
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

Facultad de Ingeniería 

DIFRACCION DE ONDAS ELASTICAS 

T E S 1 S 
Que para obtener el título de: 

INGENIERO GEOFlSICO 

Presenta: 

FRANCISCO JOSE CHAVEZ GARCIA 

1984 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



I N D I C E 

RESUMEN 

l. INTRODUCCION 1 

2. FORMULACION DEL PROBLEMA 10 

3. METODOS DE SOLUCION 16 

3.1 Cdvldad 6emlellpaolddl 16 

3. 2 Vepcf6.i...to dluv~~al aemleUp6 oiddl 18 

3.3 P~omonto~io& axl6lmlt~ico6 de 6o~ma MbltMlliit 18 

4. EJEMPLOS DE APLICACION 20 

S. CONCLUSIONES 24 

AGRADECIMIENTOS 26 

REFERENCIAS 27 

FIGURAS 32 



RESUMEN 

Se presenta un modelo de medio elástico simplificado para est~ 

diar la difracci6n de ondas P por irregularidades tridimension! 

les en la superficie de un semiespacio. El modelo simplificado 

se obtiene al suponer nulos los dnsplazamientos horizontales. 

Las ecuaciones el:í:.t1ca:J ¡,e transfurrnan biljO e:;ta hipótesis y 

conducen a una erü4lción escalar dt? f1ct l solución; en tllgunos 

casos admite solHción analítica. '.>e present.10 resultados para 

varias irregularidades y se discuten las ventajas y limitacio

nes del modelo. 



l. INTRODUCCION 

Dentro de los campeo de ootudio tanto de la lnqenicría sísmica 

como de la Sismolog[a reviste gran intcr6s establecer el papel 

que jueqan la topnqrafía y la geología de un sitio en su res-

puesta a la cxcit.dct6n sísmica. Las amplitudes y formas de 

l,1s ondas s[smic:1'· ']•'neradas en un temblor d<'pendcn del meca

nismo focal y de la cantidad de cncrg[a lib~rada en la zona 

de rupt11ra. Lo:; ¡Mrámctros do la fuente controlan la m.1nera 

en que lau Oll(iaa son irrddiad.Js en el espacio y en el ticm[>O. 

No obst..:intr~, uni.-:i vez cmitid(.1s por lll fuenLe, 11.ls ond~"\s !..>Ísmi

ca.s sufren modificdciones tJn su tt·.:iyecto que dependen de las 

propiedad<''; mcc.ínicaB de los mt!dios en que se propa<pn y dt> 

las diml;nsiones de la!j inhomoyeneidadcs o irreqularidades con 

que se encuentren. Si la variaci6n de l<ls propicclades on tt11a 

i~1terfase es grande o si el tamaüo dulas irrcgulurid.:idcs es 

com~arable o mayor que la longitud de onda predominante de las 

ondas incidenteG se gcnerar5n cambios significatios en el movi 

miento debidos a reflexidn, refracci6n y difracci6n de las on 

das. Interesa entender la naturaleza de estos cambios porque 
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pueden ser la causa de grandes amplificaciones locales y de v~ 

riaciones significativas del movimiento del terreno en distan

cias relativamente pequeñas (Davis y West, 1973; Griffiths y 

Bollinger, 197<)), Estos efectos cobran particular importancia 

en la evaluaci6n del riesgo sísmico, en estudios de microregi~ 

nallzación y en la planeaci6n y diseño sísmico de estructuras 

importantes (Esteva, 1977). En particuli:ir, las irregularidades 

locales pueden ser rcl~vantes en el cálculo de la respuesta sÍ! 

mica de estructuras largas tales como presas, puentes o líneas 

de transmisi.Ón (e.g. Esquivcl y Sánchez-Sesma, 1980). Se trata 

de estructuras que pueden ser muy sensibles a movimientos dife 

rentes en los apoyos. 

