de 1s a 21.47 s. Las ventanas seleccionadas, se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas
Butterworth de grado n = 10 y con una frecuencia de corte w. = 3 Hz. Fuente: Autor.
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Figura 7.38: Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la superficie
del evento del 15 de mayo de 1993. Los acelerogramas corresponden a la componente
horizontal orientaciéon norte-sur, de donde se seleccionaron ventanas en tiempo de 5
s a 45.95 s. Las ventanas seleccionadas, se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas
Butterworth de grado n = 10 y con una frecuencia de corte w. = 2 Hz. Fuente: Autor.



Instituto Politécnico Nacional 181

3upw

30m\/\/\/\/\/\/—\/\w
83 m \/\M

Tiempo (s)

Figura 7.39: Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la superficie
del evento del 24 de octubre de 1993. Los acelerogramas corresponden a la componente
horizontal orientacion norte-sur, de donde se seleccionaron ventanas en tiempo de 20
s a 101.91 s. Las ventanas seleccionadas, se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas
Butterworth de grado n = 10 y con una frecuencia de corte w. = 3 Hz. Fuente: Autor.

Sup———“/—\/\/J\/\/\/\Nw

83m/\,\/\/l\'\/\/\./\/.\/’\/\

Tiempo (s)

Figura 7.40: Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la superficie
del evento del 23 de mayo de 1994. Los acelerogramas corresponden a la componente
horizontal orientacién norte-sur, de donde se seleccionaron ventanas en tiempo de 30
s a 111.91 s. Las ventanas seleccionadas, se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas
Butterworth de grado n = 10 y con una frecuencia de corte w. = 3 Hz. Fuente: Autor.
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Figura 7.41: Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la superficie
del evento del 10 de diciembre de 1994. Los acelerogramas corresponden a la compo-
nente horizontal orientacién norte-sur, de donde se seleccionaron ventanas en tiempo
de 35 s a 75.95 s. Las ventanas seleccionadas, se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas
Butterworth de grado n = 10 y con una frecuencia de corte w. = 3 Hz. Fuente: Autor.
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Figura 7.42: Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la superficie
del evento del 19 de julio de 1995. Los acelerogramas corresponden a la componente
horizontal orientacion norte-sur, de donde se seleccionaron ventanas en tiempo de 70
s a 233.83 s. Las ventanas seleccionadas, se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas
Butterworth de grado n = 10 y con una frecuencia de corte w. = 2,0 Hz. Fuente:
Autor.
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Figura 7.43: Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la superficie
del evento del 14 de septiembre de 1995. Los acelerogramas corresponden a la compo-
nente horizontal orientacién norte-sur, de donde se seleccionaron ventanas en tiempo
de 90 s a 253.83 s. Las ventanas seleccionadas, se filtraron utilizando un filtro pasa-
bajas Butterworth de grado n = 10 y con una frecuencia de corte w. = 2,0 Hz. Fuente:

Autor.
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Figura 7.44: Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la superficie
del evento del 6 de octubre de 1995. Los acelerogramas corresponden ala componente
horizontal orientacién norte-sur, de donde se seleccionaron ventanas en tiempo de 98
s a 138.95 s. Las ventanas seleccionadas, se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas
n = 10 y con una frecuencia de corte w. = 1,5 Hz. Fuente:

Butterworth de grado
Autor.
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Figura 7.45: Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la superficie
del evento del 9 de octubre de 1995. Los acelerogramas corresponden a la componente
horizontal orientacién norte-sur, de donde se seleccionaron ventanas en tiempo de 100
s a 140.95 s. Las ventanas seleccionadas, se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas
Butterworth de grado n = 10 y con una frecuencia de corte w. = 2 Hz. Fuente: Autor.

30m\/\/\/\/\/\N\

Tiempo (s)

Figura 7.46: Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la superficie
del evento del 12 de octubre de 1995. Los acelerogramas corresponden a la componente
horizontal orientacién norte-sur, de donde se seleccionaron ventanas en tiempo de 83
s a 123.95 s. Las ventanas seleccionadas, se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas
Butterworth de grado n = 10 y con una frecuencia de corte w. = 2 Hz. Fuente: Autor.
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Figura 7.47: Registros deconvolucionados con respecto al acelerograma de la superficie
del evento del 21 de octubre de 1995. Los acelerogramas corresponden a la componente
horizontal orientacion norte-sur, de donde se seleccionaron ventanas en tiempo de 90
s a 253.83 s. Las ventanas seleccionadas, se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas
Butterworth de grado n = 10 y con una frecuencia de corte w. = 2 Hz. Fuente: Autor.

| No | Fecha | Velocidad (km/s) a 30m | Velocidad (km/s) a 83m |

1 | 12/02/92 0.0455 0.143
2 | 15/05/93 0.0441 0.171
3 | 24/10/93 0.0444 0.140
4 | 23/05/94 0.0455 0.133
5 | 10/12/94 0.0444 0.145
6 | 19/06/95 0.0469 0.147
7 | 14/08/95 0.0435 0.161
8 | 6/10/95 0.0408 0.230
9 | 9/10/95 0.0417 0.177
10 | 12/10/95 0.0426 0.180
11 | 21/10/95 0.0441 0.158

Tabla 7.7: Velocidades estimadas para la estaciéon Unidad Kennedy utilizando ventanas
que incluyen el movimiento por ondas SH. Fuente: Autor.

La velocidad de propagacion de la onda de corte estimada a 30 m de profundidad
corresponde a una velocidad muy baja que esta asociada al tipo de suelo en la zona

(Tabla 7.7). Las velocidades estimadas indican que el medio no ha sufrido cambios
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significativos. Cabe recordar que la estacién Unidad Kennedy esta ubicada en un medio

compuesto de arcillas y arcillas limosa con gravas a mayor profundidad.

Por otra parte, las velocidades estimadas a 83 metros son mucho mayores que las
velocidades estimadas en la capa superior. Esto se puede explicar facilmente debido a

que a mayor profundidad el material se encuentra més consolidado (Tabla 7.7).

También se realizé un anélisis para determinar la relacion existente entre el tamano
de la ventana y la velocidad estimada. A partir de este estudio, se obtuvieron ve-
locidades promedio y barras de error (Tabla 7.8). Las caracteristicas de las ventanas

utilizadas se presentan en las Tablas D.1-D.11 del apéndice D.

Fecha 30 m 83 m
Media ‘ Desviacién estandar | Media ‘ Desviacién estandar
12/02/92 | 0.045 0.000 0.144 0.004
15/05/93 | 0.044 0.001 0.158 0.018
24/10/93 | 0.044 0.000 0.149 0.012
23/05/94 | 0.044 0.001 0.161 0.018
10/12/94 | 0.044 0.001 0.166 0.020
19/06/95 | 0.044 0.001 0.168 0.007
14/08/95 | 0.043 0.001 0.186 0.017
6/10/95 | 0.043 0.004 0.222 0.045
9/10/95 | 0.044 0.002 0.159 0.020
12/10/95 | 0.043 0.000 0.189 0.022
21/10/95 | 0.044 0.000 0.156 0.005

Tabla 7.8: Media y desviacién estandar correspondientes a velocidades estimadas de
eventos sismicos registrados en la estacion Unidad Kennedy. Fuente: Autor.
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Figura 7.48: Velocidades estimadas a 30 m de profundidad en la estaciéon Unidad
Kennedy. Los ntimeros en el eje horizontal denotan a los eventos analizados (Tabla
7.7). Fuente: Autor.
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Figura 7.49: Velocidades estimadas a 83 m de profundidad en la estaciéon Unidad
Kennedy. Los nimeros en el eje horizontal denotan a los eventos analizados (Tabla
7.7). Fuente: Autor.

La velocidad a 30 m de profundidad oscila entre 0.045 y 0.043 km/s, lo que indica
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que la respuesta sismica no ha variado del 12 de febrero de 1992 al 21 de octubre de 1995;
se puede observar en la Figura 7.48 que en este caso, las estimaciones correspondientes a
la velocidad son robustas. A 83 m de profundidad se observa un incremento significativo
en la velocidad obtenida del registro del 6 de octubre de 1995. Sin embargo, este valor
puede ser descartado debido a la baja calidad de los registros correspondientes a este
evento; ademas, como se observa en la Figura 7.49, la barra de error para este evento

denota una alta dispersion en las estimaciones.

Se calcularon las velocidades de la onda de corte utilizando la componente E-O, estos
valores se presentan en la Tabla 7.10. Las velocidades estimadas con la componente
E-O sélo se pudieron calcular a 30 m, debido a que en 83 m de profundidad no se
tienen registros en la componente E-O, por falla en el sensor. Por la misma razon, la
componente vertical tampoco fue registrada a partir del 10 de diciembre de 1994, por

lo que solo se obtuvieron estimaciones para los registros anteriores a esta fecha.

En la Tabla 7.10, se puede observar que las velocidades estimadas a 30 m con las
componentes N-S y E-O son muy similares, lo cual es un indicio de que el medio es
isotropo. Las velocidades de la onda P, estimadas a una profundidad de 83 m, oscilan

entre 1.2 y 1.5 km/s.

