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Recientemente se ha demostrado que la

recuperacion de la funcidn de Green puede
realizarse a partir de ruido sismico. Esta funcion es
la caracteristica fundamental del medio donde
se propagan las ondas sismicas. En este trabajo se
plantea una formulacidn —para el caso 2D- gque
permite la recuperacion de la funcidn de Green
a partir de ruido sismico. Se estudian varios tipos
de medios homogéneos caracterizados por sus
velocidades de propagacion y relaciéon de Poisson.
Adicionalmente, para el caso bidimensional, donde
se propagan solamente las ondas P y SV, se discuten
y comprueban las contribuciones de energia de
correspondiente a cada tipo de onda sismica. Para
grandesrelaciones de Poisson (e.g.v = 0.50) lasondas
P tienden a desaparecer y las ondas SV contribuyen
con casi 100% de la energia. Para una relacién de

Palabras clave: relacién de Poisson; ondas sismicas;
correlaciones de movimientos; sismogramas sintéti-
Cos; sismogramas recuperados; energia sismica.
Keywords: poisson ratio; seismic waves; correlations
of movements; synthefic seismograms; recovered
seismogrames; seismic energy.

Recibido: 27 de febrero de 2017, aceptado: 17 de octubre de 2017

*  Instituto de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México. Cir-
cuito Escolar s/n, C. P. 04510, Ciudad Universitaria, Delegacién Coyoa-
cdn, Ciudad de México, México. Correo electronico: sesma@unam.mx

**  Seccidn de Estudios de Posgrado e Investigacion, Escuela Superior de
Mecdnica y Eléctrica, Instituto Politécnico Nacional Unidad Profesional
Azcapotzalco. Av. de las Granjas 682, C. P. 02250, Col. Santa Catari-
na, Del. Azcapotzalco, Ciudad de México, México. Correo electrénico:
manvel_carbajal@hotmail.com

*** |nstituto Mexicano del Petréleo. Eje Central Lazaro Cdrdenas 152, C. P.

07730, Gustavo A. Madero, Ciudad de México, México. Correo electré-

nico: ersanche@imp.mx; rcarrer@mp.mx; arcastel@mp.mx

Autor para correspondencia

Poisson de v = 0.25 la onda P contribuye con 25% a
la energia total y la onda SV con 75%.

ABSTRAC

It has recently been shown that the recovery of the
Green function can be performed from seismic noise.
This function is the fundamental characteristic of the
medium where seismic waves propagatfe. In this
work a 2D formulation is proposed which allows the
recovery of the Green function from seismic noise.
Several homogenous media characterized by their
propagation velocities and Poisson rafio are studied.
In addition, for the two-dimensional case, where
only P and SV waves are propagated, the energy
contributions corresponding to each type of seismic
wave are discussed and verified. For high Poisson
ratios (e.g. v = 0.50) P waves tend to disappear and
SV waves confribute almost with 100% of the energy.
For a Poisson ratio of v = 0.25 P wave contributes
with 25% to the total energy and SV wave with 75%.

INTRODUCCION

La funcidn de Green representa la caracteristica
fundamental de los medios donde se propagan las
ondas sismicas. Tal funcidn representa la respuesta
ante acciones que se ejercen de manera dindmica
sobre el propio medio. Recientemente se han
realizadoexperimentosenfocadosenlarecuperacion
de la funcién de Green a partir de ruido sismico. Por
hacer mencién, Garus y Wegler (2011) emplearon
una red de 10 estaciones pertenecientes a una red
sismoldgica en Alemania. Los autores concluyeron
que a partir de su andlisis de ruido sismico no les fue
posible recuperar la funcién de Green, aln para
el fratamiento de 17 anos de datos registrados. Sin
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embargo, Ma y Beroza (2012) reportaron que si fue
posible la recuperacién de la funcidon de Green con
registros recopilados con una duracién incluso de
seis meses, aun empleando datos que no fueron
registrados de manera simultdnea.

Los origenes en el uso del ruido sismico para es-
tudiar la estructura de la Tierra se remontan a los tra-
bajos pioneros de Aki (1957). Por ofro lado, Sato y Fe-
hler (1998) y Aki y Richards (2002) demostraron que
el ruido sismico posee valiosa informacién del medio
de propagacioén debido a que redliza diversos mues-
treos recolectando caracteristicas importantes tanto
de su conformacién como de sus propiedades. Por
otra parte, Ryzhik, Papanicolau y Keller (1996) demos-
traron que la energia propagada en el ruido sismico
tiende a estabilizarse a valores constantes indepen-
dientemente de los detalles en que la difracciéon se
lleva a cabo.