Existe evidencia de la importancia de los efectos de las candi 

ciones locales en estudios de la distribución espacial del daño 

en temblores. Por ejemplo, la distribución de daños en el tem 

blor de Skopje, Yugoeslav1a, del 26 de julio de 1963 (Poceski, 

1969) y la falla de tubar[as enterradas durante el temblor de 

Miyagiken-Oki, Jap6n, del 12 de junio de 1970 (Kubo e lsoyama, 

1980)han sido atribuidas, en parte, a condiciones locales. 

En muchos casos se han utilizado con &xito modelos de propaga-

ci6n unidimensional de ondas de cortante cuando la configur~ 

ci6n del sitio en estudio está formada por estratos aproximad~ 

mente horizontales. Debe notarse, sin embargo, que el uso in-

discriminado de modelos unidimensionales puede dar lugar a 

errores de importancia cuando las variaciones laterales son 

significativas pues en realidad se está ignorando la naturale 

za física del problema. 

Los tamblores fuertes, aquellos qua son de interGs en Ingeni~ 

ría sísmica, tienen componentes importantes en la banda de fre 

cuencias de 0.1 Hz a 15 o 20 Hz. Por otra parte, las veloci-

dades de propagación cerca de la superficie de la tierra varían 
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de unos 200 ~/s a casi 2 km/s; de manera que las cor~~~~~~di~~ 

tes longitudes de onda caen en el rango de las decenas de me

tros a las decenas de kilómetros (Trifunac, 1980):• 

Las irregularidades geológicas y topográficas de dimensiones 

comparables con las longitudes de onda predominantes tendrán, 

entónces, considerable influencia en el movimiento. La exten 

sión y detalle con que deben estudiarse las condiciones loca

les podrán estimarse en términos de las longitudes de onda as~ 

ciadas con los periodos de oscilación que son más significati

vos para un análisis particular. Para un edificio alto, una 

presa o un puente, por ejemplo, las dimensiones locales pueden 

ser de varios kilómetros. Para una estructura pequeña y r!gi-

da, en cambio, esas dimensiones pueden ir de las decenas a los 

cientos de metros. 

El problema de calcular el movimiento en la vecindad de una 

irregularidad topográfica o estratigráfica ante incidencia de 

ondas sísmicas ha sido tratado como un problema de difracción 

de ondas elásticas. Denominamos difracción a cualquier cambio 

en la trayectorie1 ,ic las ondas que no puede describirse como 

reflexión o refre1cción (Mow y Pao, 1971). Para estudiar la di 

fracción de las ondas elásticas es necesario resolver un pro

blema de valores en la frontera para las ecuaciones de la ela~ 

ticidad lineal (e,g. Achenbach, 1973; Aki y Richards, 1980). 

Los métodos que se han empleado para estudiar el problema son 

de varios tipos (de acuerdo con cada caso particular) y algu

nos son de reciente desarrollo. A continuación se enumeran al 

gunas de las soluciones analíticas más importantes que se han 

obtenido. 

Los problemas más simples en la difracción de ondas elásticas 
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son los probl~mas bidimensionales de propagación de ondas SH, 
ya que éstos pueden analizarse sin incluir otras ondas de cuer 

po. La ecuación que gobierna este fenómeno es la ecuación es

calar de onda, la cual, para algunas geometrías de la irregul~ 

ridad, permite obtener soluciones analíticas usando el método 

de separación de variables (Mow y Pao, 1971). De esta manera 

se han obtenido soluciones para la difracción de ondas SH por 

cañones y valles aluviales de sección semicircular (Trifunac, 

1971, 1973) y semielíptica (Wong y Trifunac, 1974 a,b). Los 

resultados para valles aluviales muestran la importancia del 

comportamiento bidimensional pues presentan amplificaciones 

mucho mayores que las obtenidas con modelos unidimensionales. 

En los casos de incidencia de ondas P o SV las funciones de on 

da ortogonales de la física clásica no son separables para la 

superficie del semiespacio debido al acoplamiento de las cond~ 

cienes de frontera. Lee ( 1978) atacó esta dificultad para un 

cañón semiesférico desarrollando las funciones de ondas esfér~ 

cas en series de potencias que satisfacen las condiciones de 

frontera. Sin embargo, su método está muy limitado ya que las 

ecuaciones matriciales infinitas que obtiene sólo pued
0

en reso!_ 

verse con la suficiente aproximación para frecuencias bajas. 