A partir de los registros deconvolucionados y de las propiedades mostradas en la
Tabla 7.3 se estimaron velocidades de propagacion promedio, y utilizando las ecuaciones
(3.41) y (3.43) se estimaron el médulo de cortante y el médulo volumétrico; los que
a su vez, se sustituyeron en las ecuaciones (3.29) y (3.28) para obtener la relacién de

Poisson y el médulo de Young (Tablas 7.9 y 7.11).
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Profundidad: 30 metros
Fecha | p (kg/m®) | B (m/s) | p = 5°p (N/m?)
12/02/92 1240 45 2511000
15/05/93 1240 44 2400640
24/10/93 | 1240 44 2400640
23/05/94 1240 44 2400640
10/12/94 | 1240 44 2400640
19/06/95 1240 44 2400640
14/08/95 1240 43 2292760
06/10/95 1240 43 2292760
09/10/95 1240 44 2400640
12/10/95 1240 43 2292760
21/10/95 1240 44 2400640

Tabla 7.9: Propiedades estimadas utilizando las velocidades calculadas de los registros
deconvolucionados. Fuente: Autor.
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Fecha Comp. Ventana (S) we | n | Vel. 30 m | Vel. 83 m
(km/s) (km/s)
N-S 1-21.47 3 |10 | 0.0455 0.143
12/02/92 E-O — - | - -
Vert. — - | - —
N-S 5-45.95 10 | 0.044 0.171
15/05/93 E-O — i -
Vert. 5-25.47 10 | 10 | - 1.514
N-S 20-101.91 3 |10 | 0.044 0.140
24/10/93 E-O 20-101.91 3 |10 | 0.0448 -
Vert. 1-82.91 15 | 10 1.178
N-S 30-111.91 3 |10 | 0.046 0.133
23/05/94 E-O 30-111.91 3 |10 ] 0.044 -
Vert. 30-111.91 10 | 10 1.325
N-S 35-75.95 3 |10 ] 0.044 0.145
10/12/94 E-O 35-75.96 3 |10 ] 0.044 -
Vert. — - | - —
N-S 70-233.83 2 |10 | 0.0469 0.147
19/06/95 E-O 70-233.83 2 |10 | 0.0448 —
Vert. — - | - —
N-S 90-253.83 2 |10 | 0.0435 0.161
14/08/95 E-O 90-253.83 2 |10 | 0.0438 -
Vert. — - | - —
N-S 98-138.95 1.5 | 10 | 0.0408 0.230
6/10/95 E-O 98-138.95 1.5 | 10 | 0.0432 —
Vert. — - | - —
N-S 100-140.95 2 |10 ] 0.0417 0.177
9/10/95 E-O 100-140.95 2 |10 | 0.0448 —
Vert. — - | - —
N-S 83-123.95 2 |10 | 0.0426 0.180
12/10/95 E-O 83-123.95 2 |10 | 0.0432 -
Vert. — - | - —
N-S 90-253.83 2 |10 | 0.0442 0.158
21/10/95 E-O 90-253.83 2 |10 | 0.0438 -
Vert. — o —

Tabla 7.10: Velocidades estimadas en las tres componentes sismicas, utilizando los
eventos indicados para la estacion Unidad Kennedy. Fuente: Autor.



Profundidad: 83 metros
Fecha P I} = (32 « K=qa%p—3 p = SK=2u E=3K((1-2v
(kg/m?) (m/s) ?N/rﬁz)p (m/s) (N/rﬁg) a 2(3K +1) (N/fng) )
12/02/92 1360 144 28200960 - — - —
15/05/93 1360 158 33951040 1510 3075472720 0.49 101479699
24/10/93 1360 149 30193360 1180 1871018980 0.49 90095445
23/05/94 1360 161 35252560 1330 2379264580 0.49 105237925
10/12/94 1360 166 37476160 - — — -
19/06/95 1360 168 38384640 - — - —
14/08/95 1360 186 47050560 - — - —
06/10/95 1360 222 67026240 - — - —
09/10/95 1360 159 34382160 - — - —
12/10/95 1360 189 48580560 — — - -
21/10/95 1360 156 33096960 - - - -

Tabla 7.11: Propiedades estimadas utilizando las velocidades calculadas de los registros deconvolucionados.

[RUODRN 09TIOYH[O] 0FN3TISU]
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CAPITULO 8

Conclusiones y recomendaciones

Se validé la metodologia usada para obtener la funcién de Green aproximada
para medios acusticos, donde la velocidad cambia linealmente con la profundidad.
Dicha validacion se efectué comparando la soluciéon aproximada con la solucion

de Pekeris.

Mediante la deconvolucion de eventos sismicos registrados en pozos localizados
en el valle de México, fue posible estimar la respuesta sismica del subsuelo de

este valle.

Se comprob6 que la respuesta sismica del subsuelo, donde se ubican las estaciones
Chapultepec y Kennedy, es elastica y lineal; incluso para sismos de magnitudes

mayores a 6 grados en la escala de Richter.

La deconvolucion aisla la respuesta sismica de los efectos de la fuente y del ins-
trumento; esto se corrobord a partir de los registros deconvolucionados corres-

pondientes a las estaciones Kennedy y Chapultepc.

Con relacion al pozo Chapultepec, se obtuvieron velocidades efectivas para ondas

SH de 0.441 km/s y 0.595 km/s a 22 y 52 m de profundidad, respectivamente.
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= En el pozo de la Unidad Kennedy, se estimaron velocidades efectivas para ondas

SH; de 0.044 km/s y 0.167 km/s a 30 y 83 m de profundidad, respectivamente.

= En el pozo Chapultepec, se estimaron velocidades efectivas para ondas P; a 22
m de profundidad, la velocidad efectiva obtenida fue de 1.5 km/s, y a 52 m de
profundidad, la velocidad calculada fue de 1.03 km/s.

= En el pozo de la estacion Kennedy, se estimé una velocidad efectiva para ondas
P a 83 m de profundidad de 1.34 km/s. Las velocidades estimadas seran usadas
en estudios de microzonificacion sismica, efectos de sitio y respuesta sismica de

estructuras.

= Se comprobd que la deconvolucién cambia condiciones de frontera; la deconvolu-

cién genera fuentes virtuales de las cuales la energia es irradiada.

» Utilizando las velocidades estimadas de los registros deconvolucionados, se obtu-
vieron moédulos elasticos, para la Unidad Kennedy se calculé a 83 m un modulo
de elasticidad efectivo F =98937689 N/m? un médulo de Poisson v =0.49 y un
moédulo volumétrico efectivo K =2441918760 N/m?. Con los médulos estimados

se caracterizo el suelo donde se localiza la estacion Kennedy.

§8.1 Recomendaciones

s Regularizar la funcion de Green elastica asintotica con la finalidad de obtener

una funcion de Green eléstica heterogénea valida en alta y baja frecuencia.

s Usar la funcién Green heterogénea en la migracién de Kirchhoff para obtener

amplitudes verdaderas.
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» Estimar la respuesta sismica de valles aluviales usando el Método indirecto de

elementos de frontera (IBEM) para medios heterogéneos.

s Caracterizar otros sitios de la Reptublica Mexicana mediante la deconvolucién de

eventos registrados en pozos.

= Realizar la deconvolucién en tiempo y comparar los resultados obtenidos con la

deconvolucién en frecuencia.

= Interpretar registros deconvolucionados utilizando las funciones de transferencia

correspondientes a medios estratificados.

s Estimar atenuaciones de ondas a partir de la deconvolucién de datos sismicos de

pozo.
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APENDICE A

Registros pozo Chapultepec

T \L pozo Chapultepec esta ubicado en las coordenadas 19.4157 lat. N, 99.2048 long.

1 _J W; la clave de la estacién es CHAL; es la estacién nimero 14 de observacién
sismica de la ciudad de México y se encuentra en la zona de terreno firme. Todos los
registros utilizados tienen tiempo absoluto completo, con un intervalo de muestreo de
0.01 segundos; por lo tanto la maxima frecuencia es de 50 Hz. Los registros mostrados
en este apéndice estan ordenados de forma descendente presentando 1) la componente
horizontal con orientacién NS y 2) la componente vertical, siendo: a) el acelerograma
registrado en la superficie, b) es el acelerograma registrado a 22 metros de profundidad
y ¢) el acelerograma registrado a 52 metros de profundidad. El material que se reporta

en el archivo de los acelerogramas es arena limosa en la superficie, arenas con grava a

22 m y arena poco limosa a 52 m.
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Figura A.1: Acelerogramas del 10 de diciembre de 1994, la magnitud del sismo es

M, = 6,3. Fuente: Autor.
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Figura A.5: Acelerogramas del 11 de enero de 1997, la magnitud del sismo es M = 5,9.
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APENDICE B

Tablas pozo Chapultepec

En esta seccién se presentan las velocidades estimadas correspondientes a la estacion
Chapultepec. Las ventanas utilizadas se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas tipo
Butterworth, con una frecuencia de corte w,. y de grado n. Los limites indican el inicio

y el final de la ventana seleccionada del acelerograma.

