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1. IHTRODUCCION Y ORJETIVCS. ANTESEDENTES.

Zsta tesis es producto de una investigacidn realizada en-
el Instituto de Ingenierfa, en la cual tuve la oportunidad de par—-
ticipar como becario de dicha institucidn, bajo la sunervisidn del
Dr. Luils Esteva M.

La influenecia que 1la topografia tiene en la respuesta sis
mica, ha sido reconocida por mucho tiempo, debidc a dafios causados
por sismos en zonas de topografia accidentada. Los intentos por -
predecir por medios tedricos dicha influencia data de los ultimos-
afios.

La ref (1) presenta una revisidn critica de la literatura
existente sobre el tema en cuestidn, donde también se proponen es-
tudios enfocados a predecir la influencia de las condiciones loca-
les en las caracter{sticas de los movimientos sismicos.

Diversos modelos anslfticos han sido empleados (ref 1,2)-
para la obtencidn de la respuesta sfsmica ante diversos tipos de =
solicitacidn. La mayor parte de dichos modelos consideran unica =
mente ondas de cuerpo incidiendo en la vecindad de irregularidades
topogriaficas.

En este trabajo se prasenta la influencia que tiener cier
tos accidentes topogrdficos en el movimiento sfsmico para el caso
de ondas superficiales de Rayleigh, mostrando los pardmetros que -
hacen importante tal influencia,

En 1a solucidn del rroblema ce utilizd la teorfa del ele-

mento finito. ZEsta ofrece alzunas ventajas sobre otros métodos a
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pesar de clertos inconvenlentes. Entre las ventajas puede mencionar
se la posibilidad de considerar, mediante andlisis de respuesta —
paso a paso, el compartamiento no lineal de los materiales inclui-
dos en la zona finita estudiada. Dentro de los problemas en la im
plantacidén del mdtodo, se encuentran principalmente la formulacidn
de las condiciones de frontera y el tamafio del modelo seleccionado;
asimisme, el tamafie de los elementos de dicho modelo fija un 1fmi-
te superior a la frecuencia de excitacidn, al impedir que se propa
guen frecusncias altase

Es importante que en les lugares donde el movimiento sfsmi
co esté afectado significativamente por las condiciones tonegrifi-
cas locales, se tome en cuenta tal influencia en los espectros de
disefio sfsmico.




2, CONCEPTOS BASICOS DF LA TEORIA DEL ELEMEI'TO FINITO JARQ un
ESTADO DE DEFORMACION PLANA. |

2.1 Conceptos Generales.

Las principales hipdtesis (ref 3) en las que s‘ anpoya la
teorfa del elemento finito con base en una formulacidn de desplaza

mientos, son las siguientest |

nectados por puhtos nodales. La forma de tales subdomi

a) Se idealiza el medio continuo en subdominiot interco -
‘ios es, =
\

dentro de ciertos lineamientos, arbitraria.

' b) Se selecciona un conjunto de funciones para\definir ¥ni
camente el estado de desnlazamientos dentro de cada " elemento fi=~
nito *, en términos de los desplazamientos nodales. Estos dltimos
serdn las incdgnitas bdAsicas del problema.

¢) Las funciones de desplazamiento definirdn ahora el es-
tado de deformacidn dentro del elemento en términos de Jos despla-
zamientos nodales. Estas deformaciones junto con las dexformacio‘—
nes iniciales y las propiedades constitutivas del mteri}al nos de-~

finirin el estado de esfusrzos a travls del elemento y for 1o tan=-

|
Claramente el gradc de anroximacidn en la respuesta as{ -

to también en sus fronteras.

obtenida, denenderas del tamafio y la forma de los elementios =mplaa-
P . |
dos, as{ como también de la funcidn de desplazamientos e\scogida.
Puede demostrarse (ref 3) que el rdtodo del e1e~menzo fini

to es equivalente a la minimizacidn de la energfa potencial total
\

|

\
l

\
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del sistema, en términos del campo de desplazamiento prescrito, --.
Si la seleccidn de dicho campo es adecuada, entonces se obtiene —
convergencia al resultado correcto.

Las funciones de desplazamientos que se escojan deben re-
presentar en la forma mds aproximada pesible a 1a verdadera distri
bucién de tales desplazamientos; por ello su seleccidén debe cumplir
con los siguientes requerimientos:

a) La. deformacidn de un elemento debe ser nula cuando los
desplazamientos nodales son causados por un desplazamiento de cuer
po rigido.

b) S1 los desplazamientos nodales son compatibles con una
condicién de deformacidn constante, tal deformacidn serd obtenida,

Claramente, a medida que los elementos son mis pequefios,—
las condiciones de deformacidn constante prevalecerdn en ellos. Si
dichas condiciones existen, es mds deseable para una buena aproxi=-
macidn que el tamafio del elemento pueda reproducirlas exactamente.
Es posible formular funciones que satisfagan la primera condicidn,
pero que al mismo tiempo requieran de una variacidn de deformacidn
a través del elemento, cuando los desplazamientos nodales en reali
dad son compatibles con una solucidn de deformacidn constante. Tz
les funciones, en general, no lograran una buena convergencia, y —
no pueden, aun en el 1fmite, representar la " verdadera " distribu
cidén de deformacidn.

c) Las deformaciones en las fronteras entre elementos de—
ben ser finitas. Este criterio implica una ectricta continuidad -

de los desplazamientos entre elementos.
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2.2 Formulacidn Directa de las Caracter{sticas del Elemento Finito
'Triangular.

En esta seccidn se presenta la formulacidn de la teoria -
del elemento finito triangular (ref 3) para un estado de deforma=-

cidn plana, con base en la Teorfa de la Elasticidad.

2.2.1 FPuncidn de desplazamientos. La figura 2.1 muestra -
el elemento triangular considerado, con nodos i,j,m, numerados en-
el sentido contrario al movimiento de las manecillas del reloje.
Los desplazanientos de los nodos tienen dos componentes udnicamente,

y pueden expresarse en forma matricial:

{61} =™ (2.1)

v
Zongiderando todo el slementot

[} Si
2} = 8, (2.2)
§

En cada lado del elemento hay solamente dos nodos, y la =
posible variacidn del desplazamiento es lineal. Los desplazamien-
tos en cualquier puntn del elemento deben ser definidos por los ~-
desplazamientos desconocidos en los nodos i,j,me La forma mds sin
ple de representar los desplazamientos en cualquier punto es por =
medio de dos polinomios lineales:

Ua Ay ¢+ XoX + Ay
1 2 3 (2.3)
v e °(4+ 0(5! + 0(67
Lag sels constantes ¢ pueden evaluarse en térainos de —

las coordenadas y los desnlazamientos nodales, resolviendo los dos
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conjuntos de tres ecuaciones simultdneas que surgen de las ecuacip

nes 2.3. Se llexza a las siguientes expresiones (ref 3):

uz'z]-'& (ay + bijx + cyy)ui + (aj + bix + cjy)uj (2.4)

+ (a.m+ bpX + Cp¥) Uy

—

v=§k{(ai_+ bix + c1y)vi + (aj + byx + cyy)vy (2.5)

+ (ap + bpx + cg¥) vy
en donde:

84 = Xy¥m - Xm¥j
hi - yj - ’m = yjm (2-6)
ey = xm-xduxmn

con los otros coeficientes obtenidos por una permutacidn-

efclica de subindices en el orden i, j, m, y donde

1 x5 ¥3
24 = det (1 xy y5[= 2(irea del tridngulo) (2.7)

1 Xpn ¥m

los desplazanientos en cualquier punto dentro del elemen-—
to, dados por las ecuacioness 2.4 y 2.5, pueden expresarse por el

vector columna {f coro sigue:
e e
(¢} - {:} - t{n} - [N](s}=[m{ n; mi\]{sl (2.8)

donde:
I = es una matrir identidad de 2 por 2. ¥y
N{ = (aj + byx + cy¥)/2A , etc, que es una fun-

cidn de posicidn,



A la matriz [N] se le denomina funcgidn de forma.

La funcidn de desplazamiento escozida garantiza automdti-
camente la continuidad de desplazamientos en elementos adyacentes,
porque los desplazamientos varfan linealmente a lo largo de cual--
quier lado del tridngulo y, con un desplazamiento idéntico impues=

to en los nodes, ocurrirdn desplazamientos iguales a lo largo de -
los bordes de dos elementos.