Se han obtenido otras soluciones analíticas usando funciones 

de onda ortogonales y haciendo hipótesis simplificadoras. Pa

ra un medio acústico se obtuvieron expresiones exactas para los 

campos difractados generados por la incidencia de ondas P en 

cañones de forma semicircular y semiesférica (Singh y Sabina, 

1977) . Sus resultados, empero, tienen poca utilidad pues la 

suposición acústica está m~y alejada de los problemas reales. 

Basándose en la suposición de que las irregularidades tienen 

pendientes muy suaves, se obtuvo una solución para el campo di 

fractado por geometrías bidimensionales (Gilbert y Knopoff, 
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1960). Esta aproximación se basa en la sustitución de la irre 

gularidad por una distribución de esfuerzos equivalente. Este 

método se ha aplicado a irregularidades tridimensionales de pe~ 

diente suave (Hudson, 1967). Las estimaciones obtenidas de es-

ta forma para las ondas de Rayleigh difractadas concuerdan ra

zonablemente con observaciones aGn en casos en que los ángulos 

de la pendiente llegan a 25 o 30° (lludson y Boore, 1980). 

Veamos ahora brevemente las soluciones de tipo numérico que se 

han aplicado en problemas de difracción de ondas elásticas. 

Entre las aproximaciones numéricas, una de las más flexibles se 

debe a Aki y Larner (1970). Esta técnica se basa en la hipóte

sis de Rayleigh y por ello está limitada a irregularidades de 

pendiente suave y a frecuencias no muy altas. No obstante lo 

anterior, ha sido posible extender el planteamiento original de 

difracción de ondas SH al estudio de los efectos de topografías 

bidimensionales irregulares (Bouchon, 1973), valles aluviales 

(üard y Bouchon, 1980.:i, b) y elevaciones topográficas (Bard, 

1982) bajo inciden• La de ondas SH, SV y P. 

Otra herramienta poderosa en est~dios de propagación de ondas 

es el método de diferencias finitas. Este se ha aplicado en 

el modelado de interfases irregulares bidimensionales (Boore 

et al., 1971) y promontorios (Boore, 1972) para el caso SH y 

también para incidencia de ondas P y SV en una cuenca sedimen 

taria (Harmsen y Harding, 1981) y en topografías tipo escalón 

(Boore et al., 1981). Teóricamente, el método de diferencias 

finitas no tiene límites en cuanto a detalle de los modelos y 

comportamiento no lineal de los materiales, pero las dimensio 

nes del problema pueden fácilmente exceder la capacidad de cual 

quier computadora. 
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También el método del elemento finito permite una descripci6n 

detallada de la topografía y estratigrafía del sitio de inte-

rés. Con esta técnica es posible calcular la respuesta de 

configuraciones bidimensionales de materiales con propiedades 

reales. La roayor desventaja del método es su restricci6n a 

bajas frecuencias y su alto costo. Requiere asimismo precau-

ciones especiales en las fronteras artificiales para evitar 

reflexiones y en la definición de la excitaci6n. Bajo candi-

cienes idealizadas ha sido utilizado para estudiar problemas 

de difracción por estratificación irregular (Lysmer y Drake, 

1972) y por irregularidades topográficas bidimensionales (Ca~ 

tellani et al., 19B2). Un an5lisis detallado de casos reales, 

sin embargo, sería excesivamente costoso. 

En los Últimos años son los métodos do frontera los que han 

cobrado mayor auge debido en gran parte a la disponibilidad de 

computadoras do alta velocidad. Los métodos do frontera tienen 

además la ventaja de evitar la introducción de fronteras ine

xistentes y de reducir la <limcnsionalidad del problema. 