10 de diciembre de 1994
Limite 1 ‘ Limite 2 ‘ We ‘ n ‘ vel. a 30 m (km/s) ‘ vel. a 83 m (km/s)
10.00 30.48 10.00 | 10.00 0.440 0.600
10.00 50.96 10.00 | 10.00 0.440 0.545
20.00 40.48 10.00 | 10.00 0.440 0.600
20.00 60.96 10.00 | 10.00 0.440 0.545
25.00 45.48 10.00 | 10.00 0.440 0.545
25.00 65.96 10.00 | 10.00 0.440 0.600
40.00 60.48 10.00 | 10.00 0.440 0.600
35.00 75.96 | 10.00 | 10.00 0.440 0.600
35.00 45.24 10.00 | 10.00 0.440 0.600
30.00 40.24 10.00 | 10.00 0.400 0.600

Tabla B.1: Velocidades estimadas para el evento del 10 de diciembre de 1994. Fuente:

Autor.
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14 de septiembre de 1995
Limite 1 | Limite 2| w. | n [vel. a30 m (km/s) | vel. a 83 m (km/s)

20.00 101.92 | 20.00 | 10.00 0.400 0.600

30.00 50.48 | 10.00 | 10.00 0.400 0.600

30.00 70.96 10.00 | 10.00 0.440 0.545

30.00 111.92 | 10.00 | 10.00 0.440 0.600

25.00 45.48 10.00 | 10.00 0.400 0.667

25.00 65.96 | 10.00 | 10.00 0.400 0.667

25.00 106.92 | 10.00 | 10.00 0.400 0.600

50.00 90.96 | 10.00 | 10.00 0.440 0.600

20.00 30.24 | 10.00 | 10.00 0.440 0.667

20.00 60.96 10.00 | 10.00 0.400 0.667
Tabla B.2: Velocidades estimadas para el evento del 14 de septiembre de 1995. Fuente:
Autor.

13 de marzo de 1996
Limite 1 ‘ Limite 2 ‘ We ‘ n ‘ vel. a 30 m (km/s) ‘ vel. a 83 m (km/s)

60.00 70.24 | 10.00 | 10.00 0.489 0.500

60.00 80.48 | 10.00 | 10.00 0.440 0.667

60.00 100.96 | 10.00 | 10.00 0.400 0.750

60.00 141.92 | 10.00 | 10.00 0.440 0.600

20.00 183.84 | 15.00 | 10.00 0.550 0.462

20.00 101.92 | 10.00 | 10.00 0.489 0.600

20.00 183.84 | 10.00 | 10.00 0.489 0.600

70.00 80.24 | 10.00 | 10.00 0.489 0.545

70.00 90.48 | 10.00 | 10.00 0.489 0.545

70.00 110.96 | 10.00 | 10.00 0.440 0.667

70.00 151.92 | 10.00 | 10.00 0.440 0.600

Tabla B.3: Velocidades estimadas para el evento del 13 de marzo de 1996. Fuente:

Autor.
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15 de julio de 1996

Limite 1 ‘ Limite 2 ‘ W, ‘

8}

| vel. 2 30 m (km/s) | vel. a 83 m (km/s)

20.00
20.00
20.00
25.00
25.00
24.00

30.24
40.48
60.96
35.24
65.96
64.96

10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00

10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00

0.440
0.400
0.400
0.440
0.440
0.440

0.600
0.667
0.667
0.545
0.600
0.545

Tabla B.4: Velocidades estimadas para el evento del 15 de julio de 1996. Fuente: Autor.

11 de enero de 1997

Limite 1 ‘ Limite 2 ‘ We ‘

1

| vel. 2 30 m (km/s) | vel. a 83 m (km/s)

40.00
40.00
40.00
80.00
80.00
80.00
80.00
115.00
115.00
115.00
40.00

80.96
60.48
121.92
90.24
100.48
120.96
161.92
125.24
135.48
155.96
203.84

10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00

10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00

0.440
0.489
0.440
0.440
0.400
0.440
0.440
0.440
0.440
0.489
0.440

0.667
0.600
0.545
0.545
0.600
0.545
0.600
0.545
0.600
0.500
0.600

Tabla B.5: Velocidades estimadas para el evento del 11 de enero de 1997. Fuente: Autor.
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20 de abril de 1998

Limite 1 ‘ Limite 2 ‘ W, ‘

n | vel. a30 m (km/s) | vel. a 83 m (km/s)

10.00
10.00
10.00
20.00
20.00
29.00
29.00
40.00

20.24
30.48
50.96
60.96
40.48
49.48
39.24
60.48

10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00

10.00 0.440
10.00 0.440
10.00 0.489
10.00 0.440
10.00 0.489
10.00 0.489
10.00 0.440
10.00 0.440

0.600
0.545
0.545
0.600
0.545
0.600
0.600
0.667

Tabla B.6: Velocidades estimadas para el evento del 20 de abril de 1998. Fuente: Autor.



APENDICE C

Registros Unidad Kennedy

T \L pozo Chapultepec esta ubicado en las coordenadas 19.4186 lat. N, 99.1111 long.

1 _J W; la clave de la estaciéon es UNKI; es la estacién ntmero 9 de la red de obser-
vacion sismica de la ciudad de México y se encuentra dentro de la zona lago. Todos los
registros utilizados tienen tiempo absoluto completo, con un intervalo de muestreo de
0.01 segundos; por lo tanto la maxima frecuencia es de 50 Hz. Los registros mostrados
en este apéndice estan ordenados de forma descendente presentando 1)la componente
horizontal con orientacion NS y la componente vertical, siendo: a) el acelerograma reg-
istrado en la superficie, b) es el acelerograma registrado a 30 metros de profundidad y
c) el acelerograma registrado a 83 metros de profundidad. El material que se reporta
en el archivo de los acelerogramas es arcilla en la superficie, arcilla a 30 m y arcilla

limosa con grava a 83 m.
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Figura C.1: Acelerogramas del 12 de febrero de 1992, la magnitud del sismo es M. =

5,26. Fuente: Autor.
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Figura C.2: Acelerogramas del 15 de mayo de 1993, la magnitud del sismo es M, = 5,7.

Fuente: Autor.
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Figura C.3:
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Acelerogramas del 24 de octubre de 1993, la magnitud del sismo es M, =

Autor.
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Figura C.4: Acelerogramas del 23 de mayo de 1994, la magnitud del sismo es M, = 5,6.

Fuente: Autor.
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Figura C.5: Acelerogramas del 10 de diciembre de 1994,la magnitud del sismo es M, =

6,3. Fuente:

Autor.
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Figura C.6: Acelerogramas del 19 de julio de 1995, la magnitud del sismo es M, = 4,7.

Fuente: Autor.
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Figura C.7: Acelerogramas del 14 de septiembre de 1995, la magnitud del sismo es
M. = 7,3. Fuente: Autor.
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Figura C.8: Acelerogramas del 6 de octubre de 1995, la magnitud del sismo es M, = 5,2.

Fuente: Autor.
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Figura C.9: Acelerogramas del 9 de octubre de 1995, la magnitud del sismo es M, = 7,5.

Fuente: Autor.
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Figura C.10: Acelerogramas del 12 de octubre de 1995, la magnitud del sismo es M, =

6,1. Fuente: Autor.
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Figura C.11: Acelerogramas del 21 de octubre de 1995, la magnitud del sismo es M, =

6,5. Fuente: Autor.



APENDICE D

Tablas pozo Unidad Kennedy

En esta seccién se presentan las velocidades estimadas correspondientes a la estacion
Unidad Kennedy. Las ventanas utilizadas se filtraron utilizando un filtro pasa-bajas
tipo Butterworth con una frecuencia de corte w, y de grado n, y un filtro tipo trapecio
con los limites 1, w9, 3 v x4 . Los limites indican el inicio y el final de la ventana

seleccionada del acelerograma. Fuente: Autor.

12 de febrero de 1992
Limite 1 | Limite 2| w. | n | vel. a30m (km/s) | vel. a 83 m (km/s)
1.00 21.48 | 3.00 | 10.00 0.045 0.141
9.00 29.48 | 3.00 | 10.00 0.045 0.147

Tabla D.1: Velocidades estimadas para el evento del 12 de febrero de 1992. Fuente:
Autor.
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15 de mayo de 1993

Filtro tipo trapecio

Limite 1 | Limite 2 | 21 | @3 | a3 | a4 | vel. a30 m (km/s) | vel. a 83 m (km/s)
5.00 45.96 0.10 | 0.11 | 3.00 | 3.01 0.044 0.163
5.00 45.96 0.10 | 0.11 | 2.00 | 2.01 0.042 0.189
10.00 20.24 0.10 | 0.11 | 1.50 | 1.51 0.044 0.158
10.00 30.48 0.10 | 0.11 | 3.00 | 3.01 0.045 0.147

Filtro tipo But

terworth

Limite 1 | Limite 2 | w. [ n | - [ — |vel. a30m (km/s) | vel. a 83 m (km/s)
5.00 15.24 | 2.00 | 10.00 | — - 0.044 0.129
5.00 4596 | 3.00 | 10.00 | - - 0.044 0.156
5.00 45.96 2.50 | 10.00 | — - 0.044 0.166

Tabla D.2: Velocidades estimadas para el evento del 15 de mayo de 1993. Fuente: Autor.