En estudios posteriores, Campillo y Paul (2003) y
Shapiro y Campillo (2004) establecieron que es posi-
ble realizar la recuperacién de la funcidén de Green
mediante la correlacion cruzada de movimientos sis-
micos. Asi también, estos autores expresaron que la
precision en la recuperacién de la funcion de Green
dependerd si el medio donde se propagan las ondas
es equiparticionado y existe isotropia en las fuentes
sismicas.

Van Manen, Curtis y Robertsson (2006), Wapenar
(2004), y Weaver y Lobkis (2004) desarrollaron impor-
tantes identidades asociadas a la funcion de Greeny
a la correlacion de movimientos sismicos para medios
homogéneos y heterogéneos. Estos estudios resalta-
ron que la funcion de Green que emerge a partir de
las correlaciones es completa, simétrica en tiempo e
incluye todas las difracciones referentes al medio de
propagacion.

El objetivo del presente trabajo es exponer un en-
foque para el caso bidimensional (2D) para la recupe-
racion de la funcion de Green a partir de simulaciones
de ruido sismico en medios homogéneos. Ademds, se
muestra mediante la generacién de sismogramas sin-
téticos exactos y recuperados la tendencia a valores
constantes de la energia asociada a las ondas Py SV.

MATERIALES Y METODOS

Asumiendo uncampo de desplazamientos armdnicos
u;(x, w) —en un medio homogéneo- producido por
una distribucién de fuerzas de cuerpo f;(x, w) en un
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medio eldstico de volumen V, los desplazamientos
deberdn satisfacer la ecuacion de onda eldstica
expresada en términos de la frecuencia como:

d o (x, w) 5 (1)
a_x]_<cijkla—xk + w?pu;(x, w) = —fi(x, w)

donde w es la frecuencia angular, ijkl es el tensor
de constantes eldsticas y P es la densidad de masa.

Si una fuerza unitaria es aplicada en un punto
X4, en direcciéon m, dicha fuerza se puede interpretar
como fi(x, w) = §(x — x4)8;me'". Donde el indice m
es usado para especificar la direccion de la fuerza
y, por tanto, los desplazamientos resultantes son de-
pendientes de la funcidén de Green, y adquieren la
forma:

d G (x, x4, )
Cijkl = 7.

E 6xk

) + W2pGim (x, x4, ) = —8(x — x4)8im (2)
]

La funcién de Green Gim(X, %, @) significa el
desplazamiento en x en la direccién i producido por
una fuerza puntual aplicada en X4 en la direccién
m. Como puede verse en la ecuacién (2), la
funcién de Green es la respuesta del medio cuando
es aplicada una fuerza unitaria en un punto. Cijkl
es el tensor de constantes eldsticas y representa
la relacion entre la tensiones y las deformaciones
de medios eldsticos, principalmente depende de
las propiedades de los materiales y Sim es la delta
de Kronecker. Si multiplicamos la ecuaciéon (1)
por Gim (x, %4, @), 10 ecuacion (2) por u; (x, w) y
realizamos la diferencia de ellas, resulta:

G| G (x,x4) 0 ouy (x)
o <Ci1‘kl ITRA> u; (x, w) — o <Cijkl al—xk> Gim(x, %) (3)
= —6(|x — x4 Dup () + £; () Gy (x, x4)

Haciendo la integracion sobre el volumen V
delimitado por I y usando la formula de Gauss y las
relaciones de reciprocidad, la ecuacién (3) puede
reescribirse como:

0G, (x, 0
J; {nj(x) (Cijkl %) u; (%) — nj(x) (Cijkl %}?) Gim (x, xA)} dar, (4)
= o) + f £ () Gom (6, 1)V,
v

Note que w hasido omitida de aquien adelante,
debido a que su dependencia es entendida.