Existen dos enfoques báaicos para la fcrmulaci6n de los méto

dos de frontera; el primero está basado en el uso de ecuaciones 

integrales de frontera, y el segundo en la utilizaci6n de sis-

temas completos de solucioneR. La difracción de ondas SH ha 

sido formulada con ecuaciones integrales para topograf [as irre 

gulares por Wong y Jennings ( 1975) en el caso de cañones <le 

perfil arbitrarlo y por Sills (1978) para promontorios y for

mas mixtas. Este m5todo ha sido aplicado con &xito al cSlculo 

de los efectos de una capa buzante de aluvión teniendo como 

excitación una fuente de ondas SH en la superficie (Wong et al., 

19 7 7) • Los resultados mostraron un acuerdo satisfactorio con 

observaciones obtenidas durante una prueba a gran escala de 

propagación de ondas de baja amplitud. 
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El segundo enfoque ha cobrado importancia recientemente y ha sl 
do aplicado al estudio de la difracción bidimensional de ondas 

elásticas armónicas por cañones (Sánchez-Scsma, 1978; sánchez

Sesma y Rosenblucth, 1979; Wong, 1979, 1982; England et al., 

1980; sánchez-Sesma et al., 1982a), depósitos aluviales (Sán

chez-Sesma y Esquivel, 1979; Dravinski, 1982a, b; 1983) y pr9_ 

mont.orios (Sánchez-Sesma y Esquive!, 1980; Sánchez-Sesma et al., 

1982b) para diferentoo tipoo do ondas y formas de los difract~ 

res. El m~todo consiote en construir los campos difractados 

con combinacionoe lineales de miembros dr una familia c-compl~ 

ta o T-completa (en honor a •rrefftz) de funciones d<> onda (Berre 

ra y s.~bina, 1970; Herrera, 1'l84). Los coeficientes de las se 

rics se determinan do manera que en punto~ du colocaci6n se sa 

t1sf.1<¡.ln las concl i cionos ele frontPril en un 5ünt1do de mínimos 

cuadrados. Este enfoque ha sido extendido a probleman tridirne~ 

sionalüs (Sánchcz-Scsma, 1'.líl3a). Para la forrnulaci6n do la in-

cidcncia de 011das eUístic;¡s en irregularidades axisimétricas u~ 

bre la superficie de un eemiuspacio elSstlco se utiliz6 un~ de! 

composici6n a~imutill. Los campos difractados se construyeron 

con solucione~ ~ultipolares du las ecuaciones reducidas de 

Navier en reordenadas eef6ricas. 

Hasta aquí ol panorama du los métodos que se han utilizado para 

el estudio do la influencia de las condiciones locales. Como 

puede observarse no su dispone do muchos resultados para gcom! 

trías tridimensionales del difractar o para incidencia de ondas 

de potencial vectori.11 (P y SV) a causa do las considerables di 

ficultades que plantua el problom~. Debido a esta complejidad 

y a las incertidumbres en el conocim1ento do las trayectorias 

reales de las ondas sísmicas parece justificado el utilizar 

hip6tesis simplificadoras que pcrminan mejorar nuestra compre~ 

sión de los fen6menos involucrados (recordamos nuevamente el 

estudio de Singh y Sabina, 1977). Este trabajo tiene como ob 
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jetivo profundizar un poco en las aplicaciones de una aproxim~ 

ción, más realista que la acústica, al problema. 

La idea fue presentada por sánchez-Sesma (1983) y aplicada al 

estudio de ondas P incidiendo verticalmente sobre cavidades se 

micirculares, semiclípticas y sumielipsoi<lales. La caracterís 

tica básica del modelo utilizado es que s6lo se requiere escu-

diar el equilibrio en una dirección. Esto es consecuencia de 

restringir arbitrariamente los desplazamientos en las otras dos 

direcciones. De cata forma se desacoplan las ecuaciones del 

equilibrio y solamente una es neccYaria para obtener una apro

ximación en la que la Gnica componente distinta de cero del 

campo de desplazamiento es la vertical. La ecuación resultante 

es de tipo escalar y al efectuar una transformación simple se 

convierte en la bien conocida ecuación escalar de onda. 