2.2.2 Deformaciones. Para el caso de deformacidn plana la
deformacidn total en cualquier punto de un elemento pueds definir-

se por sus tres componentes que contribuyen al trabajo interno (ref
L),

2
K-} 3
EX
{e} = {€,} = (2 (2.9)
’Cry k-2
2u, v
a3y ex

Usando las ecuaciones (2.4) & (2.2) se tienes

L anj 2N o |
s O o 0 3 O ‘,f.’;
’ » . (2.10)
[ ON Mj o} Um nj
{ ° 3y ° oy Yy v;
JN{ Ny 3N] JNj BNp 2Ny up
Lay dx 2y 9x  Jy Ox Vg

by O by O bp ©

e
€ -—--2-350 ey O cy 0 ep {g] (2.11)
c3 by ey bj




El-l e

Puede verse que la matriz [B.]es independiente de la pesi
¢idn, y per lo tanto las deformaciones son constantes a través del
elemento, Obviamente, se satisface el criterio de deformacidn ——-

constante mencienado en la seccidn 2.1

2,2.3 Esfuerzos. Si se supene un comportamiento lineal g
ldstice general y un material isdtrope, la relacién entre esfuerzos

y deformacienes estarsd dada por la siguiente expresidns

{g—}. [n ][ {e} - {Ee}] + {G;} (2.13)

en dondes
[n.
‘ matriz de elasticidad, que contiene las prople
dades del materlal
{E} ¢ deformaciones iniciales
{0;} ¢ esfuerzos residuales

Para el caso particular que nos ocupa ~-deformacidn plana-,

solamente tres componentes de esfuergo daeben ser consideradas:

Gx

- e

y la matriz [D] puede obtenerse de las relaciones usuales

esfuerzo-deformacign para materiales iadtropos (ref &) ¢
ex "%[G‘x -3( G-y‘h' G; )]

!
8y _B[G-y - 0( G‘x + GZ )] (2-11#)




Eliminando G; y resolviendoc para los tres esfuerzos rege-—

tantes, se puede obtener (ref 3):

1 V/(1-9) o

- B V) - (2.15)
[”] T Ve 1 0
0 0 (1-2V)
2(1-9 )
dondet

E: médule de Young

V: relacidn de Poisson.
2,2.4 Matriz de rigidez.

Designemos por:

al vector de fuerzas nodales, gue deben ser estiticamente
equivalentes a los esfuerzos en la frontera y las cargas distribui
das en un elemento. Cada una de las fuerzas {F } debe contener
el nmisro nimero de componentes que los correspondientes desplaza =
mientos nodales {5%} ; dichas fuerzas deben ordenarse en las direc
ciones correspondisntes,

Las cargas distribuidas {P} se definen como aquellas que

actuan en un volumen unitario de material dentro del elemento.
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En el caso particular de deformacién plana, las fuerzas ng

dales son, por ejemplo:

. JU
! Y
con componentes U y V correspondientes a las direcclones-
de los desplazamientos u y v respectivamente; la carga distribui-
da ast

X
P = en donde X y Y son las componentes de
las fuerzas de cuerpo

Para hacer que las fuerzas nodales sean estdticamente e—
quivalentes a los esfuerzos de frontera y las fuerzas de cuerpo, -
el procedimiento mis simple es imponer un desplazamiento nodal are
bitrario (virtual), e igualar el trabajo externo e intermo realiza
do por las fuerzas y los esfuerzos durante dicho desplazamiento.

Sea un desplazamiento virtual 6{5}‘ aplicado en los no -

dos. De aquf resulta de las ecuaciones (2.8) y (2.12):

d{f} ] ['] “{s}e (2.16)
e} - [=] efs]

Zl trabajo hecho por las fuerzas nodales es igual a la sy
ma de las productos de las componentes de las fuerzas individuales

y sus correspondi'entes desplazamientos, que en lenguaje matricial-

COEYEE e

Be expresa comot
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De manera similar, el trabajo internoc por unidad de voli-

men hecho por los esfuerzos y las fuerzas de cuerpo es: -

AT TR e
8}.; {G’} [ ]T{r}) (2.19)

Igualando el trabajo externo con el trabajo interno total

integrado sobre el volumen, se obtiene!

Calsl' ) {r)= (efe}" ) (§[eT'{o}etvonr- S[x]{z}acver)

Sustituyendo las expresiones (2.12) y (2.13) se tiene:
() L1 (3 Jewsr) fo)f - [[2T[ o) fedacvens «
+I[BT{Q}d(vol)— J[N]T{P} a(vo) (2.20)

Por otra parte, se tiene para cualquier elemento estructu
ral la siguiente relacidn:
e e e e e
P =|K|+4{8t+ !} +{P
-l (o) fo,

en dondes

e
{F} representa las fuerzas nodales requeridas pa
P ra balancear cualquier carga distribuida ac-
tuando sobre el elemento

e
)
{ g, fuerzas rodales requeridas para talancear -—
® cualquler deformacidr inicial, tales como —
las debidas a cambios de températura

e
[K] Matriz de rigidez del elemento
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Puede verse que las exnresiones (2.21) y (2.,20) son correg
pondientes. Por tanto: v

(] [:1°[o] [ ] acves 222
BE-[sT (e} acons (2.23)
(2} -{[ 2T [o] {e} atvons (2.20)
{e }:o’][ 5] {6 atver) (2.25)

Esta dltima expresidén se debe a esfuerzos iniciales al cg
mienzo del andlisis.

Una vez que se han determinado los desplazamientos noda -
les, los esfuerzos en cualquier punto del elemento pueden obtenerse

por medio de la siguiente expresidn:

{G‘} = [n] [B] {6}0- [n] {E.} + {6;} ‘ (2.26)

La expresidn (2.22) se puede exnresar en la sigulente for
mas

[K] a [B]T[D] [B] t ax dy (2.27)

donde t es el espesor del elemento., Si dicho espesor es -

constante, entonces:

[x]e== [g]T[D] [B] t A (2.28)
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donde A\ es el drea del tfiéngulo ya definida en la expre
Si(fﬂ (2-7)~

La matriz [B] definida por la ecuacidn (2.11) nuede escri
biree como:

by ©
[B ]‘. [Bi By Bn]. con [51]‘ 0 o /20 (2.29)
e by

Ahora la matriz de rigidez vuede escribirse en la siguien
te formas

Kii Kij Kip
[K]‘= Kji K33 Kyp (2.30)

Eni Kpj Kpm

en donde

[Krs] = [Br]T [D ] [Ba] t A , que es una matriz de 2 nor 2.

2+.2,5 Ruerzas de cueroso

De la exrresidn (2.23) se tlene:

O IORHEL:

para cada nodo se tiene

{‘i}h{z}JM ax dy (2:31)




LT - , e : 7 aq

{P;}p -- {:}J“i"’ "Y/2A'=-{;} ay /2
e Joo-b -

P B

{r }' =- As3 (2.32)

[TV VE Y

Para llegar a esta expresidn, es importante hacer notar «

que el origen de coordenadas se tomd en el centroide del elemento.




3+ PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. PROPAGAZION DZ ORDA.
CONDICIONES DE FRONTERA.

3.1 Ecuacidn de Equilibrio Dindmico,
La respuesta a cierts excitacidn sfsmica es un problema -
de tipo dindmice, y por tanto, debe ser tratado como tal. La ecua
cidn que nos representa el comportamiento del " medio discretizado

ante una solicitacidn determinada es la siguiente:

[<] {s} + [c]ReAel+ [ud{sl = {x0} oo

en dondet

{ S} es el vector desplazamiento
{P(ties el vector de excitacidn.

I] . cas

[ es la matriz de masas, que es una matriz dia

gonal, debido a que la masa se concentrd en-
los puntos nodales

[K] es a“matriz de rigidez estdtica

c]

[ es la matriz de amortiguamiento que contlene
los coeficientes nara los amortiguadores® sp
bre la frontera.

Para el caso de 1as matriz de masas, la masa de cada ele =
mento se concentrd en sus vértices en partes igualss, ¥ por tanto

la matriz para el elemento es:

* Las condiciones de frcntera se nresentardn mds adelante
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(3.2)

O OO0 O ¥ O
o O 0O ¥ O O
o O H © O O
O R O O C O

1
0
0
3 0
0
0

en dondet
Q : densidad de masa
t : esnesor del elemento

A\ :irea del elemento

3+2 Solucién de la Ecuacidn de Equilibrio Dindmico para Excita—
cidn Armdnica.

La solucidn de la ecuacidn diferencial (3.1) puede encon-
trarse por el método de respuesta compleja. Sea el vector fuerza-

de excitacidn siguiente:

{p(t)} = {ro}ei“ (3.3)

en dcnde {fh} as independiente del tiempo, y w es la fre-
cuencia de excitacidn. Puede verse que dicho vector es una solici
tacidn de tipo periddica.