Debido a que ¥a estd localizado dentro de V,

enfonces podemos expresar d ¢, (x) = n;(x) (Cijkl 61;_(}6))
Xk
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la fraccién en el punto x, con normal asociada 1 (x)
en direccion i relacionada con los desplazamientos
u;(x),lo que significalatracciénnormal alasuperficie

o frontera del medio. Ademds, podemos definir a
aGlm(xeA)

Tim (x,x4) = n;(x) Gy~ 5, — ) COMO la traccidn en un

punto x , con normal N (x) en direccioni, generada
por una fuerza unitaria que es aplicada en el punto
X4 en direccién m. Entonces ahora obtenemos:

U () = fr Gim G )0 = Ty ) COVT + [ i) G Cta 9a7% ()
1’4

Esta ecuacién es conocida como la identidad
Betti-Rayleighy como elteoremadelarepresentacion
de Somigliana, y expresa la relacién existente entre
los desplazamientos internos con los desplazamientos
y tracciones a lo largo de la frontera.

Si se considera que los desplazamientos y las
fracciones son reversibles en el tiempo y se aplica
una fuerza fi(x) = 6(x —xp)din en un punto interno
Xg en direccidén n, entonces, la ecuacion (5) es
simétfrica en fiempo y acepta soluciones que
también lo son, conduciendo valores complejos
conjugados en el dominio de la frecuencia de
la forma w;(x) = G (x,x5) ¥y t;(x) = Ty (x,x5). De tal
forma, la ecuacién (5) adquiere la forma:

f {Tim(xr xA)Gi*n(x' xB) - Tijq(x' XB)Gim(xr xA)}drx =—- Gr*rm(xAn xB)
r

+ Gmn (X4, x5)

(6)

Si se intercambia x por $ en la Ulfima ecuacion
para mostrar los puntos localizados en la frontera a
lo largo de I', entonces podemos ahora expresarla
como:

= Jp {Gmi G, OTin(§,x5) = G (g, ) Tin (§, %)}l
21

Im[Gmn(xA'xB)] = (7)
donde Im es la parte imaginaria del tensor de Green
e i es la unidad imaginaria (i = vV—1).

Por

ofra parte, si se considera que

U () =j Gmi(x, )¢ (§)dT; €5 UNa representacion in-

tegral (Sdnchez-Sesma & Campillo, 1991), con den-
sidades de fuerzas ®:(§) a lo largo de T, si se asume
que 9i(§) y #;($) son reciprocamente no correlacio-
nadas, tfambién que las funciones se Green de des-
plazamientos y fracciones son expresadas en térmi-
nos de funciones asintéticas, es posible arribar a la
siguiente ecuacién:
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(w (x2)u; (xp)) = _4ESk_21m[Gij(xA'xB)] (8)

donde para el caso bidimensional (2D), Es = pw?S?
es el promedio de densidad de energia y S? es el
promedio de densidad espectral de ondas asociadas
a las ondas de corte. k representa el nimero de
onda (para mayor detalle acerca de la obtencion
de la ecuacién 8 a partir de la 7 favor de consultar
Sdnchez-Sesma, Pérez-Ruiz, Luzén, Campillo, &
Rodriguez-Castellanos, 2008).

La Ultima ecuacién muestra la  relaciéon
entre la correlacién cruzada de los campos de
desplazamiento y la parte imaginaria de la funcién
de Green. Es importante notar que la ecuacion
(8) implica que la funcién de Green puede ser
recuperada mediante la correlacidon de movimientos
sismicos; es decir, mediante registros de campo.

Adicionalmente, Sdnchez-Sesma et al. (2008)
demostrd que en un medio infinito bidimensional se
tiene una distribucién fija de energia entre dos puntos
(Xa y XB) y que dicha energia se distribuye enfre los
dos fipos de onda que pueden propagarse en el
medio (i.e. ondas P y SV). Para el caso de que se
tengan los puntos A y B en la misma localizacién (i.e.
X4 = Xp), la energia en ese punto puede expresarse
como:

1 /1 1

Im[Gij(xA,xA)] = —%(?+‘B—2)5l] =EZ;+E§V (9)

AqQui se puede resaltar que la parte imaginaria
del tensor de Green en un mismo punto (fuente-
receptor) tiene un valor fijo y puede entenderse que
la energia en cualquier direccion serd siempre la
misma y podrd representarse como la suma de Ef
y E3y (el superindice T significa “valor tedrico”). Esta
ecuacioén (9) sugiere que la distribucion tedrica de la
energia eldstica tiene dependencia solamente de las
velocidades de propagacién @ y B (i.e. velocidades
de propagacion de ondas P y SV, respectivamente).
La relacién entre las expresiones (8) y (9) es muy
valiosa debido a gque las correlaciones de movimiento
sismico estdn relacionadas con la funcién de Green
(ecuacién 8) y la funcién de Green estd relacionada
con la energia (ecuacién 9). Por tanto, es posible
expresar el contenido de energia con relacién a las
correlaciones de movimientos sismicos.