Se presentan soluciones analíticas obtenidas bajo esas hip6te

sis para el caso da incidencia vertical de ondas P en cafiones 

y valles aluviales 00mielipsoidaleo con una relación de forma 

particular. Esta~ <los geomctr!as permiten obtener formas an~ 

líticas para el campo de Jespla~amiuntos verticales, ya que 

la transformaci6n mencio~aia map0a usta geometría a una semics 

fera. Asimifimo se inclt1¡·..:n r'!~3lllt.idos para incidt:ncia vcrti-

cJl <io ondau P en promo11tor10~ tridimnnsionalc$ axisim~tricos 

de forma arbitraria. En este caso la geometría del problema 

proscribe las soluciones analíticas por lo que se recurre al 

m&todo de colocaci6n y m[himos cuadrados, descrito anteriorme~ 

te, para el cálculo de los desplazamientos. La comparación de 

resultados con soluciones conocidas para medios elásticos es 

satisfactoria. 

Este modelo ha sido aplicado con éxito al estudio de la respue~ 

ta dinámica de una capa de suelo confinada por un muro de reten 

ci6n (Arias et al., 1981). De hecho el modelo que discutimos 
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aquí fué propuesto por Westergaard (1939) para estudiar la distr~ 

buci6n de esfuerzos en una arcilla estratificada idealizada como 

material blando reforzado en dos direcciones. 



2. FORMULACION DEL PROBLEMA 

consideremos un semiespacio elástico cuya superficie libre z=O 

contiene una irregularidad (cavidad, depósito aluvial o promo~ 

torio). El semiespacio ocupa la región z > O. De aqµÍ en adelan 

te supondremos que la dependencia del tiempo es armónica, esto 

es, obtendremos soluciones en función de la frecuencia. La in 

cidencia vertical de una onda P armónica genera un campo libre 

de desplazamientos, esto es, el campo en ausencia de la irreg~ 

laridad, dado por 

(O) iWt 
w = 2w

0 
cos (qzl e ( 1 ) 

donde w
0 

amplitud de desplazamiento vertical de la onda inci 

dente, q w/a = número de onda P, w = frecuencia circular, 

a= ( ( ;\ + 2µ) /p = velocidad de la onda P, >., W = constan.tes 

de Lamé, p = densidad, t = tiempo, e i = /:T. Nótes'.e que en 

ausencia de la irregularidad la ecuación (1) indica un factor 
--''. . 

de amplificación de dos en la superficie libre. 

La ecuación de equilibrio~de_lae~~~~l~idad i1~~al o ecuación 
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de Navier puede escribirse vectorialmF'!ntP.-corno-

!A + µ) VV • u + µ V•V ~ + ¡; p u ( 2) 

donde Ü (u, v, w) vector de desplazamientos, F = vector 
a a a 

de fuerzas de cuerpo y V = ( ax' ay' ¡rz> = operador gradiente 

en coordenadas rectangulares. Nótese que la ecuación (1) sa

tisface la ecuación (2) sin fuerzas de cuerpo. 

Supongamos que los campos de desplazamientos difractados por 

la irregularidad estarán formados Únicamente por desplazamie!!_ 

tos verticales, es decir 

Entón ces, los campos de cle~spf¡'z~lii~~~n:~b para el semiespacio y 

para el interior de l.a Úreguia;Ídad ~st~rán dados por 

Wl = -·w 
( 4) 

w2 
e - (r) 

= w ( 5) 

donde w(d) = como vertical de desplazamientos difractado por 

la irregularidad hacia el semiespacio y w(r) = campo vertical 

de desplazamientos difractado al interior de la irregularidad. 

Bajo esta hipótesis la ecuación (2) se reduce a 

fl~ 
J 

o (6) 

donde fl j = ./. µ/p j ''= velocidad d.e la :onda S y j = 1, 2 se refi~ 

re ya se_a _al semiespacio .o'a la irregularidad, respectivamente. 