La respuesta puede exnresarse como:
iwt
{8} - s 2 (3.4)

{5

}- wfsd @™ (3.5)




{s}- -*{s} & (3.6)

Sustituyendo estas tres Ultimas ecuaciones en la expresicn
(3.1), resultas

[e] (s} €% s [c]{s)} e [x] fs)e™
- {z}e™ -0 (3.7

Puede verse que la expresién (3.7) es independiente del -

tiampo, Simplificando y reagrupando Jueda:

(fx]e o [e]-w2[x]) {5} - {2l G.8)

En general las expresiones ‘%} y {SJ serdn complejas, ¥y
1x ecuacidn (3.2) debe ser tratada como un conjunto de dos ecuacig
nes: una que resulta de igualar las partes reales, y para la otrza

las partes imaginarias. As{, si:

{2} {£}+ () (3.9)
{‘S')} . {g—o} +i {3=o} (3.10)

resulta que al igualar las partes reales e imaginarias —
de la ecuacidn (3.8) tenemos dos ecuaciones simultdneas, escritas

como una sola en forma matricials




] ~fe] (s [5] e
i '[c] [K]'"z[“] 5. T Gaw)

4\

Las ecuaciones (3.11) forman un sistema en el que todas -

4

las cantidades son reales, y del cual puede determinarse la res =

puesta a cualquier excitacidn periddica por solucidn directa.
Puede verse que el problema se hizo independiente del ===

tiempo, y la solucidn de la ecuacidn (3.11) da una posible forma =

de respuesta de la estructura ante una excitacidn con determinada=-

frecuencia w

3.3 Propagacidn de Ondas.

Se presenta en esta seccién la formulacidn de las ecuacio
nes que rigen el movimiento de ondas dentro de un medio continuo g
14stico infinito, homogéneo, isdtropo y sin viscosidad, y el movi-
miento de ondas en un semiespacio eldstico, que ez el caso de las-
ondas de Rayleigh. (ref 4 y 5)

3.3.1 Medio eldstico, infinito, homogéneo e isdtropo., Pa
ra derivar las ecuaciones del rovimiento para un medio eldstice, -
e¢s necesario examinar el equilibrio de un elemento diferencial, =
tal como se muestra en la fig 3.1

Consideremos primero la variaciédn de las fuerzas en caras

cpuestas del elemento. Los esfuerzos en xada cara se representan~




mediante vectores ortogonales. Los vectoros continuos actian en =

‘las caras visibles y los punteados sobre las caras ocultas, Zsta=-

blezcamos el equilibrio del elemento. Z2n la direccidn X se tiene:

(Gx + 3‘1‘1 X Ax)Ayaz -Gx Ay oz + (Txy +$VA¥)AIAZ

-Txy AxAz + (T xz- BS_KZAz)AxAy -Txz AXAy=0
Ecuaciones similares pueden escribirse para la direccidn-

vY" y 1la direccidn "Z", Despreciandc las fuerzas de cuerpo, y a—

plicando 1a segunda ley de Newton en la direccidn X, se tiene:

(&+ . _.L&)Ax Ay az= Qxayan 2 (5.12)
3x a ¥y

Se pueden obtener expresiones similares a esta iultima, co
rrespondientes a las direcciones "2" y "Y", Entonces, las tres e-

cuaciones del movimiento en términos de los esfuerzos pueden eseri

birse:

@ty _ 3Gz , 3Txy , dixe

dte dx Ay 9z (3:13a)
2 3Tyx . 3Gy .dyz

312 ?x ' 8y ' da (3:130)
R¥w . Tex ,3Tzy ,30% .
32 Py + 3y + 5 (3.13c)

en donde ¥ y W son los desplazamientos correspondientes a
las direcciones "Y" y “Z" respectivamente. Para expresar los tér-
minos derechos de estas ecuaciones en funcidn de los desplazamien=

tos, se pueden emplear las siguientes relacionas para un medio con




tinuo eldstico (ref 4):

G'X-Xg*aﬁfx Txy =Tyx'6&xy
Gy =AE +26Ey Tyz = Tz;v = G 8yz (3.14)
Gz =AE + 2CE, Tox = Txz = 6 ¥ux
en donde: c - —E& A= SE
2(1+9) (1+9)(1~29)
v relacidn de Poisson

A,G constantes de Lané
- &y £y +&4 dilatacidn cdbica.
Tambiédn se requieren las siguientes relaciones que nos dan ~

las deformaciones y rotaciones en términos de los desplazamientos:

-hn_ s—a—v i—l 2w .QIL_.EJ
& ax rxy 31* Ay " x 3y 9=z
- v =9w, 3dv 2%, =W .3 .1
E, ay ’ ‘yz 31* .az L Yy % a! (3 5)
= 9w = du+ 9w 7 o -3u
& "3z’ ST a3t ar Tz T Tay

donde W es la rotacidn alrededor de cada eje. Combinando -
las expresiones anropiadas de las ecuaciones (3.14) y (3.15) con -

la ecuacidn (3.13a) se tiene:

2 € 2
du + € YV u (3.16)
Q_?l = (A+ 6 ) - + G

Similarrente

2 - 2
QBV =(A+G)%§J*va an

9t



k] .-' 2
dw €,V
e_a? (>\+c)3z+c w (3.18)

2
dondev es el operador Laplaciano en coordenadas carte =
silanas, definido comos
2 2 2
‘;;7%-.3 .2 . 2
dx* FY d 52

3.342 Solucidn de las ecuaciones de movimiento. Pueden -
obtenerse dos soluciones para las ecuaciones del movimiento vistas
en la seccidn anterior. Una solucidn describe la propagacidn de u
na onda que produce cambio de volumen inicamente (irrotacional), -
mientras que la otra describe la propagacidn de una onda de rota -
cidn pura, manteniendo constante el volumen., La primera solucidn=-
puede obtenersze diferenciando las ecuaciones (3.16), (3.17) y (3.18)
con respecto a X, Y, Z respectivamente y sumando las tres expresig

nes entre s{, de esta operacidn resulta:

2=

REE - e ViE (3.19)
t

2= _
25 - VAN (3.20)

donde vp = velocidad de propagacidn de onda

En el caso de ondas planas, y suponiendo que todas las -
partfculas se mueven paralelas a la direccidn de propagacidn de on
da (ondas longitudinales), entonces solamente se tiene un despla -

zamiento en funcidn del eje en el cual se pronaga la ondas - = = =




g
Si se toma el eja'x en 1s direccidn de nropagacidn de la onda, ene

tonces ve w =0y u es una funcidn de X snlamente. De la ecua-
cidn (3.20) se obtiene:

2 2
Bl 2w, (3.21)

Zsta ecuacidn suele denominarse como ecuacidn unidimensip
nal de onda.

Puede demostrarse que cualquier funcidn del tipo f(x+vpt)
Yy f(x-vpt) es solucidn de la ecuacién (3.21)s Le solucidn gene -

ral de la ecuacidn del movimiento puede expresarse como:

u= flx + vpt) + fx - vpi) (3.22)

La ecuacidn anterior tiene una interpretacidn f{sica muy=-
simple, y puede explicarse de la siguiente forma. Considérese la-
funeidn fl(x_vpt) « Para un instante determinade t, este término
es una funcidn de X solanente, y puede representarse por una cierw
ta curva, Despuds de un intervalo de tiempoAt,el argumento de la
funcidn f) se convierte en x-vp(t +At), Dicha funcidn permane=-
cerd inalterada debido a que simultdneamente con el incremento de-
t en At, las abscisas se incrementan en Ax igual a vpt At Esto
significa que la misma curva construfda para el momento t es vdli-
da para el instante t + At, si ésta se des3ilaza en la direccidn X
1z cantidad Ax =vat « De lo anterior se desprende que la fun ==

cidn fj representa una onda que viaja en el sentido del eje X con

velocidad constante vp e De ln misma forma puade demostrarse que
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la funcidn £ representa a una onda Queviaje en la direccidn corntra
rias Asf, la solucidn general de la ecuacidn representa a dos on-
das que vizjan en direcciones opuestas, ambas con velocidad constan-
te Vp

Puede obtenerse otra solucidn de las ecuaciones (3.16), =
(3.17) vy (3.18), correspondiente a ondas de distorsidn. Onerando

dichas ecuaciones puede llegarse a la siguiente expresidn:

2
33%. = v2 VW, (3.23)

dondet

G
v, ‘V_ velocidad de propagacidn de ondas
8 de distorsién,

Expresiones similares pueden obtenerse para W y Wy .

Para el caso particular de ondas planas en donde el movie
miento de las particulas es perpendicular a la direccidn de propa-
gacidén de las ondas, puede obtenerse, para el caso de propagacidn-

en direccidén del eje X, la siguiente expresidnt

2 2
b_vt_z= v2 %:2 (3.24)

en donde y es el desplazamiento perpendicular al eje A,
La solucidn de estn ecuacidn tiene la mdsma forma e inter
pretacidn que 1la de la ecuacidn (3.21)

Del andAlisi: pres-wntacdo puede verse que en un n2dic elag
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tico infinito se pueden propazar dos tipos de ondas que viajan con
diferentes velocidades. Estas ondas son conocidas por los siguien=
tes términoss
1) Onda de dilatacidn (onda primaria, onda P, onda compre
sional, onda irrotacional) y
2) Onda de distorsidn (onda secundaria, onda S, onda de =

cortante)

3.3.3 Ondas en un semiespacio eldstico. Ondas de Rayleigh,
En la seccidn 3.2 se vid que en un medio eldstico homogéneo infini
to se pueden propagar dos tipos de ondas - ondas de dilatacidn y -
ondas de distorsidn =. En un semiespacio eldstico es posible en =
contrar otras soluciones para las ecuaciones de movimiento, que cg
rresponden a ondas cyyo movimiento se confina a una zona cercana a
la frontera del semiespacic. Una de estas ondas fue primeramente-
estudiada por Lord Rayleigh (1885), y mds tarde fue descrita en dg
talls por Lamb (1904). La onda eldstica descrita por estos invese
tigadores es conocida como " Onda Rayleigh " y se confina a la ve=
cindad de 1a superfiole de un semiespacio. La influencia de la op
da Rayleigh decrece rfpidamente con la profundidad.