Por otro lado, las contribuciones de energia
asociadas a las ondas P y SV pueden exiraerse
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de los sismogramas tedricos y de los sismogramas
recuperados resultantes de las correlaciones de
movimiento, en términos de la siguiente ecuacién:

ET = E} +EL, EE§+E§V=§[J Gi'}dt+fo,-th]2 (10)

En la ecuacién (10) los superindices T y R
representan la contribucién a la energia tedrica
y recuperada relacionadas con las ondas P y SV,
respectivamente.

Las ondas P son conocidas tfambién como ondas
primarias y son las mds réapidas de las ondas sismicas,
generan movimientos de extension y contraccion
en los sélidos y viajan en su interior; mientras que las
ondas SV son conocidas como ondas secundarias y
vigjan a una velocidad menor que las ondas P. Estas
ondas SV generan movimiento de corte, los cuales
son perpendiculares a la direccidn de propagacion.
Las ondas SV propagan mayor cantidad de energia
gue las ondas P. Otros tipos de ondas sismicas son
las superficiales, conocidas como de Rayleigh y de
Love, las cuales viagjan a velocidades ain menores
que las ondas SV, pero que sus efectos —debidos
a su energia- pueden ser catastréficos durante
eventos sismicos. El estudio de la energia asociada
a las ondas superficiales no se encuentra dentro del
alcance del presente trabajo. Sin embargo, serdn el
objeto de investigaciones futuras asociadas con las
correlaciones de ruido sismico.

Funciones de Green exactas para un medio
bidimensional (2D)

En un medio homogéneo, isotrépico, eldstico y
sin fronteras, la funcidn de Green bidimensional
representa los desplazamientos y fracciones en un
punto X cuando una carga unitaria es aplicada en
un punto $.

_ Siseasumela dependenciatemporal-arménica:
et donde i =V-1, w, es la frecuencia circular
y t es el tiempo, el desplazamiento en la direccién
i cuando la carga es aplicada en la direccién J
puede ser expresada como:

Gij(x,§) = ASij — B(2yiyj — 8y). (11)

Ademds, las fracciones en x en la direccion de
i para cierto vector unitario i normal a I, cuando
la carga unitaria es aplicada a ¢ en la direccién J
puede ser expresada como:
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£{[-4aB + ,10%/2“)] yimi + |48 + %] x [yimy + viemi 8]} + (12)

E{(c + 16BYywjrim}-

T =

Para las ecuaciones anteriores definiremos:

_ 1 [Héz)(wr/a) +H§2)(wr/ﬁ)]

i8p a? B2
(2) (2)
_ 1 |H (wr/a) | Hy”’(wr/pB)
B_in[ a? + p? ]’ (13)
C = D(wr/a) _ D(wr/B)
T 2a2 2p2

D) = 1 PH (p)-

donde A y U son las constantes de Lamé, P es

la densidad, a=JA+20)/pyB=u/p son las
velocidades de las ondas P y SV respectivamente,
r= \/(x1 &2+ (x3—8&)%, Vi = (xf = /T', 61'1' es la
delta de Kronecker (= 1sii=j,= 0sii#)yH () y
es la funcién de Hankel de segundo tipo de orden m.

Los campos de desplazamiento %i(*4) ¥ 1j(xp)
delaecuacién (8) se generan mediante la aplicacion
de fuentes aleatorias. Cada fuente aleatoria se
obtiene mediante nUmeros aleatorios usando una
distribucion uniforme y asumiendo el mismo espectro
de potencia para cada fuente. En nuestros cdlculos,
se consideran fuentes independientes (NS) y sus
contribuciones son asi apiladas. La secuencia de
los cdlculos para obtener los sismogramas tedricos y
recuperados se detalla en la figura 1.