24 de octubre de 1993
Limite 1 | Limite 2| w. | n | vel. a30m (km/s) | vel. a 83 m (km/s)
20.00 60.96 3.00 | 10.00 0.044 0.143
20.00 101.92 | 3.00 | 10.00 0.044 0.139
20.00 101.92 | 2.00 | 10.00 0.044 0.156
40.00 50.24 2.00 | 10.00 0.044 0.131
40.00 80.96 3.00 | 10.00 0.044 0.154
40.00 80.96 2.00 | 10.00 0.043 0.154
70.00 110.96 | 2.00 | 10.00 0.044 0.166

Tabla D.3: Velocidades estimadas para el evento del 24 de octubre de 1993. Fuente:

Autor.
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23 de mayo de 1994

Limite 1 | Limite 2| w. | n | vel. a30m (km/s) | vel. a 83 m (km/s)

20.00
20.00
20.00
50.00
50.00
47.00
47.00
60.00

60.96
101.92
101.92

60.24

90.96

67.48

87.96

80.48

2.50
2.50
2.00
2.00
1.50
1.50
1.50
1.50

10.00 0.044
10.00 0.045
10.00 0.045
10.00 0.044
10.00 0.044
10.00 0.044
10.00 0.043
10.00 0.044

0.141
0.145
0.151
0.141
0.180
0.166
0.183
0.180

Tabla D.4: Velocidades estimadas para el evento del 23 de mayo de 1994. Fuente: Autor.

10 de diciembre de 1994

Limite 1 | Limite 2| w. | n | vel. a30m (km/s) | vel. a 83 m (km/s)

35.00
35.00
35.00
54.00
1.00
40.00
40.00
40.00
65.00
65.00
80.00
80.00

55.48
75.96
75.96
135.92
164.84
80.96
60.48
121.92
105.96
85.48
120.96
161.92

1.50
1.50
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
1.70

10.00 0.044
10.00 0.042
10.00 0.043
10.00 0.044
10.00 0.043
10.00 0.044
10.00 0.044
10.00 0.043
10.00 0.043
10.00 0.044
10.00 0.044
10.00 0.045

0.208
0.204
0.168
0.154
0.158
0.156
0.161
0.163
0.171
0.149
0.141
0.163

Tabla D.5: Velocidades estimadas para el evento del 10 de diciembre de 1994. Fuente:

Autor.
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19 de julio de 1995

Limite 1 ‘ Limite 2 ‘ W, ‘

1

| vel. 2 30 m (km/s) | vel. a 83 m (km/s)

70.00
70.00
70.00

110.96
151.92
151.92

1.50
2.00
1.50

10.00
10.00
10.00

0.043
0.045
0.044

0.171
0.161
0.174

Tabla D.6: Velocidades estimadas para el evento del 19 de julio de 1995. Fuente: Autor.

14 de septiembre de 1995

Limite 1 ‘ Limite 2 ‘ We ‘

n

| vel. 2 30 m (km/s) | vel. a 83 m (km/s)

60.00
60.00

90.00
90.00

100.00
100.00

100.96
141.92
181.92
140.96
130.96
171.92

2.00
2.00
2.00
1.50
1.50
1.50

10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00

0.044
0.043
0.043
0.041
0.042
0.043

0.163
0.171
0.186
0.212
0.193
0.193

Tabla D.7: Velocidades estimadas para el evento del 14 de septiembre de 1995. Fuente:

Autor.

6 de octubre de 1995

Limite 1 ‘ Limite 2 ‘ We ‘

n

| vel. 2 30 m (km/s) | vel. a 83 m (km/s)

90.00
90.00

140.00

171.92
253.84
221.92

1.50
2.00
1.50

10.00
10.00
10.00

0.042
0.039
0.047

0.236
0.259
0.171

Tabla D.8: Velocidades estimadas para el evento del 6 de octubre de 1995. Fuente:

Autor.
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9 de octubre de 1995
Limite 1 | Limite 2| w. | n | vel. a30m (km/s) | vel. a 83 m (km/s)
100.00 120.48 | 2.00 | 10.00 0.043 0.141
100.00 140.96 | 2.00 | 10.00 0.042 0.177
100.00 181.92 | 2.00 | 10.00 0.043 0.156
50.00 90.96 | 2.00 | 10.00 0.043 0.174
150.00 190.96 | 2.00 | 10.00 0.047 0.129
180.00 507.68 | 1.50 | 10.00 0.045 0.177
Tabla D.9: Velocidades estimadas para el evento del 9 de octubre de 1995. Fuente:
Autor.
12 de octubre de 1995
Limite 1 | Limite 2| w. | n [ vel. a30m (km/s) | vel. a 83 m (km/s)
80.00 120.96 | 2.00 | 10.00 0.044 0.177
80.00 161.92 | 1.50 | 10.00 0.043 0.204
120.00 201.92 | 1.50 | 10.00 0.043 0.221
80.00 100.48 | 1.50 | 10.00 0.043 0.177
80.00 100.48 | 2.00 | 10.00 0.043 0.168
Tabla D.10: Velocidades estimadas para el evento del 12 de octubre de 1995. Fuente:
Autor.
21 de octubre de 1995
Limite 1 | Limite 2| w. | n | vel. a30m (km/s) | vel. a 83 m (km/s)
80.00 120.96 | 2.00 | 10.00 0.044 0.154
80.00 161.92 | 2.00 | 10.00 0.044 0.149
80.00 243.84 | 2.00 | 10.00 0.044 0.166
120.00 160.96 | 2.00 | 10.00 0.045 0.156
150.00 231.92 | 2.00 | 10.00 0.045 0.154
40.00 80.96 | 2.00 | 10.00 0.044 0.158
30.00 111.92 | 2.00 | 10.00 0.044 0.158

Tabla D.11: Velocidades estimadas para el evento del 21 de octubre de 1995. Fuente:

Autor.



APENDICE E

Coeficientes de la serie de Fourier

ARA poder representar la funciéon f(t) mediante la ecuacién (2.4) es necesario
P encontrar los coeficientes by, a,, v b,; los dos tltimos coeficientes definen las am-
plitudes del seno y del coseno, respectivamente. Para encontrar el valor del coeficiente
by, se multiplica la ecuacién (2.6) por la diferencial dt, la ecuacion resultante se integra
L

de —5 ag,

L L L
/ ft)dt = 60/2L dt + Z an/zL sen (nwit) dt + Z by, /1 cos (nwit)dt, (E.1)
—3 -3 3 n=1 7’73
resolviendo la integral
3 1 3
/ sen (nwqt) dt = ——— cos (nw1t)|
_% nwi _é
sttt = i oo () o ()
sen (nw = ——— |cos [ nwy— | — cos [ nw;—
_% 1 nw 1 2 1 9 )

/% sen (nwit) dt = b [COS (nw £) — cos (nw é)]
_% 1 - 12 12 )

nwi
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simplificando términos se obtiene

[

resolviendo la tercera integral de la ecuacion (E.1)

I

sen (nwqt) dt = 0;

SIS

(E.2)

L

1
/2 cos (nwit) dt = — sen (nwst)
-L nwi

Sl

Y

Sl

Sl

/

puesto que sen(—A) = —sen(A), entonces

1 L L
/ cos (nwit) dt = — {sen (nw1—> + sen <nw1—>} ,
- nwi 2 2

quedando como resultado

Sl

1 L L
cos (nwit) dt = — [sen <nw1—) — sen <—nw1—>} ,
nwy 2 2

|

SIS

L

2 L
/2L cos (nwit) dt = — sen (nw1§> ;
-3

nwq

sustituyendo en la ecuacién el valor de wy dado por (2.5)

simplificando términos se obtiene

/

puesto que sen (nr) = 0, entonces

|

L
cos (nwit) dt = — sen (nm) ,
nm

NS

Sl

/ _cos (nwit) dt = 0; (E.3)
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con lo que la ecuacién (E.1) se reduce a

/f Vit = by [ dt,

L

2
L
2

resolviendo la integral

[7 peyit =,

resolviendo la ecuacion para by se tiene

=1 [ (E4)

para encontrar el valor de la constante a,, se multiplica la ecuacién (2.6) por sen (mwst)

y por la diferencial dt, y se integra de —5 a £, dando como resultado

Nl
Nl

™

/__ f(t) sen (mwqt)dt = bo/

5 —

L
2
. sen (mwqt) dt + Z an/ . sen (nwit) sen (mwit) dt +

+ Z by /1 cos (nwit) sen (mwst) dt, (E.5)
2

resolviendo las tres integrales del lado derecho de la ecuaciéon (E.5) se obtiene el valor

de a,, por lo tanto la primera integral resulta

/

I
Sl

sen (mwqt) dt = — cos (mwst)

NS

Y

mwi %
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resolviendo para los limites dados

/

puesto que cos(—A) = cos(A), entonces

1 L L
/ sen (mwit) dt = ——— [cos (mwl 5) — o8 (mwlg)] ,

mwi
por lo tanto, simplificando términos se obtiene

[

para resolver las integrales restantes es necesario utilizar las siguientes identidades

I

1 L L
sen (mwst) dt = ——— [cos (mw1—> — cos (—mwl—ﬂ ,
nwy 2 2

[SISE—

|~

SIS

IS

sen (mwqt) dt = 0; (E.6)

S

trigonométricas
sen (u 4 v) = senu cosv + sen v cos u, (E.7)
sen (4 — v) = sen u cos v — Sen v cos u, (E.8)
cos (u + v) = cosu cosv — sen usen v, (E.9)
cos (u — v) = cos ucosv + sen usen v, (E.10)

multiplicando la ecuacion (E.9) por —1 y sumando la ecuacién (E.10)