Una onda con las caracter{sticas mencionadas puede obte =
nerse por las ecuaciones (3.16), (3.17) y (3.18) imponiendo las —
condiciones de frontera apropiadas para el caso de una superficle
libre. Deffnase la superficie del semiespacio por el plano X - Y
con el eje Z en direccidn positiva hacia el interior del medioc, =
tal como se muestra en la fig 3.2

Para una onda plana queviaja en la direczidn X, los des =

plazamientos serdn indenendientes de la direccidn Y. Los desplazg



mientos en las direcciones X y Z denotadasz sor uy v respectiva=

mente, pueden expresarss en términos de dos funcicnes potenciales

Qvy:

30 . 2 2@ 3
o3t L3, 203

La dilatacidn & de la onda definida por u y w es:
E-3u .3 .2 (38, 2v 3 (22 VZQ
ox ox ox 9x 9z

y la rotacidén 2%y en el plano X-Z es:

- 32 -32 - 2 (3L - 3%) - 1 (32 - 3D T

Las funciones de potencial Q y  deben escogerse de tal

manera que Q se asocie con la dilatacidn del medio y y con la ro-
tacidn.

&Jstituy'endo u Yy w en las ecuaciones (3.16) y (3.18) te
nemoss

2 2
2 (a < )+ 2 (25%2)= (>\+2c)-aa—xV2Q

F-)
+ G —a:(VZW) (3.25)
2 2
(€)1 E8) - o 5 2
)
¢ 3% (FPw) (3.25)



Estas dltimas ecuaciones se satisfacen ci:

_ A+ %6 2 2
R e A A B

Y. ()00 - 2Ty (3.2

Suponiendo una solucidn para una onda senoidal que viaja

en la direccidn positiva de X, las expresiones para Qv \' pueden
escribirses:

Q= #(2) exp[i(wt - nx )] (3.29)

Y- o exp[i(wt - vx )] (3430)

Las funciones F(2) y G(2) describen la variacidn en ampli
tud de la onda eomo una funcidn de la profundidad, y N es el nime—

ro de onda definido pors

donde Lpes la longitud de onda de Reyleigh.
Ahora, sustituyendo las exnresiones nara @ vy § en las -

ecuaciones (3.27) y (3.28) se tienes

2

2
- Lpi(2) = - 17+ (2 (3.31)



——L:ZEG(Z) = - 1%6(2) + G"(z) (3432)

De estas expresiones se obtiene:

P(z) - ( W% - Eés Hz) =0 (3433)
vp
2

6"(z) - ( N2 =) g(z2) = 0 (3434)
3

donde P" (Z) y G™ (Z) son derivadas con-respecto a Zes
Ahora.tomandoz

2
?= ( W= %) (3435)
V5 .
2 .2 W
o= (rP- 4. (3.36)
v

Las ecuaciones (3.33) y (3.34) pueden reescribirse comos

P"(2) -~ q2F(2) = O (3.37)

6"*(2) - 82%(z) = 0 (3.38)
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Las soluciones de estas ecuaciones pusden exnresarse en —

la forma

P(2) = A1 exp (—qz) + 3B exp(qz) (3.39)

1}

G(2)

A2 exp (-s2) + B2 exp(sz) (3.40)

Una solucidn que permita que la amplitud de la onda tien—
da al infinito con la profundidad no puede aceptarses por tanto:

B,=B,=0

1 2
y las ecuaciones (3¢29) vy (3+30) se transforman eni

Ay exp [~ qz + 1wt - ™)) (3e41)

Q

w Aa exp [— sz + i(wt - Nx)] (3.42)

Las condiciones de frontera en la superficie implican la=

no existencia de esfuerzos, es decir, G; y Txy =0 para -

Z = 0, Entoncest

GCe = XE + 2GEZ=')\E+252—;-’- -0

o 3
lzx = szx = G(%:‘! *_a%)’o

Smpleando las definiciones de u y v y las soluciones=




para @ y W de las ecuaciones {3.41) y (3.42), estas \iitimés —

expresiones para condiciones de frontera, pueden escribirse como:

Go/z=0" Al[(1+ 26)q% - A ,,2] ~ 2iAyGNe = 0 (3.43)
2
sz/z:o' 230G + Ax ( 82+ N ) =0 (3e54)
De aquf, reagrupando términos se obtiene
2
Ay (Av 20) a2 - AR, (3.45)
A2 2iGNs
Y
Ay 2giN +1=0 (3.46)

Ap ( 8%+ N°)

Sumando estas dos ecuaciones, tenemos

(A + 20 )g2 -AN? _ _ 2giN
21GNs 82 + N2

[(x+ % )q2- l.zrz](52+ §2) = 4qGaN>

Elevando al cuadrado ambos lados, e introduciendo los va=

lores de q y s dados por las ecuaciones (3.35) y (3.26) respec~



el n.?-czé

para @ y W de las ecuaciones (3¢41) y (3.42), estas * dltimas - v

expresiones parz condlciones de Irontera, pueden escribirse como:

Ga/z=0" A1[(1+ 26)q2 - A 1'2] - 2iAyGNs = 0 (3.43)
Tix/za0" 2h1Ma + A2 (824 ¥ ) =0 (3e4))
De aquf, reagrupando términos se obtiene
A3 (A+ 26) q2 - AN? -1=0 (3.45)
Az 2iGNs
Yy
Ay 2giN e1=0 (3.46)

Ay (32+N‘)

Sumando estas dos ecuaciones, tenemos

(A + 26 )q2 -2 2qiN
2iGNs 82 + N2

[(X+ 26 )q2- Xﬂz](32+ N%) = 4qGsN?

Elevando al cuadrado ambos lados, e introduciendo los va-

lores de q vy

s dados por las ecuaciones (3.35) y (3.26) raspece



"tivamehte, se obtiene
2
166 24 (v%- 4) (N2_£23) - [( A+ 26)(n2-92) -lnﬁzﬁrz»f
Vp vB 2 v 2
(v )
vs

Dividiendo entre 62N » Se obtlene

8

2 w? 2 72
16(1- —#o ) (1- ) [z-(lfl)(ﬁ'ﬁfil@-é%) (3.47)
p L] P

Sean las siguientes relaciones:

2 v2
L -2 (3.48)
va V.

2
w® v K2 (3.49)
vgN v3 '

A+ 26 1 2 - 29 '
= = (3050)
G o ° 129

donde vy es la velocidad de la onda de Rayleigh.

La ecuacidn (3.47) puede reescribirse:

16(1 -0tk (1 -K) = (2 - ﬁa?xa)z(z -&5?  (3.51)

Después de hacer operaciones y reagrupar términos, se ob—
tiene:

k6.8 k% ( 24 - 160A)x% 16(ex3- 1) = 0 (3.52)

Esta ecuacidn (3.52) puede considerarse como una ecuacidn



A
cdbica en K2 s ¥y diferentas soluciones realeas pueden obtenerse pa=
ra valores dados de 9 . Lla cantidad K representa una relacidn en
tre la velocidad de la onda de superficie, y 1la velocidad de la on
da de cortante, y es independiente de la frecuencis de excitacidne

de la onda.