Naturalmente, =en - el caso __ de :,que _la-·"ir'regularidad sea una cavi

dad, w2 carece de sentido. Eviaenteriiente, al pasar de la ecua 
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ción (2) a la (6), no consideramos fuerzas de cuerp_o. Por otra 

parte, requerimos fuerzas de cuerpo horizontales para mantener 

los desplazamientos horizontales (U y v) iguales a cero. Estas 

fuerzas de cuerpo por unidad de masa están dadas por 

él 2 w. 
f (62 - a~) J j 1, 2 ( 7) 
xj j J -raz 

él 2w 
f (62 - a2) 

__ J 

yj j j élyélz j 1, 2 ( 8) 

en las direcciones x e y, respectivamente, Podemos _denominar 

¡stas como "fuerzas de fijación". 

Consideremos ahora las condiciones de frontera. La componente 

vertical de la tracci6n asociada a un plan~ don vector,Jnitario 

normal n = (n , n , n l puede escribirse como 
X y Z 

aw. 
-2 
élx 

n 
X 

Las componentes horizontales de la tracción "de fijación" son 

ílw. aw. 
t = pj(aj - 25~¡-2 n + p. (3~ J n j=l , 2 ( 1 O) 

X j J oz X J J rx z 

aw. ~ tyj Pj (aj - 2 B~ > J ny + Pj aj n j=l , 2 ( 1 1 ) 
J az- ély z 

El grado de aproximación de nuestro modelo estará dado, entón

ces, por la validez de despreciar, como haremos de aq~f en 

adelante, los efectos de las fuerzas y tracciones horizontales 

de fijación dadas en las ecs (7, 8, 10 y 11). 

Introduzcamos ahora un nuevo conjunto de variables espaciales 

dadas por 
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'{ = j = 1, 2 ( 12) 

Esta transformación mapea el espacio original en otro que se ha 

"expandido" horizontalmente. Puede demostrarse que, con esta 

transformación, podemos reescribir la ecuación (6) como 

= 1, 2 ( 13) 

que es la ecuación escalar reducida de onda en tres dimensiones. 

También puede demostrarse que la expresión para la tracci6n es 

ahora 

( 1 4) 

donde NX, N'l, Nz = componentes de un vector normal unitario N 

en el espacio transformado. El factor que falta a la igualdad 

es el factor de normalización del vector N. 

Podemos resumir, entónces, las condiciones de frontera que de

ben cumplirse en los diversos casos que estudiamos. En el ca

so de que la irregularidad sea una cavidad (w2 inexistente) la 

ecuación (14) nos lleva a la conocida condición de Neumann de 

derivada normal nula en la superficie del espacio transformado. 

o ( 15) 

Por lo tanto, de las ecuaciones (4), (13) y (15) es evidente que 
(d) 

el campo difractado w debe ser solución de la ~cuación (13) 

con una condición de frontera dada por 
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( 16) 

En el caso de depósito aluviales o promontorios el campo difrac 

tado al interior de la irregulilridad, w(r), debe cumplir la con 

dición de derivada normal nula en la superficie libre de la mis 

ma, esto es 

aw ( r) 
aN o ( 17) 

Adicionalmente deben satisfacerse condiciones de continuidad de 

desplazamientos y de tracciones verticales entre el semiespa

cio y el difractor. Esto es, en la superficie que limita al 

semiespacio de la irregularidad debe cumplirse 

( 18) 

( 19) 

Podemos reescribir esta Última expresión utilizando la ecua~ 

ción (14) e introduciendo el factor de normalización del vec 

ter N como 

le'!..:._ n ) 
2 
+ e.::.: n ) 

2 
+ en ) 2 

a1 x a1 y z 

ílw1 

aN = 

Si imponemos ahora la condición de que tanto el semiespacio ce 

mo la irregularidad se "expandan" en la misma proporción, esto 

es, si 

( 21 ) 
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la ecuación (20) se reduce a 

(2 2) 

W (d)y w(r) deb-en-Finalmente, los campos difractados satisfacer 

la condición de Sommerfeld (1949) de irradiación al infinito. 