—cos (u+v) = — cosucosv + sen u sen v, (E.11)

cos (u — v) = cosucosv + sen usen v, (E.12)

por lo tanto

1
senusenv = o [cos (u — v) — cos (u+v)], (E.13)
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sumando las ecuaciones (E.7) y (E.8) se tiene
1
Senucosv = 5 [sen (u + v) +sen (u —v)], (E.14)

sumando las ecuaciones (E.9) y (E.10) resulta

1
COS U COSV = 3 [cos (u 4 v) + cos (u — v)]. (E.15)
Entonces
3 71
/ , cos (nwit) sen (mwt) dt = / L3 [sen (mwit + nwit) + sen (mwit — nwit)] dt,
-3 -3

puesto que [A+ B = [ A+ [ B, entonces

/

resolviendo las integrales

|

1 /3 1 /3
cos (nwit) sen (mwqt) dt = = /2L sen ((m + n)wit) dt + = / sen ((m — n)wit) dt,
-3

2
2 2./_L
2

SIS

5 1 1 :
/_% cos (nwit) sen (mwit) dt = ~3 (W) cos ((m + n)wit) s -
1 1 H
-3 <W> cos ((m — n)wit) . ,

sustituyendo (2.5) en la expresion anterior se tiene

(7)o ()

<m> cos ((m—n)T)

I

cos (nwit) sen (mwit)dt = —

—
NS

N~ N~
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resolviendo para los limites dados

/

I

cos (nwit) sen (mw1t) dt

TSI

(5 ) Feos(lm ) = cos (~Gm 4 )] -

N — N~

<WL—n)> [cos ((m — n)m) — cos(— (m —n) )],

simplificando términos

|

/

resolviendo la segunda integral del lado derecho de la ecuacién (E.5)

[

cos (nwit) sen (mwqt) dt = 0,

TSI

(E.16)

IS}
IS}

1

3 [cos (nwit — mwit) — cos (nwit + mwit)] dt,

S

sen (nwit) sen (mwit) dt = /

[SISE—

para resolver esta integral se analizan dos casos, cuando m = n y cuando m # n; para
el caso m # n se tiene

/

resolviendo las integrales

|
|

sen (nwit) sen (mwit) dt

NS

Sl

2/

NS

1
cos ((n — m)wyt) dt — 3 /

cos ((n + m)wit) dt,

Sl

Sl

ol

—
ot

1
sen (nwit) sen (mwit) dt = (W) sen ((n — m)wst)

L
2
L
2

- <m> sen (1 + m)wit)

Sl
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sustituyendo (2.5) en la expresion anterior se tiene

/

L
2

sen (nwqt) sen (mwqt) dt

SISl

<m> sen (0~ m) 2”15)

_ <m> sen <(n +m) 27Tt>

resolviendo para los limites dados
[ sen (ortysen (mantyat = () fsen (n = m)m) - sen (~(n — mm)] —
_%se nwit) sen (mw; = \ e sen ((n —m se n—m

L
— (m) [Sen ((n + m)’]T) — sen (—(n + m)ﬂ')] s
realizando las sumas correspondientes se tiene

L
2

/ _ sen (nwit) sen (mwst) dt

(i) Csen (0= mym) -

_ (WZm)) (2sen ((n+m)m)),

puesto que sen(nm) = 0 para todo valor entero de n, entonces

[

para el caso m = n la segunda integral de la ecuacién (E.5) se puede simplificar de la
siguiente forma

/

Sl

SISl

sen (nwit) sen (mwst) dt = 0; (E.17)

|~

(S
|~

1
sen (nwqt) sen (mwqt) dt = 5/

(cos (2mwt) + 1) dt,

[SISE
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por lo tanto desarrollando la integral, ésta se puede resolver de la siguiente forma

[

resolviendo las integrales y sustituyendo el valor de w; (ecuacién (2.5))

/ sen (nwt) sen (m. t)dt—1<£+£)—l<i>se dnmt
g POV =9 \e T e) T 2 U ) T L

I

L

cos (2nw1t) dt,

1 L 1
sen (nwit) sen (mwqt) dt = 5/% 2dt — 5/

2
L
2

IS

Sl

L
2

SIS

realizando las operaciones correspondientes y evaluando el segundo sumando para los

limites dados

/

puesto que sen(nw) = 0 para todo valor entero de n

I

g ! (i) (sen (2n7) — sen (—2n7)),

sen (nwit) sen (mwt) dt =
2 \4nm

[SISE—

|~

L
/_1 sen (nwit) sen (mwst) dt = 5 (E.18)
2
por lo tanto, la ecuacion
%
/ , sen (nwit) sen (mwit) dt,
—3
es una funcién ortogonal, puesto que
L 0; m#mn
/ _sen (nwit) sen (mwit) dt = (E.19)
-3 Lom=n
entonces, la ecuacién (E.5) se reduce a
L

L
/_1 f(t) sen (mwqt) dt = sy,
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resolviendo para a,, y sustituyendo n por m se tiene

0, = % / __ F(t) sen (nent) d: (E.20)

para encontrar el valor de la constante b,,, se multiplica la ecuacion (2.6) por cos (mwst)

y se integra de —5 a 2, dando como resultado

NS

/i f(t) cos (mwit)dt = bo/ cos (mwyt) dt + Z an/zL sen (nwit) cos (mwst) dt +

L
2

L
2

+ Z by, / . cos (nwit) cos (mwit) dt,

2

la segunda integral del lado derecho fue resuelta cuando se dedujo el coeficiente a,
L

(ecuacion (E.16)), por lo que sélo resta encontrar las integrales [2, cos (mwit)dt y
2

L
[ 2. cos (nwit) cos (mwit).
2

Resolviendo

ot~
NS

1
cos (mwqt) dt = sen (mwqt
[ cos Gty de = —sen (ment)|”

2

resolviendo para los limites dados y sustituyendo el valor de w;

[

puesto que sen(nm) = 0 para todo valor entero de n, entonces

/

IS

cos (mwst) dt = (sen(mm) 4 sen(mm)) ,

SIS

2mm

|

cos (mwit) dt = 0; (E.21)

SIS

resolviendo

IS
IS

P—
SIS

1
cos (nwit) cos (mwit) dt = 3 /

(cos ((n + m)wit) + cos ((n — m)wit)) dt;

SIS
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L
de igual forma que en la solucién de la integral [ 2, sen (nwit) sen (mwyt) se analizan dos
2
casos, cuando m = n y cuando m # n; por lo tanto, utilizando la identidad dada por
la ecuacion (E.15) y resolviendo la integral cuando m # n, posteriormente sustituimos

el valor de w; en el resultado, con lo que se obtiene

L
2

Sl

DN

_|_

/_ cos (nwit) cos (mwit) = % (ﬁ) sen <(n + m)%t) )

+ % <m> sen <(n - m)%t)

Sl
Sl

L
2

)
L
2

resolviendo para los limites dados

/

|

1 L
cos (nwt) cos (mwyt) dt = 3 <m> (2sen ((n+m)m)) +

NS

* <ﬁ> (2sen ((n — m)r),

como sen(nm) = 0 para todo valor entero de n, entonces

ol

/ cos (nwit) cos (mwit) dt = 0;

Sl

cuando n = m se tiene que n —n = 0, por lo tanto cos0 = 1 con lo que la integral se

puede escribir

Sl
Sl

[

resolviendo la integral

1
cos (nwit) cos (mwit) dt = 5/ (cos (2muwnt) + 1) dt,

ot~
|t~

ot~
Nl

L )
2

1112 L/ L 27
/_ cos (nwit) cos (mwst) dt = 5 H B + 5 <2m27r> sen <2mft>
2

SIS
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por lo tanto resolviendo para los limites dados

3 L 1/ L
/ cos (nwit) cos (mwit) dt = — + = (—) (2sen (2mm)),
-L 2 2 \4dmrm

puesto que sen(nm) = 0 para todo valor entero de n, entonces

I

/_1 cos (nwit) cos (mwit) dt = 5
2
por lo tanto
L 0; m#n
/ _ cos (nwit) cos (mwit) dt = (E.22)
-3 g; m=n
es una funcién ortogonal, por lo que la ecuacién (E.21) se reduce a
3 L
2
/ , cos (nwit) cos (mwit) dt = bn§,
-3
resolviendo para b,, se tiene
2 (%
bo =+ /_ , J(0) cos () . (E.23)

Por lo tanto la serie trigonométrica de Fourier queda de la forma siguiente

f@) = L/ t)dt + — Z l/ ) sen (nwt) dt] sen (nwit) +
+— Z [/ f(t) cos (nwit) dt] cos (wit) . (E.24)
Por medio de la ecuacién (2.10) es posible representar cualquier funcién peridédica

como la suma de componentes sinusoidales de diferentes frecuencias. La componente

sinusoidal de frecuencia w, = nw; se denomina la enésima armoénica de la funcién
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periodica.