Las relaciones de —v‘%— y -% pueden determinarse de la
ecuacidn (3.52), para diferentes valores de ¥ o En la figura 3.3-
se presentan dichas relaciones, como una funcidn de h I

Hasta ahora se ha obtenido la relacidn que existe entre =
la velocidad de ondas Rayleigh y ondas de cortante, Obtengamos a-

hora los desplazamientos u y w en términos de las expresiones co
nocidass

u ~-§-§+-§% = —pyilexp [ =gz + i(wt - )]

- Apsexp [—sz + ilot N!)] (3453)

34

W S -

[e

= =A iNexp [—qz + i(wt - Nx)]

(7

x
+ A irtexp[-—az + ifwt - Nx)] (3454)

Sustituyendo algunas expresiones ya conocidas, se llega a

las siguientes ecuacionest

2gs
u = A;Ni {-exp[--%—(zh‘)] +£—%-:-ie.'.p —-:—(zN)]]expi(wt—Nx) (3.55)
N

2
w= MN :ﬁaexp [ - -3—(2.?{) ] -%exp[--gﬁ-(zﬂﬂ expifwt-Nx)  (3,56)
N



32

El significado de la pres=ncia de "i" en la expresidn —

(3455) y su ausencia en la expresidn para w , es que la componen

te del desplazamiento u estd defaseda 90° con respecto a la come

ponente del desplazamiento w
Ahora, de las ecuaciones (3.55) y (3.55) la varidcidn de

U y w con respecto a la profundidad puede expresarse como:

2qs8
U(z) = —exp[~g(zN) ] +—— MV exp[- £(2m)] (3.57)
A+l N
2 q KN .
W(z) = Tmexp [-£00 ] frexp [ -em) (3u58)
o

Las funciones U(z) y W(g) representan las variaciones =

espaciales de los desplazamientos u y w , y pueden evaluarse——

en términos del n¥mero de onda N para cualquier valor dado de law

relacidn de Poisson 9 , Por ejemplo, si O = 1/4, entoncess

0(z) = - exp [-0.8475(2N)] + 0.5713 exp[-o. 3933(21!)] (3.59)

W(z) = -0.8475exp[-0.8475(zN)]+ 1.4679exp [-0.3933(z8)]  (3.60)
Las expresiones (3.55) y (3.56) pueden expresarse en la -
sizuiente format
u = AJNiU(2z) expilwt - Nx) (3451)

w = AN W(z) expi(wt - fix) (3.62)




La figura 3.4 muestra diferentes curvas para U(g) y w(g)
contra la profundidad en longitudes de onda (LR ), para las rela=—
ciones de Poisson de 0.25, 0.33, 040 y 0.50

d 4 miegpacio. 3n los
parrafos anteriores se han determinado expresiones para las velo =
cidades de tres tipos de ondas que pueden ocurrir en un semiespa =
cio eldstico. Conociendo tales velocidades, se puede fdcilmente -
oredecir el orden en que dichas ondas arrivaran a un punto, débido
a una perturbacidn en otro puntoc. Ademds de predecir el orden de=-
llegada de las ondas a lo large de la superficie, Lamb (1904) des-
cribid en detalle el movimiento de la superficie que ocurre a gran
des distancias de un punto perturbador en la supaerficie de un me =
dio ideal.

Bajo las condiciones consideradas por Lamb, una perturba=
cidn se difunde en la forma de un sistema de ondas anulares., La -
forma inicial de tal sistema dependerd del impulso perturbador; si
este impulso es de corta duracidn, se desarrolla el sistema de on—
das que se muestra en la fig 3.5

Este sistema tiene tres puntes caracteristicos, que co —
rresponden al arrivo de las diferentes ondas., Puede verse que las
ondas Raylelgh son las que tienen mayor influencia e¢n el movimien-
to del terreno, cuando la fuente perturbadora se localiza en la sy
perficie y produce un impulso de corta duracidnj de allf la impor—
tancia del presente trabajo.

Combinando las componentes vertical y horlzontal del movi
miento de la particula en los puntos 1 , se encuentra que la for-

ma de tal movimiento es elipntico y retrdgrado, tal comd se muestra
en la fig 3.4c.

- 33;;. 
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La mayoria de los registros sismicos son mds coaplejos =
que el de la fiz 3.4, debido a 1u variacidn de 1z teorfa para un -
semiespacio eldstico idezl y las condiciones reales de la tierra.
Algunas de las variaciones que pueden mencionarse son las sigulen—
tes: estratificacidn, no homogeneidad de los materiales, la curva-

tura de la superficie de la tierra, etc.

3.4 Condiciones de Frontera.

La imposibilidad de representar mediante un conjunto de g
lementos finitos ordinarios un espacio semi-infinito, conduce a la
necesidad de representar una regidn limitada de dicho espacioc; y =
de adoptar condiciones de frontera que logren la continuidad del =
medio, permitiendo la absorcidn y transmisidn de energfa debido a
diversos tipos de ondas incldentes y reflejadas; es decir, se de =
ben formular condiciones de frontera tales que ademds de permitir
el paso de las perturbaciones que llegan de la regidn exterior, =
no reflejan las ondas que abandonan la regidn interior del modelo.
Dichas condiciones dependen del tipo y direccidn de propagacién ds
las ondas en cada punto de la frontera, y por ello, para poder for
mularlas es necesario conocer tal informacidn, bajo suposiciones =
adnisibles.

Existen diversos métodos que formulan condiciones de fron
tera (ref 6 — 11). Algunos de ellos enuncian dichas condiclones =
en forma exacta, pero tienen el inconveniente de un alto grado de-
dificultad en su implantacidn, que los convierte en métodos antie-
condmicos aunque muy " precisos "; por el contrario existen méto -
dos aproxinados con los que se obtienen precisidén y costo razona =
bles, de ah{ la ventaja de ser utilizados. En este trabajo se pre

senta la forrmulacidn de las condicones de frontera mediante el cri
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terio utilizado por Ruiz y Estova en la raef 12 .Dicha formulacidn =
establece las condiciones de frontera de manera exncta para las op

das incldentes, y sdlo en forma aproximada Ias qus corresponden =
~ las ondas de salida. Esto Wltimo obedece a que se desconocen el ti
po y direccidn de propagacidn da las ondos de salida,

En la figura 3.6 puede apreciarse un modelo de elementos=
finitos que se adoptd para representar una regidn vecina a la i--
rregularidad topogrifica, que en este caso es un promontorio, Se—
supuso un tren de ondas de Rayleigh incidiendo sobre la frontera A
(ver fig 3.6). En este caso, es aceptable suponer que la mayor ——
parte de la energia incidente sobre la frontera izquierda (4 ), —
saldrd por la frontera derecha (%) bajo el mismo tipo de ondas y-
misma direccidn de propagacidne Con base en lo anterior se esta =
blecen las condiciones de frontera que sean capaces de absorber ta
les ondas, y puede aceptarse que la aproximacidn de dizhas fronte=
ras es ragzonable,

Considérese una frontera plana sobre la cual incide un ==
sistema de ondas " conocido ", y un sistems desconocido abandona =~
la regién. Debido a dichas ondas, se desarrollan en la frontera -
clertos esfuerzos que pueden valuarse a partir del campo de despla
zamientos y velocidades en la frontera. Considérense(f y Tj los =g
fuerzos normal y tangencial sobre la frontera causadcs por el sis-
tema de ondas incidentes., Adends, sean los esfuerzos(y yTg los cg
rrespondientes a sistema de ondas que abandona a la regidn. Defi-
nanse los ejes Ly 2 como =n la fijura 3.7, y sean u Yy w los des~
plazamientos parzlelos n z3dz uno de ellos,

Lys esfucrzos G; yT; pueden valuarse en términos de las vg

locidades de los tuntos de 1la frontera si -se admliten las sigulentes
hizdtesis:




a)G; es provocado por ondas planas longitudlriales que =

viajan paralelas al eje X.

b)'rs es debido a ondas planas trinsversales que viajan =

tambidn en la direzcidn del eje X

Aboquemos nuastra atencidn al esfuerzo (TB' « Este es debi~

do a2 uns onda de compresidn, y se tiene una funcidn de desplaza =-
miento deda por la expresidn (3.2 2). Dicha onda viaja en la di =

reccidn positiva del eje I; por tanto se tiene unicamente el segun
do término de tal expresidnt

ustfl(x-vpt)
De la ecuacidn (3.14) se tien‘et
du

G; = (A+26 )-3—: (3.63)

Por otra parte:

du, =3 fl(x—vpt) =dfl(x-vpt) d(x-vpt). dfl(x-vpt)

3x 9x a (z—vpt) dx d(x-vpt)
Ademds:

° ug . fl(x-vpt) dfl(x-vpt) d(x-vpt) - dfl(x-vpt)

9t

EX; = dx-vyt)  at A(x=v,t) Vp

Combinando las dos expresiones anteriores, se tiene:

dug -1 Ay g (3454)

= =

dx vs ot vp



Sustituyendo la ecuacidn (3.64) en 1a expresidn (3.63)

G =-(A+20)0 (3.55)
v
P

Pero:

Por lo tanto

G‘l- -Q%'l‘la (3-66)

Desfgnese conu y w a los desplazamientos total e inci-

dente respectivamente en un punto localizado en la frontera. En =

toncest
uj= u + ug Wg= u = uj
Ug= U - 0y
Sustituyendo esta expresidn en la ecuacidn (3,46)
Go =-Rv, (B -1iy) (3.67)
Sean q y't;_ los esfuerzos causados por las ondas inciden
tes.