Es de resaltar que el ruido puede ser generado
de forma natural por el paso de vehiculos, uso de
maguinaria o cualquier otra forma de generaciéon
de movimientos. Los desplazamientos resultantes
medidos en dos puntos (receptores) pueden ser
sometidos a un procedimiento de correlacion
(aplicando la ecuacion 8 y la figura 1) y obtener una
de las principales propiedades del medio, que es la
funcion de Green. Esta funcion significa la respuesta
del medio ante cargas o impulsos dindmicos.

La formulacién mostrada en este trabajo
puede verificarse en todo momento con la
informacién proporcionada. Por ejemplo, el cdiculo
exacto de las funciones de Green puede realizarse
con las formulas (11) a (13); mientras que el cdlculo
de las funciones de Green recuperadas puede
realizarse con la ecuacién (8). Es de resaltar que el
presente articulo muestra en varias figuras (figura 3, 4,
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Figura 1. Diagrama de flujo que ilustra el procedimiento para
calcular los sismogramas tedricos (exactos) y recuperados usando
correlaciones de ruido sismico.

Elaboraciéon propia.

7y 8) validaciones de las férmulas propuestas en este
trabajo y sus contrapartes tedricas. Demostrando la
validez de la formulacion de este trabajo vy su buena
precision. Es de destacar que para el cdiculo de
las funciones de Green recuperadas fue necesario
desarrollar un programa de computo en lenguaje de
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programacion FORTRAN empleando el diagrama de
flujo mostrado en la figura 1.

RESULTADOS

Como objetivo se tiene la recuperacion de la
funcion de Green a partir de correlaciones de ruido
sismico aplicadas a problemas bidimensionales (2D)
de medios homogéneos. En el esquema de la figura
2a se muestra una representacion esquemdtica de
ruido sismico registrado por receptores (Weaver,
2005), mientras que la figura 2b ilustra la localizacién
de los receptores Ay B, C y D, asi como la utilizacion
de NS=20000 fuentes sismicas, las cuales fueron
generadas numéricamente. Mediante el uso de la
ecuacion (8) es posible efectuar la correlaciéon de
movimientos sismicos (ruido sismico) entre los puntos
Ay B, CyD. Ladistribucién de fuentes en la figura 2b
es isofrépica.

Figura 2. a) Representacién esquemdtica de ruido sismico
registrado por receptores (fuente: Weaver, 2005); b) distribucién
de fuentes aleatorias de manera isotrépica aplicando NS=20000.
Colocacién de los receptores Ay B, Cy D.
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Mediante receptores mostrados en la figura
anterior y haciendo uso de la ecuaciéon (8), en la
figura 3, se muestra la recuperacién de la funcion
de Green correlacionando ruido sismico (circulos)
y las funciones de Green exactas (linea continua)
obtenidas mediante la aplicacion de las funciones
de Green exactas, las cuales se muestran en las
ecuaciones (11) a (13). Se hace el uso de G, Gy,
GxY G, a manera de identificar las componentes
del tensor de Green. Se utiliza una relacion de
Poisson v = 0.25 para la caracterizacion del medio
y una aplicacién de 20,000 fuentes aleatorias. En la
siguiente figura es posible observar que la ecuacion
(8) tiene una correcta aplicacién y que se obtiene
la recuperacién de la funcidon de Green con buena
aproximacion.

Figura 3. Recuperacion de las funciones de Green mediante
correlaciéon de movimiento sismico y la utilizacién de las funciones
de Green exactas. a) Receptores Ay B; b) receptores C y D.
Elaboraciéon propia.

En la figura 4, para una distribucién no isotrépica
de fuentes, se expone la recuperacion de la funcion
de Green. Esta distribucion, llamada Uniforme, se ha
tomado de Liu y Zhang (2001) (figura 4a). Para esta
distribucion es posible apreciar que es determinante
la orientacién de las fuentes o receptores en la
recuperacidén de la funcidon de Green. Para v =0°
y ¥ =90°y =45° tal recuperaciéon es imprecisa; sin
embargo, si se observa bien, con una orientacion
de v =45 |a funcién de Green es recuperada
adecuadamente. Es evidente que incluso para
una distribucion de fuentes no isotrépica es posible
recuperar de manera muy precisa la funcién de
Green, y se tiene una adecuada orientacién de los
receptores.

Se mostrard ahora la funcién de Green en un
medio cuya relacién de Poisson es v = 0.25 para los
puntos Ay B, Cy D, cuya orientaciéon es mostrada en
la figura 5.
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Figura 4. a) Distribucidn Uniforme de fuentes aleatoriasy colocacion
de receptores A y B. Sismogramas tedricos y recuperados para: b)
Yy =0%c)y =45 d)y =90°,

Elaboraciéon propia.