La siguiente rutina sirve para obtener la serie de Fourier de una funcién periddica

f(t) en un intervalo de —L/2 a L/2.

limll = -L/2;
1lim21 = 0;
1im22 = L/2;
for n = l:niter
for k = 1:npt

t1(k) = lim11+(k-1)*dt;

ft1(k)=f(t)%la funcién f(t) en el intervalo limll a 1im21,

% en este caso estd dada por la ecuacidén que define el pulso
% de Ricker negativo.

fani(n,k) = ft1(k)*sin(2*n*xpixtl(k)/1);
fb01(n,k) = ft1(k);
fonl(n,k) = fti1(k)*cos(2*xnxpixtl(k)/1);

t2(k) = lim21+(k-1)*dt;

ft2(k) = g(t); %la funcidén en el intervalo lim21 a 1im22,

% en este caso estd dada por la ecuacidén que define el pulso
% de Ricker.

fan2(n,k) = ft2(k)*sin(2*n*xpi*t2(k)/1);
fb02(n,k) = ft2(k);

fon2(n,k) = ft2(k)*cos(2*xn*xpi*t2(k)/1);
fbot(n,k) = fb01(n,k)+fb02(n,k);
fant(n,k) = fanl(n,k)+fan2(n,k);
fbnt(n,k) = fbnl(n,k)+fbn2(n,k);

if k ==

intfan(n,k) = fant(n,k)*dt;
intfb0(n,k) = fbOt(n,k)*dt;
intfbn(n,k) = fbnt(n,k)*dt;
else
intfan(n,k) = intfan(n,k-1)+(fant(n,k)*dt);
intfb0(n,k) = intfb0O(n,k-1)+(fb0t(n,k)*dt);
intfbn(n,k) = intfbn(n,k-1)+(fbnt(n,k)*dt);
end;
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end;
end;

for n = 1l:niter
an(n,1) = (2/1)*(intfan(n,end));
b0(n,1) (1/1)*(intfb0(n,end));
bn(n,1) = (2/1)*(intfbn(n,end));
for m = 1:nptplot
t(m) = limplot+(m-1)*dt;
s(m,n) = sin(2*n*pixt(m)/1);
c(m,n) cos (2*n*pix*xt(m) /1) ;

end;
end;

for n = 1l:niter
for k = 1:nptplot
st1(1,k)=b0(1,1);
st2(n,k)=an(n,1)*s(k,n);
st3(n,k)=bn(n,1)*c(k,n);
end;
end;
% la suma de stl+st2+st3 da como resultado los armdénicos de la sefial f(t)
for n = l:niter
for k = 1:nptplot

if n ==
ftan(n,k) = st2(n,k);
ftbn(n,k) = st3(n,k);

else
ftan(n,k) = ftan(n-1,k)+st2(n,k);
ftbn(n,k) = ftbn(n-1,k)+st3(n,k);

end;

end;
end;

% los coeficientes de la serie de Fourier son:
for k = 1:nptplot
ba(l,k)=st1(1,k);
a(1l,k)=ftan(end, k) ;
b(1,k)=ftbn(end,Xk);
end;
% la suma de estos vectores da como resultado la serie de Fourier de la



Instituto Politécnico Nacional 242

% funcidn periddica f(t).



APENDICE F

Funcion delta de Dirac

ON frecuencia, sobre los sistemas mecanicos actian fuerzas externas de gran mag-
C nitud solo durante un lapso de tiempo muy breve. Una funciéon que podria servir
como modelo matematico de esa fuerza se denomina funciéon delta de Dirac. Senales
continuas pueden ser descompuestas en funciones escala y cambiarlas en funciones

delta, tal como ocurre con las funciones discretas.

Sea una funcién definida por tramos

tal como se muestra en la Figura F.1. La funcién delta de Dirac (ecuacién(F.1)) es un
pulso de magnitud infinita, aunque en el sentido estandar ésta no es una funcion, sino

que es un objeto llamado una distribucion; integrando B(t) en el intervalo (—oo, 00)

/OO B(t)dt:/_a(O)dt+ _2 %dt%—/aoo(O)dt,

— 00 — 00

243
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Figura F.1: Funcién de un sélo impulso rectangular. Fuente: Autor.

resolviendo las integrales

y se tiene como resultado

| Byt = 2—1a (a+a)=1. (F.2)
Por lo tanto
/_ " Ba)de = 1, (F.3)

la cual se le conoce como funcién delta de Dirac o de impulso unitario. La funcién delta

de Dirac se comporta como la identidad bajo la convolucion.

§F.1 Propiedades de la funciéon delta de Dirac

Desplazando el centro de la funcién caja (ecuacién (F.1)) a la coordenada ty (Figu-

ra (F.2)), entonces B (t — to) y multiplicando la funcién caja por una funcién f(t) e



Instituto Politécnico Nacional 245

to—a to to—f—a

Figura F.2: Desplazamiento en tiempo de la funciéon impulso rectangular. Fuente: Au-
tor.

integrando el resultado en el intervalo (—oo, 0o) resulta

/ T B(t—to) f(1)dt, (F.4)

— 0o
desarrollando la integral se tiene

[ Be-wswa= [T Ofwa+ [T () o [T 0 @

—0o0 —00 to—a a to+a

resolviendo las integrales y simplificando términos

| B—w) swae= o [T poa

—00 2(1, 0—a

si a es una cantidad pequena (Figura (F.3)), entonces el drea se puede calcular de la

siguiente manera

to+a

1 /tt0+a f(t)dt = if(to) H — if(to) (to+a—to+a),

2a o—a 2a - 2a
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obteniendo

to—a to+ a t

ocF-----=-==--4

Figura F.3: La nueva funcién f(t). Fuente: Autor.

[ e = s

2a Jty—a
por lo tanto,
| Bt —to) F(t)dt = £ (). (F.5)

para calcular la integral se asumi6 que a es infinitamente pequefia; como consecuencia

la funcion (F.4) presenta el siguiente patrén

(0. ¢] t:to
B(t—ty) = ; (F.6)
0 t#t

por lo que, B (t — tg) se puede llamar 0 (t — o), con lo que se comprueba la propiedad

de desplazamiento de la funciéon delta de Dirac

5(t—ty) = . (F.7)



APENDICE G

Método de Thomson-Haskell

T N 1953, aparece publicado en el Boletin de la Sociedad Sismologica Americana

1 _J el articulo: “Dispersién de Ondas Superficiales en Medios Multiestratificados”,
donde Norman Abraham Haskell extiende la formulacion de William T. Thomson para
el calculo de los coeficientes de reflexion y transmision en estratos, aplicandolo al caso
de la dispersiéon de ondas superficiales. Dicha formalizacién, conocida hoy como el
Método de Thomson-Haskell ha tenido gran impacto en el desarrollo de la sismologia
teodrica, viendo su mayor aportacién con el desarrollo computacional de los anos 60,
asi como en los estudios corticales y en el campo de las explosiones en la atmosfera.
Algunos anos después de su formalizacién, seguidores y alumnos de Haskell, como David
G. Harkrider (1964), se convertirfan en sus principales divulgadores y apuntarian las
limitaciones del mismo en sus etapas iniciales. Por ejemplo, Thomson habia planteado
la continuidad de las deformaciones constantes, en lugar de la de los esfuerzos cortantes,
para posteriormente intentar modelar un estrato fluido intermedio reduciendo a cero
el modulo de cortante de un estrato solido. Asi, aunque Haskell mismo no resolvi
este problema en su totalidad, para el caso de arreglos de estratos planos y sélidos, su
método ha sido una importante aportacién tedrica, que junto con sus contribuciones

hechas en el campo de la exploracion t detecciéon con aplicaciones militares y en sus

247
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estudios corticales y mecanismos focales, constituyen su principal herencia a las ciencias

de la Tierra.

Aki y Richards en su texto “Quantitative Seismology” (1980) dedican el capitulo 7
al estudio de la propagacion de ondas en medios verticalmente heterogéneos y abordan
conceptos como el vector desplazamiento-esfuerzo y el de matriz propagadora, bases
del método de Haskell. El andlisis lo presentan para la incidencia de ondas P, SV y

SH.

§G.1 Caso SH

Utilizando el sistema de referencia que se muestra en la Figura (G.1), y si se aplica
un esfuerzo paralelo a la direccion del eje y sobre el diferencial de volumen de un medio
continuo mostrado en la figura, entonces la ecuacién de equilibrio dindmico que rige al

medio mostrado es la Ecuacién de Navier

agxy 8thy 821/
=p— 1
Ox 0z L P o (G-1)
donde f, son las fuerzas de cuerpo y p la densidad.
Suponiendo una solucién de la forma:
v=1 (2 k w)e ket (G.2)
Oy = by (2, k,w) e *oet, (G.3)

donde v es el desplazamiento de la particula en direccién y, k es el nimero de onda
vertical definido como k = w/( y, w es la frecuencia angular w = 27 f; [; representa
al desplazamiento como funciéon de la profundidad, el nimero de onda vertical y la

frecuencia angular, mientras que [y representa al esfuerzo o, en los mismos términos.
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Figura G.1: Diferencial de volumen ubicado en el espacio segin el sistema de referencia
empleado en la formulacién del método matricial de Thomson-Haskell, la unidad de
volumen esta sometida a un esfuerzo en la direccion paralela a eje y. Fuente: Autor.