El esfverzo resultante en lz frontera estzrd dado por la-

siguiente expresidn:

Op =G+ 0, =G3 *Q"p{‘i —vaﬁ =G'i+6'1‘-vafz (3.67)
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Analicemos esta expresidn, apoydndonos en la figura 3.8
El términoG] es el esfuerzo para 1la onda de entrada. Se calcula =
por medio de las relaciones esfuerzo-deformacidn, a partir de los=
desplazamientos que corresponden a la onda en cuestidn, como si no
existiera frontera.

s ce‘minoG'f es un esfuerzo de entrada, calculado como=
si la onda fuera unidimensional e incidiera normalmente a la fron=-
teras

El tercer y Ultimo términe es f{sicamente equivalente a =
un amortiguador viscoso, que actiia paralelamente al eje X, y cuya =
constante de disipacidn es va .

Para el caso de las condiclones de frontera referidas a -
esfuarzos tangenciales, puede llegarse, mediante un razonamiento=

anflogo, a la siguiente expresidn:

T=Ti+ v, ;’i -Qv, w -Tio'i';- v, w (3.69)

en donde vg es la velocidad de propagacidn de ondas trang

versales, y estd dada por la expresidn ciguiente (vista en la sec-

cidn 3.3.2)s

La interpretzcidn de la ecuacidn (3.,69) es similar al ca-
so de esfuerzos normales, En la figura 3.£ se representen las cof
diciones de frontera exsresadas por tal ecuacidn.

En ciertos casos es posible suponer que la mayor parte de

la energfa que sale por una frontera estd asociada con ondas de ti




po y direccidn de propagacidn conocidos. En tal caso las ecuacio-

- nes (3.68) y (3.69) se modifican en 1a siguiente format

0 =<qr + aQv, ;‘i - éva u (3.70)
T=T, + »Rv_w -bRv, % (3.71)

En estas expresiones a y b son pardmetros adimensionales-
que pueden depender o no de la frecuencia y la profundidad, de a -
cuerdo con el tipo de ondas. Para el caso de ondas de Rayleigh, =
endas P y ondas 3 en un medio homogéneo, dichos parimetros fueron=
estudiados por Lysmer y Kuhlemeyer (ref 8), Para valuarlos, estos
autores adoptaron como criterio la razdn de energifa reflejada a la
incidente. Dichos autores obtuvieron los resultados mostrados en-
las figuras 3.9 y 3.10 para ondas P y S respectivamente, Puede =
verse que la razdn de energfa depende uUnicamente del dngulo de in-
cidencia de tales ondas, as{ como de la relacidn de Poisson del me
dio., Una razén de energfa unitaria corresponde a una reflexidn =—
perfecta mientras que una relacidn izual a cerc corresponde s una-
absorcidn completa.

De las figuras 3.9 y 3.10 puede apreclarse que para valo=-
res de a = b =1 se obtiene la mdxima absorcidn., La absorcidn no
puede ser perfecta para todo el rango de valores de 4ngules de in
cidencia. Se observa que dicha absercidn es casi total para vale-
res de © > 30" , mientras que para © < 30° el comportamiento de
la frontera viscosa es pobre,

La enerzfa que 1llega a una frontera es proporcional al sg

no del dngulo de incidencia de2 la ondi, ¥y por lo tanto las ondas -



- 40
que incidan con un Angulo pequefio,possern una cnergfa desprecia =
ble en comparacidn con la de otras ondas con un dngulec fde ineiden
¢ia mayor. La formulacidn propuesta por Lysmer y Kuhlemeyer para-
valores de a = b = 1, es eficlente en un 958 y 92.5% para ondas 8
y P respectivamente.

Para el caso de ondas Rayleigh los pardmetros a ¥y b va o
r{an con la profundidad y con la frecuencia de excitacidn; fueron=-
determinados por Lysmer y Xuhlemeyer, y estdn dados por las si .=

gulentes cxpresionest

i) = 2o 2o 20 ) S (3.72)

b(Nz) = = n [1 + _%] (3.73)

donde:
V. 1
n = z a , donde K es l2 constante dada pdr la ecug
va K eidn (3.4%), 51 O ( Mddulo de Poisson)=
es igual a 1/4, entonces n=1,08766
82 = —-—l-— , constante eldstica = .}'_23_-_, dada por la ecua=-
X2 cidn (3.59). 2(1-9) :

N = nimerc de onda, es degir, relacidn entre Irecuencia de oscila-




¢ién y velocidad de propagacidn. )
’ U(lz) = wvariacidn del desplazamiento horizontal con la profundi=-

dad de una onda Rayleigh en medio homogiéneo., Estd dada=-
por la ecuacidén (3.57)

W(Nz) = variacidn del desplazamiento vertical, dada por la scua=-
cidn (3.58)

Ut (Ng) -%}

We(Nz) o« 39
dz

La variacidn de a y b con Nz se muestra en la figura 3.11
Reconociendo que el significado f{sico de la variable Nz es 2 por
profundidad/ Longitud de onda, puede verse que para profundidades-
nayorés que la mitad de la longitud de onda, los pardmetros " a *
y " b " gse anroximan a valores constantes. En el punto donde el -
desplazamiento horizontal es nulo, el pardmetro " a " tiende a in
finito, lo que concuerda con el hecho ffsico de que se requiere un
amortiguador de viscosidad infinita para fijar dicho punto.

Apliquemos los principios anteriores a las fronteras A, B
y C de 1la figura 3.5.

Frontera A

Los esfuerzes (3 yTi corresponden a las ondas incidentes
de Rayleigh, para X = O y Z variable. De las ecuaciones {3.A1) y -

(3.62) y considerando amplitud unitaria, se tienet

u= 1 U{Nz) exp i(wt - Nx)
wi= W(Nz) exp i(wt - Nx)

De las ecusciones (3.14), considerando que €y = 0, se tig

nes




- du dw
0x = (X + 26 Y55 A 5g
= (A + 26 )2% 4 0u
G2 (A« )az +131
.U ¥
’C = G(-s?-f ax)

Por otra parte:

au _ -
5= 7 U(Nz) exp i(wt - Nx )
%—g- = iNU“(Nz) exp i(wt - Nx )
%—;— = - INW(Nz) exp i(wt - Nx )
g_'zl = N W°(Nz) exp i(wt - Nx )

Sustituyendo estas derivadas parciales en las expresiones

para los esfuerzos, se tiene:
Gz = (A+ 26)NO(Nz)expi(w t-Nx) +A FW’(Nz)expi(w t-Nx)

Introduciendeo X = 0, y reagrupando términos, se tiene:

Gi=0%x= 1N [()u 26 )YU(Nz) +)\w'(ﬁz)] expiwt (3.74)

Para el esluerzo cortante, sz tienet

Ti = G( iNU“(Nz)expi(w t-Nx) - iNu(Nz)expi(w t-x)



Para x=0 resulta:

T, = icN [U’(Nz) - W(Nz)] exp iwt ' (3.75)

El esfuerzo (g se omitid, debido a que sobre esta fronte-
ra no actda tal esfuerzo.

Para las ondas de salida, se adojtaron en este caso los =
valores de a = 1, b = 1, en las ecunaciones (3.70) y (3.71) quedan-

do las siguientes expresiones:

y .
T =Ty - Qugwy + Q Vgw (3.77)

Los cambios de signo que precentan estas expresiones con-
respecto a 1las ecuaciones (3.70) y (3.71), se deben a gue astos eg
fuerzos ( donde intervienen a ¥y b ) se estdn refiriendo al sistema
de ejes de la figura 3.6 .

Los esfuerzos positivos para (U y T corresponden a los mog
trados en 12 figura 3,12 , )

Inveresa ahora determinar el sentido de las fuerzas exter
nas que hay que aplicar en la frontera { ver fiz 3.13 ) para re —
presentar las ondas de llegada, con el criterio de qus las bases =

de los amortiguadores permanecen fijas,




Se tomardn positivas las fuerzas externas Fx y Fy, cuando

tienen el sentido positivo de los ecjes X v Y respectivamente,
Analicemos la ecuacidn (3.76). El término G puede expre—

sarse Ccomos
(3.72)

Gl = ( + aRvaﬁiR)
residn (3.74), donde ag estd-

que es equivalente a la exp
dado por la expresidn (3.72)
positiva se tiene esfuer

Puede apreciarse que para aiyp
zo O3 positivo ( ver fiz 3.12 ), y por lo tanto se tiene #x nega=-

tiva. Entonces

= y (3.79)
le ( -ap Q vpuu) AREA
Por otra pavrt.e, analicemos el término - Q vp ‘.*iR = q'

Para ﬁﬂ positiva se tiene esfuerzo (7 * negative, y por tanto-

Fx positiva} por tanto:
Pyp = ( -Qvp ujp) AREA (3.80)

Se tiene entonces una fuerza total Fx igual a:

B.= Pyy+ Pyo= (- apQuvphyp~ Qvyiyp) AREL (3.21)
que también puede expresarse como!
P N[(A +26)0(02) « X Wo(Nz) ] exp twt +
(3.82)

va&m] AREA
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3 = -w U(Nz) exp i(wt - Nx )

_|3‘.‘13 = = WU(Nz) exp iwt
ot x=0 P

La expresidn (3.82) toma la siguiente forma:
Py = [-§ (A+20)0(N2)-NAR~(F2) + Qvyw U(Nz)]

exp iwt AREA (3.83)

Debido a que el movimiento se hizo independiente del tiem
po, tal como se ve en la ecuacidn (3.%), ontonces la fuerza de =—e

axcitacidn astd dada por la siguients expresidn:

B =-[F (X +26)0(F2)+NAW“(N2)-QuO(Nz)|aREs (3.EL)

é

= [anva +va]wU(Nz) AREA (5.85)

El término va\’x de la ecuacidn (3.76) se omitid en es
tas dos Ultimas ecuaciones, debido a que dste formari parte del —
término donde aparece la matriz de amortiguamiento en la ecuacidn

(3.8)

Mediante un razonamiento andlozo puede llegar a valuarse-
le fuerza #z.