Figura 5. Orientacidn de receptores en un medio con una relacién
de Poisson v = 0.25.
Elaboracién propia.

En la figura 6a se muestra la funcion de Green
enfre los puntos A y B, mientras que para los puntos
C vy D se tiene la figura éb. Se observa también el
claro arribo de las ondas P y SV ilustrando también la
diferencia en magnitud de las ondas P con respecto
alas ondas SV.
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Figura 6. Funciones de Green exactas mediante sismogramas
sintéticos. a) Receptores Ay B; b) receptores C y D.
Elaboracion propia.

Siseredliza la integracion de energia de la figura
6a (haciendo uso de la ecuacién 10), tal integracién
resulta en que la energia asociada alas ondas Py SV
es de EI =18.75%y EL, = 81.25%, respectivamente.
Este mismo resultado es enconfrado para ambos
pares de receptores (A y B, C y D). Como puede
apreciarse en la figura 7a, las contribuciones de
energia obtfenidas mediante la ecuacién (?) (linea
continua) y las obtenidas mediante la integracion
de los sismogramas de la figura 6, empleando
la ecuacion (10) (circulos) muestran excelente
concordancia.

Figura 7. a) Contribucién tedrica de las ondas P y SV a la energia
total; b) diferencia de Edy — E} en funcién de la relacion de Poisson.
Elaboracién propia.

Larelacién de Poisson depende del cociente de
velocidades de propagacion (¢/B) y tebricamente el
contenido de energia puede expresarse en funcion
de la relacién de velocidades (o de la relacién de
Poisson) de acuerdo con la ecuacion (9). La figura
7 mTuesTro la relacion de Poisson en funcion de  Esy
y Ep . Por ofro lado, y de acuerdo con la ecuacién
(9), es posible observar que la energia total puede
repartirse en los tipos de onda P y SV; los cuales
son propagados en un medio bidimensional. Esta
ecuacion muestra que la energia que se asocia a
P estd en funcién de /. y que la asociada a SV en
funcién de gz
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Sabiendo que la relacion de velocidades estd
estrechamente vinculada con la relacién de Poisson,
es posible expresar la energia en funcidén de ésta,
encontrando entonces las curvas con linea continua
de la figura 7a. Tedricamente, la energia asociada
con las ondas P disminuye cuando la relacién de
Poisson aumenta; por otro lado, la que corresponde
a las ondas SV aumenta cuando la relacién de
Poisson se incrementa. Por ejemplo, para valores
de relacion de Poisson altas (e.g. v = 0.5) la energia
de las ondas SV (ESTV) que se propaga lleva 100% de
la energia total, mientras que la contribucién de
las ondas P a la energia total es nula. Es evidente
de acuerdo a la ecuacién (?9) y a la figura 7a que
las contribuciones a la energia de las ondas P y SV
son fijas para cada tipo de material. Los circulos en
estas figuras corresponden a la energia calculada
mediante la ecuacién (10), donde se integran los
sismogramas tedricos y recuperados mediante ruido.

Finalmente, en la figura 8 se presenta el
comportamiento de ER =ER+EEX, cuando se
incrementa el nUmero de fuentes aleatorias desde
NS=100 hasta NS=10,000. Es indudable que a mayor
nUmero de fuentes (e.g. 10,000) se observa una
mejor tendencia a la energia exacta y, por tanto,
la funcidn de recuperada tiende al valor exacto.
En esta figura se dibuja con linea—-punto-linea, para
un medio con propiedades de v = 0.25, los valores
exactos de energia. Los valores recuperados para la
energia total se dibujan con linea continua. Puede
observarse en la figura 8 que para una relacion
de Poisson de v = 0.25 la onda P contribuye con
25% a la energia total y la onda SV con 75%. Se
observa que la energia recuperada total converge
cuando se aplican cerca de NS= 6,500 fuentes
aleatorias (ver *1 en la figura), la convergencia de
la energia de las ondas P y SV se resalta con *2 y *3.
Se puede entonces concluir que para acercarse d
una recuperacién aceptable de la energia y de la
funcidon de Green es necesario un gran niUmero de
fuentes incluso teniendo una distribucidn isotrépica
(como lailustrada en la figura 2b).