Puesto que 0, = pov/0z y 0., = pov/0x, donde p es el médulo de cortante o
rigidez, en términos de desplazamientos y frecuencias, entonces la ecuacion (G.1) puede
expresarse de la siguiente forma

Pv 0% )
u<@+@>+fy+pw1/:0. (GA4)

Sustituyendo (G.2) y (G.3) en (G.4) y despreciando a las fuerzas de cuerpo se

obtiene:

dl
—pkl + d—j + pw?ly = 0; (G.5)

por otro lado, se tiene que:

dly
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De (G.5) y (G.6) y expresando en forma matricial se tiene

dfh| 0 p L @
dz | g, pk? — pw? 0 I ’

T . ., . .
donde {li,ls}" es el vector desplazamiento-esfuerzo. La ecuacién anterior también
)
puede ser expresada como

dF _
— = AF )

cuya solucion es

F = e?° (G.9)

Por otro lado, existe una matriz P (z, zg) que es solucién de la ecuacién diferencial:

P

= AP, (G.10)

a P se le conoce como Matriz Propagadora y se define formalmente

z z &1
P (z,20) = I+/ A (&) d& +/ A(&)/ A (&) d&adSy + - - - ; (G.11)
cuyas propiedades son:

P (Z(], ZO) = I7 (G12)
F(z) = P (z,2) F(2), (G.13)

aunque, P puede escribirse como

1 2 (z—z0)A

P(z,zo):I+(z—ZO)A—|—§(z—zo) AA .. =FROR, (G.14)

La solucién a la ecuacion (G.10) puede escribirse entonces, de acuerdo con (G.14),



Instituto Politécnico Nacional 251

COo1mo:

P (z,29) = e#7A. (G.15)
Sustituyendo (G.12) en (G.7) se tiene que

b b
=P (z,2) , (G-16)
ly ly

z 20

por otra parte, de (G.7) se tiene que para este caso la matriz A es

0 1
A= s (G.17)
pk? — pw? 0
cuya ecuacion caracteristica es
A2 o, (G.18)
1
y las soluciones de esta son
)\172 = :i:’”’], (Glg)

donde n? = (—k2 + %) Por todo lo anterior, la solucién a la ecuacién (G.8) puede

escribirse también como

fi= l/je’\j (z — 20), (G.20)

donde \; es el j-ésimo valor caracteristico de A y v; su correspondiente vector carac-

teristico. Para la matriz (G.17), los vectores caracteristicos seran de la siguiente forma

vy = ) y (G21>
i
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1
m=| | (G.22)
—ifun)
y deacuerdo con (G.20) puede escribirse
1 in(z—z0)

fl = » e 0 s (G23)

i

1 —in(z—zo)

f2 = . (& y (G24)

—ipun)

donde f; v fy son vectores desplazamiento-esfuerzo para ondas SH ascendentes y de-

scendentes respectivamente, que también pueden expresarse como

f = Fuw, (G.25)

donde F = EA; E es la matriz de vectores caracteristicos de A, A la matriz de factores
verticales de propagacién y w es vector de pesos para las amplitudes SH. La ecuacién

(G.25) puede escribirse como

[ =EAw, (G.26)
o también
_ 1 1 e(z=20) 0 w1
f= , (G.27)
un —iun 0 e~ n(z=20) Wy

Calculando la matriz F~1 se obtienen las amplitudes de los campos incidentes y

reflejado, es decir

1 .
F_lzﬁ pme=nz=20)  _je+in(z=20) ppetinzT0)| (G.28)
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{ K }Fl{ jl } (G.29)

donde s; es la amplitud de la onda SH incidente y s, la de la reflejada.

de donde

Por otra parte, para una matriz cuadrada A con diferentes valores caracteristicos

A, donde k= 1,2,3--- n, una funcién de dicha matriz puede ser expresada, segtn la

formula de Sylvester (Aki y Richards, 1980) como

F(A) = F (A , G.30
()= 3 F O P (630
sustituyendo (G.15) en (G.30), para A1 o = £in, P (2, z9) queda
1
P (2. 2) = cosn, (z — 20) o senn —n (z — 20) | (@31)

—HnT)n SEN Ty (Z - ZO) COS Tln (Z - ZO)

donde 7, = (—k?)w?/B3)?, k = w/Bygsen B, siendo Byg la velocidad de ondas S en
el espacio, 3, la velocidad de ondas Sen el enésimo estrato y 7, el nimero de onda

vertical en el enésimo estrato.

Sustituyendo (G.16)en (G.29) y de acuerdo con (G.31), se tiene, para la base de la

estratigrafia

Sr

{ Si }FlP (zn,zn1)P(Zn172n2)"'P(Zlvz0){ l } , (G.32)

o también se puede escribir como

{Si}R{il} , (G.33)
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donde
R =F'P (2, 20-1) P (2n_1, 2n—2) - - - P (21, 20) . (G.34)

Asi por ejemplo, en z = 0, como [y =0
L], =0=5;/R, (G.35)

lo que permite evaluar el desplazamiento en la superficie libre del medio estratificado si
se conoce el campo incidente, las propiedades mecanicas del semiespacio y las matrices

propagadoras de cada estrato.



APENDICE H

Programa desarrollado

En este capitulo se presenta una descripcién del programa desarrollado durante la
investigaciéon aqui presentada; asi como también, un manual de usuario para su uti-
lizacién. El programa fue desarrollado en el ambiente MATLAB® y utiliza archivos
de extension .mat y archivos procedentes de una estacion acelerografica, escritos en
ficheros ASCII, para la lectura de datos de entrada, los ficheros son por instrumento y
contienen las tres componentes. Este programa permite estimar velocidades de propa-
gaciéon a partir de la deconvolucion de acelerogramas registrados en pozos. Ademas, es
posible filtrar los acelerogramas utilizando un filtro pasa-bajas tipo Butterworth o un
filtro tipo trapecio; derivar o integrar los registros; asi como, diezmar los datos para
procesar registros muy largos o interpolar los datos de los registros para incrementar
el muestreo de la senal. El programa proporciona un fichero, llamado vel.dat que con-
tiene los tiempos de la ventana seleccionada, las caracteristicas del filtro utilizado y

finalmente las velocidades estimadas en km/s.

Los datos de entrada son una de las tres componentes de los acelerogramas registra-
dos a tres profundidades diferentes. Los datos de entrada en un archivo con extension
.mat debera de ser una matriz de datos llamada reg.mat. La matriz debe de contener

tres variables llamadas sup, int y fon; estas variables seran matrices de nt x 3, donde nt

255
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es el numero de puntos totales del registro; la primer columna de cada variable debe de
contener las aceleraciones de la componente N-S, la segunda columna las aceleraciones
de la componente E-O y finalmente la tercer columna contendra las aceleraciones de
la componente vertical. La variable sup debe de contener las aceleraciones de la su-
perficie, mientras que, la variable fon debera de contener las aceleraciones de las tres
componentes registrados en el fondo del pozo; por lo tanto, la variable int deberéd de

contener los datos registrados en algin punto entre la superficie y el fondo del pozo.

Los registros con formato ASCII deben de contener la informacion siguiente: un
encabezado con los datos del equipo y de la estacion a la que pertenece. Columnas de
los datos correspondientes al acelerograma, y que se presentan en el siguiente orden:
la columna uno contendra las aceleraciones de la componente N-S, la columna dos los
datos de la componente E-O y la tercer columna contendra las aceleraciones registradas
en la componente vertical. En la Figura H.1 se muestra una captura de pantalla del pro-
grama con las opciones enumeradas, las cuales se explicaran méas adelante. En adelante

se indicara una opcién por su nimero en la Figura H.1.
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Estimacion de velocidades a partir de la deconvalucion de registros ABEHPTEL
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®

Figura H.1: Pantalla del programa desarrollado.

§H.1 Como abrir un archivo.

Para abrir los acelerogramas, primero se selecciona, en 12, el tipo de archivo que se

va a utilizar. Si los datos de aceleracion se encuentran en un archivo con extensién .mat

se utiliza esta opcién, la cual utilizard una matriz de en formato de MATLAB® si se

encuentran en archivos de texto con formato ASCII se elige la opcion ASCII. Para la

primera opcion, se escribe, en la casilla 8, la direccion donde reside la matriz reg.mat,

por ejemplo:
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C:\Unidad Kenedy\14 de septiembre, 1995\reg.mat

y se selecciona en 11 la componente a utilizar, en la casilla denotada con el niimero 14
se escribe el intervalo de muestreo (dt) de los registros, en segundos; finalmente se da
click en el botén denotado con el nimero 13 en la Figura H.1. Los acelerogramas se

mostraran en los cuadros indicados con los niimeros 1, 2 y 3 de la misma figura.

En el caso de utilizar acelerogramas contenidos en archivos en formato ASCII se
escriben en los cuadros 9, 8 y 10 las direcciones donde residen los archivos, indicando

ademas el nombre del archivo, por ejemplo:

C:\Unidad Kenedy\14 de septiembre, 1995\UNK19510.211

siguiendo las indicaciones en los cuadros mencionados, es decir, el archivo que contiene
las aceleraciones registradas en la superficie se coloca en el cuadro llamado superfi-
cie, etc. Finalmente se debe dar un click en el botén marcado con el niimero 8, para

visualizar los acelerogramas, como se muestra en la Figura H.2.