De la expresidn (3.77) Ty puede expresarse comot

T, = bpRv, Wy (3.£7)
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Puede apreclarse nue para bni’u positiva se tiene es =

fuerzo positive ( ver fig 3.12 ), y por tanto Fz negativa. LEnton-

cess

- .28
P 1= = bV, Wi AREA (.88)

Para el término ‘st‘;iﬂ se tiene que para v'v:m PS

sitiva el esfuerzo es negativo, y por lo tanto la fuerza es positi
vae ‘

—QVB ;ik AREA (3.89)

Por otro lado:

A%ip _
_.3_:%.1- iwwW(Nz)

Entonces

P, = Pyy+ Poom i[-bRv,-Qv] W(Nz) AREAW (3.90)

s

P, =[- 10NU(Nz)sW(Nz) -1 w(N2) v, JaREA  (3.91)

isf, 1a condicidn de [rontera en este caso equivale a apli
car las fuerzas Fx y Ffz en cada uno de los nuntos nodales, y colo-
car dos amortiguadores perpendiculares entre sf: uno en la direc -
cidn del eje X cuya constante de disipscidn es va s, Y Otro =

en la direccidn 2 con constante @vg

Frontera B

L rud
in este cazo los esflu2rzos G;_ y &4 sorresponden a ondas -



At

" incidentes de Rayleigh, pero ahora sus vqioi'es son para 2= Zo y = B

X varinble.

Para el esfuerzo normsl a la frontera, se tienet

ow du
= (A+ 6)22, ==
Gi N .. dz * dx

Gy = A+ ZG)N‘W’(Nzo)expi(u)t-Nx)-r)sM(Nzoloxpi(wt—Nx)

Gy=7~ [(X+ GIW(Nz,) + XU(Nzo)] exp i(-Nx +wt)

Haciéndolo independiente del tiempot

Gi=N [()u 6)W(Nz,) + )\u(uzo)] exp i(-Nx) (3.92)

El esfuerzo cortante se encuentra de la misma forma que =
el de la frontera A . Aplicando las condiciones para la fronte=

ra en cuestidn, la ecuacidn (3.75) quedas

Ty = 168 [0°(Nz,) - W(nzg) | exp 1(-Nx) (3.93)

Para las ondas de salidg se tomaron a = 1, b = 1,
En este caso, las expresiones (3.59) y (3.70) tienen sig
nos correctos pues el sentido del eje corresponde a la direccidn~

de propagacidn de las ondas de salida. ( ver fig 3.6 )
G-=G'1 + va‘ia - va i
T=-T, +R vs"‘in - Qv, 2

Sustituyendo los valores de las velocidadest

0= N [(7\+ 2G) WNz,) + A U(Nzo)] exp 1(~- Nx)

+1vaww(n,:o) exp 1{-Nx) (3.94)



T= iGN [0(Nze) - WNzo)] exp 16=nx)

- wRvy U(Nz,) exp i(-Nx) (3.95)
El esfuerzo O es igual a:
G‘i - aRvaiiBAREA

Para ap '."iR positiva se tiene G-i positivo y por tan -
to Pz es positivo., Entonces

2,y = anvawmAREA

El término va"’in = G;* también nos da fuerza positiva:

P, = (agQv w+Qv W) AREA (3.96)

Pero:

wig ™ 1wW(Nz,) exp(-Fx)i

?,= i( 1+ ag)Qvimv(Nzo) exp(~-Nx)iAREA (3.97)

Expresado en términos de la ecuiacisn (3,81), queda:

¥, = [ W[(Ae2)W (N2g) 4 NO(Nzg)]expt(-Nx)
+ 1Q vaW(Nzo) expi(~Nx) ]ARBA {3.58)
Aboquemos nuestra atencidn a Fx. El esfuerzo Ti puede =

expresarse de la sigulente formai

Ty = bg Qugigp
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Para blﬁiR positiva se tiene T;L positivo y por tanto Fx

ép positiva, Zntonces.

P 1= bRv, U;p AREA (3.99)

El término Q vﬂﬁm =’q nos da fuerza positiva

F, = (bgQ vgusp+ QVguyp ) AREA (3.100)
Pero:
‘.lin = =W U(Nz,) exp (-Nx)

Entonces:

B = ~ (bp+ 1) QywU(Nz,) exp (~Nx) AREA (3.101)

Esta ¥ltima expresidn también puede escribirse como:
Fe= [16N (U°(Fzy) - W(Nz,) exp 4(-Rx) =

- WQ vgl(Nzg) exp i(-Fx)] AREA (3.102)
Las fuerzas Fx y Fz se aplicardn en todos los puntos no =

dales de la frontera, colocdndose en esta dltima dos amortizuado =

resi uno en la direccidn del eje I con constante Qv , ¥y otro en-

la direccicdn del eje Z con constante Q V.

L]
Frontera §
' En este casoG} y Ty son nulos. La condicidn de frontera

es equivalente a considerar un conjunto de amortiguadores que ab =

sorban un sistema de ondas Rayleigh. Las constantes de absorcidn-

de tales amortigusdores son: en la direscidn del eje X ERQVp y



en la direccidn del eje 2, bRv, « Los valores de mpy bpse valdan
de acuerdo con las expresiones (3.72) y (3.73), semin 1la formla=-

cidn de Lysmer y Fuhlemeyer,



4, CTASOS POR ANALIZAR.

Las configuraciones analizadas se presentan en la fig i1
Para la forma de tales accidentes topogrificos (promontorio y de =
presidn) se adoptd una funcidn senoidal. Se supuso un material -
homoiéneo, 1sétropo, linealmente eldstico y con mddulo de Poisson-
igual a l/h. 3¢ seleccionaron dimensiones totales grandes en com=-
paracidn con las de la irregularidad, a fin de minimizar el error
que las condiciones de frontera introducen en la solucidn.

En cada casoc analizado, se supuso un tren de ondas de Ray
leigh propagdndose de igquierda a derecha, bajo condiciones de de-
formacidn plana.

Para fijar un limite sunerior en la frecuencia de excita=
¢idn, con el fin de evitar que se propaguen altas frecuencias a —
través del modelo, se procecid a excitar dicho modelo sin irregula
ridad topogrdfisa con diferentes frecuencias. Tédricamente no de-
be exdstir amplificacidn ni reduccién del movimiento en todo
punto del modelo., Los resultados obtenidos pueden verse en 1z fi-
gura 4.2 . Bn estas grdficas se presentan las amplificaciones nor
malizadas respecto al moviriento que se tendrfa si no existiera —
accidente topogrdfico, que en este caso deben ser unitarias. 3e a
precia que el modelo se comporta mal para un rango de longitudes =
de onda mayores a un cierto valor que debe tomarse como limite, de
acuerdo a la aproximacidn que se desee. BEsta longitud de onda mi-
nima de excitacidn se tord igual a 350 m, que corresponde aproxima

damente a 12 veces la longitud mixims del elemento finito emnleado
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4el Promontorios.

Se analizan tres promontorios con relaciones h/nl (ver fig
4yl) de 0.7, 0.5 y 0.3 respectivamente. Para cada valor de Wiy -
se hizo variar la relacién de la longitud de onda A a ancho de-
la base 2L, del accidente topogrifico, tomandose los valores de =
505 5y 2.5 « Bste dltimo valor fue el minimo aceptable, con A =
350 my Las figuras 4¢3 a 4.8 muestran las amplificaciones norma-
lizadas respecto al movimiento que se tendrfa si no existiera pro
montorio, y corresponden a los puntos localizados a lo largo de la
superficie del modelo considerados Los resultados obtenidos para-
la relacidn 1/2!.1- 50 se omiten, en virtud de que el movimiento -
del terreno practicamente no se afecta por la irregularidad topo -
grdfica. La grdfica correspondiente a este dltimo caso, correspon

de a una recta horizontsl, con ordenada al origen unitarias,

4.2 Dopresioneg.
El andlisis fue prdcticamente el mismo que para el caso =
anterior. Las relaciones Z/lp(ver fig 4.1) fueron 0.7, 0.5 y O.3.
Se tomaron valores de 1/21.1 iguales a 10,5 y 2.5 + Las figuras -
%9 a 4.16 presentan los resultados obtenidos. '



5. RESULTADOS.

De los andlisis hechos se puede observar lo siguiente:

A. Promontorios,

a) las amplificaciones mdximas en todos los casos anali-
zados se presentan en la cima, y son sensibles a 1la relacién en--
tre longitud de onda y ancho de la base del accidente topogrdfico.

b') De todos los casos analizados para cada promontorio,-
la mdxima emplificacién se presenté cuando la longitud de onda --
era comparable con el doble del ancho de la base del mismo (4L1).