DISCUSION

Se ha desarrollado una formulacién en 2D que
permite estudiar tanto la funcién de Green como la
energia contenida en medios homogéneos donde
la propagacién de ondas sismicas tiene lugar. Se ha
expuesto la estrecha relacidn que existe entre las
correlaciones de movimientos sismicos, la funcidn de
Green y los contenidos de energia en el medio.
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Figura 8. Comportamiento de energia recuperada mediante
correlaciones de movimientos sismicos y de la energia tedrica en
un medio con una relacién de Poisson de v = 0.25.

Elaboracion propia.

De manera tedrica se ha mostrado que para
un medio la energia correspondiente a las ondas P
y SV poseen cantidades fijas, lo cual concuerda con
lo reportado en la literatura. Ademdas, un resultado
importante es que para grandes relaciones de Pois-
son (e.g. v = 0.50) las ondas P tienden a desapare-
cer y las ondas SV contribuyen con casi 100% de la
energia y para una relacion de Poisson de v = 0.25
la onda P contribuye con 25% a la energia total y la
onda SV con 75%.

En la naturaleza es bien sabido que la energia
se propaga mediante ondas. Particularmente, los
eventos sismicos y la propagacién de ondas sismicas
conllevan una cantfidad enorme de energia, la cual
puede ocasionar severos danos a las ciudades. En
la ingenieria civil-estructural, geofisica, y sismologia,
es bien conocido que las ondas de contante (SV)
poseen mdAs energia y arriban al sitio después de
las ondas primarias (P). El contenido de energia de
las ondas SV es mayor con respecto a las P y este
contenido de energia depende bdsicamente de las
caracteristicas del medio donde se propagan las
ondas sismicas (velocidades de propagacion, den-
sidad, relacion de Poisson, entre otfras). Una relacion
de Poisson alta implica que se estd en presencia de
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un sélido incompresible y que de acuerdo con lo
mostrado en la figura 7 la mayor parte de la energia
es conducida por las ondas SV, llegando al caso de
que para relaciones de Poisson de 0.5, las ondas SV
conducen 100% de la energia total.

Durante el desarrollo de este trabajo se ha evi-
denciado la importancia de una distribucion isotro-
pica de fuentes sismicas, lo cual conduce a la recu-
peracion de la funcidén de Green con buena aproxi-
macién. Se ha mostrado que es posible recuperar la
funcién de Green mediante correlaciones de ruido
sismico y que la energia asociada a la propagacion
es también factible extraerla de sismogramas sintéti-
cos obtenidos de las funciones de Green exactas y
sismogramas recuperados mediante un proceso de
correlacion. También se determind que el niUmero
de fuentes aleatorias es un factor importante para
recuperar adecuadamente la funcion de Green y
ademds puede acercarse a valores precisos de la
contribucién de energia del medio en cuestion.

Con los resultados mostrados en este frabajo
ahora es posible estimar si un sismograma recupe-
rado mediante ruido sismico es preciso o no. Esto se
debe a que la tendencia, en relacién con la energia
debe ser tal que se aproxime a los valores tedricos.
Finalmente, se empled una distribucion no isotrépica
de fuentes aleatorias, llamada distribucion Uniforme.
Mediante esta distribucion se nos permite comentar
gue aun para una distribucion no isotrépica de fuen-
tes, la orientacién de los receptores es importante
para una adecuada recuperacion de la funcion de
Green mediante correlaciones de ruido sismico.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados mostrados en el presente
frabajo se puede concluir que:

. La formulacién propuesta en este articulo per-
mite obtener la recuperacién de la funcién de
Green con buena aproximacion.

e En una distribucion de fuentes no isotrépica es
posible recuperarla funcién de Green, si se tiene
una adecuada orientacién de los receptores.
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Las contribuciones de energia obtenidas me-
diante la presente formulacidon muestran exce-
lente concordancia con respecto a los valores
tedricos.

La energia asociada a las ondas P disminuye
cuando la relacién de Poisson aumenta; por
ofro lado, la que corresponde a las ondas SV
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aumenta cuando la relacidon de Poisson se in-
crementa tfambién.

Para una recuperacion aceptable de la ener-
gia y de la funcién de Green es necesario un gran
numero de fuentes incluso teniendo una distribucion
isotropica.
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