En los cuadros indicados con los niimeros 6 y 7 se puede escribir el limite de los
ejes en las graficas, siendo 6 el limite inferior y 7 el limite superior. Para que se realice
el cambio se debera de ejecutar la accion nuevamente. Si no se escribe ningun valor, el

ploteo se realizard con los limites exactos de las gréficas.
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Abrir registros!

4 de septismbre, 1995WUNKS3509.141
4 de septiermbre, 19950UNK13509.141
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Cirectorio

| Generar archivo | ‘ Guardar imagenes |

Figura H.2: Apertura de acelerogramas.

§H.2 Seleccién de ventanas

Para la estimacién de velocidades o el procesamiento de datos en el dominio de
la frecuencia, es necesario trabajar con ventanas o tramos de la sefial que contengan
numeros multiplos de 2" muestras. Por lo tanto, para delimitar la ventana en tiempo,
se escribe el tiempo donde iniciara la ventana, en segundos, en la casilla 15 y en la
lista de opciones, indicada por el nimero 16, se selecciona el nimero de muestras que

debe de contener la ventana. Por ejemplo, si el acelerograma es un registro de 200
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segundos de duracion, con un intervalo de muestreo dt=0.01, la ventana puede iniciar
en 50 segundos y tener un nimero de muestras igual a 4096; con lo cual se obtiene una

ventana de 50-90.95 segundos.

El ment indicado por 17 proporciona la opcién de cortar las ventanas del resto del
acelerograma o de multiplicar, en tiempo, el acelerograma por una senal de amplitud
unitaria en el intervalo seleccionado, la amplitud en el resto del registro sera de cero.
En el ultimo caso, la senal resultante tendra un niimero de muestras que cumplan con
la condicion 2", esto para trabajar en el dominio de la frecuencia. Para lograr que la
senal cumpla con un nimero multiplo de 2" muestras, el programa calcula el valor de
n utilizando la longitud del acelerograma, a la cual se le calcula su logaritmo de base 2;
el valor obtenido del logaritmo de base dos se redondea al valor entero mas alto. Para
observar los registros resultantes se presiona el botén marcado con el nimero 18 en la
Figura H.1. El resultado obtenido seleccionando una ventana con la opcion ceros en el

mentd denotado por 17, se observa en la Figura H.3.

Para observar el espectro de amplitudes de los registros resultantes se presiona
el botéon marcado con el nimero 19 en la Figura H.1. El espectro de amplitudes se
calcula con el valor absoluto de la transformada rapida de Fourier (FFT por sus siglas

en inglés) de la senal resultante, seleccionada en el paso anterior.

En este caso el espectro de amplitudes de la senial resultante tendra una frecuencia
maxima de 50 Hz; sin embargo, el interés se encuentra centrado en la baja frecuencia
por lo que es posible observar tinicamente un intervalo de 0-10 Hz, escribiendo este

intervalo en los cuadros 6 y 7, se obtiene la Figura H.4.
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Figura H.3: Seleccién de ventanas.
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Figura H.4: Espectro de amplitudes.

§H.3 Procesamiento de senales

Abrir registros

4 de septiembre, 1995WINKS3509 141

4 de septiembre, 1995UNK13509.141

4 de septiembre, 199510UNK29509.141
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Se pude utilizar el ment de botones indicado por 20 en la Figura H.1, con la finalidad

de modificar los registros. Este ment tiene la opcion de diezmar los registros, es decir

incrementar el dt, con lo cual se utiliza un muestreo méas largo. La lista de opciones

denotada con el niimero 21, indica el nimero que se quiere multiplicar el dt inicial. Por

ejemplo, si se tiene una senal de 24 puntos y el dt es de 0.01, cada muestra representa un

valor registrado en un intervalo de 0.01 segundos; si se desea diezmar el registro se puede
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incrementar el dt a 0.02 segundos, con lo cual la senal se registrard cada dos muestras;
entonces, debera elegirse el numero 2 en la lista. La senal resultante tendra la misma
duracién en tiempo pero un numero menor de muestras. Esta opcion es util cuando
se trabajan con registros muy largos, con la finalidad de agilizar el procesamiento. El
diezmado de registros funciona de la siguiente forma: si se elige diezmar una sefial con
dt=0.01 segundos a dt=0.02 segundos se elige 2 en la lista mencionada; por lo tanto,
las muestras seran retomadas cada dos unidades como se muestra debajo. Las casillas

coloreadas muestran los valores que seran parte de la nueva senal.

dt 0 [ 0.01 [ 002 [ 0.03 | [0:04] | 0.05 | [006 | 0.07
3 4
[ 1]

No de Muestra | [l] | 2 4 B

6
Datos W o 0 0 1

Por otra parte, si se desea utilizar la opcién interpolar, esta opciéon disminuye
el dt inicial y calcula los valores entre el dt y el punto a interpolar. La lista de op-
ciones denotada con el nimero 21, indica el nimero que se quiere dividir el dt inicial.
La interpolacion es lineal en una dimension, y se realiza con el comando interpl de

MATLAB®,

En ambos casos, el registro sismico debe de ser cargado nuevamente por el pro-
grama. Debe tomarse en cuenta, que tanto el nimero de muestras, como el dt han
sido modificados, por lo que las ventanas seleccionadas deben ser elegidas nuevamente
considerando el dt nuevo. Para mostrar los registros modificados se debe de presionar

el botéon marcado con el nimero 22 en la Figura H.1.

En el ejemplo que se ha estado utilizando se eligié diezmar el registro incrementando
el dt en 2; por lo tanto el dt nuevo sera de 0.02 segundos, los registros resultantes se

muestran en la Figura H.5.
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Abrir registros!
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Figura H.5: Registros diezmados.

Una vez modificada la senal en tiempo (diezmada o interpolada), se procede a elegir
nuevamente los limites de las ventanas con que se desea trabajar. Esto se realiza en
los cuadros marcados con los nimeros 15 y 16 como se explic6 anteriormente. Para
observar el espectro de amplitudes de las ventanas seleccionadas, basta con presionar

el boton denotado por el niimero 27 en la Figura H.1.

§H.4 Filtrado

Las ventanas seleccionadas pueden ser filtradas antes de realizar la deconvolucién
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de los mismos. La lista marcada con el nimero 23 en la Figura H.1, contiene tres
opciones (No filtrar, Filtro Butterworth, Filtro Trapecio); la primera opcién no realiza
alguna operacion de filtrado, la segunda utiliza un filtro Butterworth cuyo orden (n)
y frecuencia de corte (w.) deben de ser especificados en los dos primeros cuadros de la
opciéon 24 de la Figura H.1. Si se utiliza un filtro trapecio se deben de especificar los
puntos z1, 22, 23 y x4 en los cuadros de la opcion 24 de la Figura H.1, que representan

los puntos que se muestran en la Figura H.6.

x1 x2 x3 x4

Frecuencia (Hz)

Figura H.6: Puntos que definen el filtro trapecio.

En el ejemplo mostrado en la Figura H.7, se seleccioné una ventana temporal que
inicia en 90 s y tiene una extension de 8192 muestras, con un dt =0.02, es decir la ven-
tana tiene un intervalo de 163.83 s. Los registros se filtraron con un filtro Butterworth

de orden n=10 y con una frecuencia de corte w. =2.

Para observar las ventanas de presiona el boton denotado con el niimero 26 en la
Figura H.1. Para observar el espectro de amplitudes de los registros se presiona el botén

marcado con el nimero 27.
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Abrir registros!
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Figura H.7: Registros resultantes, después de ser diezmados y filtrados con un filtro
Butterworth de orden 10 y una frecuencia de corte w,. =2.

Si se desea, los registros se pueden derivar o integrar, seleccionando la opcién

adecuada en el ment de botones denotado por el nimero 25 en la Figura H.1.

§H.5 Deconvolucién de registros

La deconvolucion de acelerogramas es una division entre registros que se realiza
en el dominio de la frecuencia. Una vez seleccionado las caracteristicas que tendran

los registros, se selecciona en la lista marcada con el niimero 28 en la Figura H.1, con
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respecto a que acelerograma se deconvolucionaran los registros sismicos; las opciones

son: Superficie, Intermedio y Fondo.

La finalidad de este trabajo, es la estimacién de velocidades de propagaciéon de las
ondas sismicas utilizando la deconvolucion de acelerogramas con respecto al registro
sismico de la superficie; por lo tanto, la deconvoluciéon con respecto a la superficie

permite estimar las velocidades de propagacion seguin se explica en la seccién §7.4.3.

Para observar los registros deconvolucionados se debe presionar el botéon marcado
con el niimero 29 en la Figura H.1. El intervalo de ploteo del eje horizontal en las graficas
que muestran los registros deconvolucionados es [—1, 1], para modificar estos valores se
deben escribir los valores deseados en los cuadros marcados con los nimeros 6 y 7 en la
Figura H.1; en los cuadros 4 y 5 de la misma figura se deben escribir las profundidades
donde se encuentran los instrumentos de grabaciéon. El programa genera dos archivos
de salida, el primero de ellos contiene las velocidades estimadas, las caracteristicas de
las ventanas seleccionadas y los valores del filtro utilizado; el segundo es un archivo
propio de MATLAB®, el cual contiene todas las variables generadas por el programa.

Los archivos generados son vel.dat y deconvo.mat.
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Figura H.8: Registros deconvolucionados.