¢) En general puede apreciarse una franca reduccién del
movimiento horizontal en los puntos localizados cerca del pie iz-
quierdo del promontorio.

d) Entre mayor es la relacién h/xrl' el efecto del acci——
dente topogrdfico cobra meyor importancia, refle jdndose en los va
lores de la amplificacién,

e) En general se aprecia una influencia meyor 8l movi-—-
miento de las ondas incidentes del lado en que dichas ondas inci-
den, (izquierdo en nuestro caso).

B, Depresiones.

a) En todos los casos analizados ocurre una reduccién --
del movimiento horizontal en el sitio mds profundo de la depre---
8ién (sima), y es sensible & 1a relacién NIy .

b) Para cada depresién, la reduccién mdxima tuvo lugar -
cuando la longitud de onda A era comparable con el doble del an--



cho de dicha irregularidad (4Ljp).

c) Pare todos los casos se aprecia una amplificacifn -——
miximn del movimiento horizontal en los puntos localizados cerca

del borde izquierdo de la depresién ( del lado donde inciden las
ondeas).

d) Entre mayor es la relacidn Z/Ll. el accidente topo~-
gréfico influye més en el movimiento, refle jdndose en 108 vulo=-
res de la amplificacién.



6. CONCLUSIONES Y RECOLEMDACIOYES.

Del estudio con elementos finitos se deduce que las i-
rregularidades topogrdficas altersn significativamente las on--
das sf{smicas y que el fendémeno es sensible, entre otras varia--

bles, & lu relacién entre la longitud de onde A y 1as dimensio-
nes de la irregularidad.

Debido a que este trabajo prdcticamente no tiene prece
dentes, los resultados obtenidos no pueden compararse con estu-
dios anteriores, y por ello conviene calibrar lu precisién de -
sus resultados, compardndolos con los de otros modelos que no -
se vean afectados por las aproximaciones introducidas paru ree-
preeentar las condiciones de frontersa.
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APENDICE. PROGRAMA DE CONPUTADORA. DIAGRAWA DE PLUJO.

El programe y las técnicas de programacién gue aquf se
presentan se basan en el programa PESS ( Pinite Element Solu--
tion Swansea) (ref 3), pero a un nivel elemental. Es un progra
ma que efectda un andlisie lineal de deformacién plana, escri-
to en Portran IV.

La estructuracién de este programa es a base de subru-
tines, controledas por un programa mmestro, cuya funcién es --
llamarlas en el orden apropiado. Se presenta el diagrams de --

bloques, una breve explicacién de las subrutinas y el listedo
del programa,

DIAGRAMA DE BLOQUES

'|coxxxnz.AJ

}

|  LIAMA DATOS DE ENTRADA (GDATA) |

[ LLAMA SISTEMA DE COORDENADAS (COORDE) ]

| LLAMA  AMORTIGUADORES  (AMDRT) !

[ LiAMa SISTEMA DE CARGAS  (10aD) |

I LLAMA PORMACION DE RIGIDEZ (PORHK)]

| LLAMA SOLUCION DE_ ECUACIONES(SOLVE)]

' _
[a L T o |




SUBRUTINAS

A.1 Datos de Entrada.

A.1.1 Subrutina GDATA., Esta subrutina tiene por objeto leer

la mayor parte de los datos necesarios para el funcionemiento. -

del programa. Ellos son:

OMEGA
NP

NE

NB

NLD

NDP

NYAT
NEST

NFA

NAB
NBAND
ORT(N, 1)
ORZ(N, 2)
RO(N)
VP(N)

Vs (N)
ALT
ESP(N)
H(N)

NBC

NPIX

Ndmero
Ndmero
Ndmero
-Ndmero
Némero
Fdmero
Nidmsro
Ndmero
Némero
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de
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de
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Precuencia de excitacién

puntos nodales

elementos

nodos restringidos

casos para diferentes cargas

grados de libertad por nodo
diferentes tipos de material
estratos

nodos en 1la frontera A (ver fig 3.6)
nodos en la frontera B

Ancho de benda de la matriz de rigidez
MSdulo de Young del material N

M6dulo de Poisson del msterial W

Densidad volumétrica del material N
Velocidad de ondas P en el me*srial N
Velocidad de ondas S en el material N
Dimensién vertical del modelo

Longitud del lado vertical del elemento
Longitud del lado horizontal del elemento
Ndmero de nodos reetringidos

Tipo de condicién de frontera. Se da como com

binaciones de 0 y 1 para cada grado de liber-
tad, donde O denota libertad y 1 restriccién

A.1.2 Subrutina COORDE.

Tiene como funcién generar las coor

" @enadas de la totalidad de los puntos nodales.

A.1.3 Conexiones del elemento. Se utilizé otro programa de
computadora (ref 13) para generar las diferentes mallas estudia
das. El proceso de generacién de dichas mallas es el siguiente!
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&) Se colocan estratégicamente una serie de puntos dentro
del drea de estudio. Dichos puntos se numeran adecuada-
mente, con el fin de tener un ancho de banda minimo, y
lograr que el tiempo y costo de cémputo sean también mf
nimos.

b) Se generan las coordenadas de los puntos escogidos, uti
lizando la subrutina COORDE.

o) Con la informacién anterior se alimenta al programa, el
cusl generard la malla Sptima para la distribucidén de -
puntos dada. La informecién que nos proporciona consis=-
te en la distribucién de todos los elementos, asf como
sus conexiones. Estas dltimas se representan por:

NOP(N,I), en donde N es el ndmero del e-
lemento, e I la identificacién de 1la conexién (1,2 6 3%

A.1l.4 Suhrufina LOAD. Su funcién es formular el vector de -
cargas, con base en las ecuaciones obtenidas. Las operaciones -
bdsicas que realiza son:

8) Hace un arreglo de cargas nulas, RI(J).

b) Calculs las fuerzes externas para cada uno de 108 pun--~
tos nodales localizados en las fronteras A y B, Estus -
fuerzas son R(1) y R(2) correspondientes a las direccip
nes de los ejes X y 2 respectivamente; y finalmente

¢) Ensambla las fuerzas en el arreglo general de cargas.

A.1.5 Subrutina AMORT. En esta subrutina se generan las ---~
constantes de los amortiguadores colocados en las fronteras del
modelo., El proceso consiste en:

a) Hacer un arreglo vectorial nulo T(JJ).
b) Calcular las constantes de amortiguamiento del nodo; y
c) Ensamblar dichas constantes en el arreglo vectorial.




A.2 Generacién de la Matriz de Rigidez.

A.2.1 Subrutina STIPT2, Calcula la matriz de rigidez del e-
lemento. Las operaciones bdsicas que realiza son:
a) Referir el elemento a un sistema locel de coordenadas.
b) Construir la matriz deformacién-desplazamiento B.
c) Construir la matriz esfuerzo-deformacidén D.
d) Realizar la multiplicacién matricial B D B.
e) Integrar sobre el drea los términos del producto matri-
cial; y
£) Referir los resulgados al sistems general de coordeng--
das.

Los nombres de las variables correspondientes a las matri-
ces anteriores, en el programa son:t

B = A
D = ESTIPM

BTD B = ESTIF

A.2,.2 Subrutina FORMK, lLas funciones bdsicas de esta subru-
tina son ensamblar las matrices de rigidez y de masas de todo -
el modelo, y efectuar operaciones entre esta dos matrices y la
de amortiguamiento, para plantear los sistemses de acuaciones &
resolver., Estas matrices se trabajan en forma de banda. El pro-
ceso de operacidén es el siguiente:

a) Inicializa con el arreglo metricial nulo SK.

b) Llama a la matriz de rigidez del elemento, y la ensam=-
bla en_el arreglo SK.

c) Ensambla la matriz de masas S.

d) Porma la matriz SK - w2S + iwT = SKI ( ver ec. 3.8)

e) Establece condiciones de frontera.



A. 3. Solucidn'del Sistema de Ecuaciones.

A.3.1 Subrutina SOLVE. Sus funciones son resolver el sis--
tema de ecuaciones (para obtener desplazamientos) y relacionar
los desplazamientos obtenidos con los de 1la solucién de campo -
libre, para calculer las amplitudes normalizadas. El método de
solucién empleado.es el de Gauss-Jorden.
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