Esta puéde escribirse como 

lím r 1 ~; + iqw 1 o (2 3) 

r-+"" 



3. METODOG DE SOLUCION 

Durante el análisis tanto de éste como de los dos casos subsi

guientes consideraremos el sistema de coordenadas esférico que 

se muestra en la figura l, Este sistema se considerará válido 

en el espacio transformado. 

consideremos la cavidad semielipsoidal que se muestra en la fi

gura 2. Nótese que la relación de los semiejes mayor y menor 

está dada por a/S. Utilizamos esta forma particular porque a~ 

te la transformación de coordenadas (ecuación 12) se mapea en 

una semiesfera, forma que permite encontrar una solución analí 

tica al problema. Podemos escribir la solución para el campo 

libre (ecuación l) en función de las coordenadas de la figura 

como (Abramowitz y Stegun, 1970) 

(O) 
w 'f 

n=O 
2w ( 4n + 1) 

o 
(-1)n p

2
n (cos 8) j

2
n (qr) (24) 
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donde P (.) = polimonio de Legendre' de orden. n, j (.) = función 
n· ". · · ·.·.·•, · ·• · ·· · · · n 

de Bessel esférica',de' primera ;especie y orde.n n. Aquí 

/ . =/~ x2 
a 2 

y2 2 ' r = + w + .z ( 25) a 

0 
X ax ( 26) tan z az 

Al aplicar el método de separación de variables el campo difra~ 

tado se puede escribir en términos de funciones de Hankel esfé

ricas de segunda especie, h ( 2 ) (.), como 
n 

( 2 7) 

Si aplicamos la condición de frontera correspondiente (ecuación 

16) podemos determinar fácilmente la expresión para los coefÍ

cientes complejos An. 

Finalmente, con la ecuaci6n (4) podemos escribir la solución~o~ 

pleta para la cavidad semielipsoidal (semiesférica en el~espacio 

transformado) como 

w=2w 0 n~O (4n+1)(-1)n lj 2 n(qr) -
j 2n (qa) 

h~~)'(qa) 
h~~) (qr) IP2 n(cos 8) 

•. (2 8) 

donde, como es usual, la prima indica derivada ·con respecto·al 
.· . 

argumento. Puede demostrar~e que para longitudes de.orida gra~ 

des (qa, qr ~ O) tenemos que 

(29) 

que muestra la habitual_ amplificación de.dos> .Esto es lo_ que 

esperábamos cuando las longitudes de oh.da soñ demas'iél.do cjrarídes 

para "ver" la irregularidad. 
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3. 2 Ve.p66 ita a.tuv.la.t Hm.ie.UpM.ida.t 

En el caso del depósito aluvial de la figura 3 debemos calcular 

d d 'f (d) (r) . . os campos l. ractores, w y w , correspondientes al semiesp~ 

cio y a la irregularidad respectivamente. El campo difractado p~ 

ra el semiespacio lo escribimos en términos de funciones de 

Hankel esféricas de segunda especie, mientras que el correspo~ 

diente al interior (w(r)), lo hacemos en términos de funciones 

de Bessel esféricas de primera especie. De este modo tenemos 

w1 2w0 n~O C4n+1) (-1)n lj2n(q1r) + Anh2n(q1r)IP211 (cos 8) 

(30) 

( 31) 

donde q 2 = q
1 

a1/a2 = número de onda P en el interior del dep~ 

sito y An' Bn = constantes complejas. Puesto que tanto la ecua 

ción (30) como la (31) satisfacen la condición de esfuerzo nulo 

en z = O, la superficie libre, resta unicamente imponer las co~ 

diciones de continuidad de desplazamientos y esfuerzos entre el 

depósito y el semiespacio (ecuaciones (18) y (22)). De ahí se 

obtienen directamente las expresiones para An y Bn que comple

tan la solución para este caso. 

3.3 P4amon~a4.ioa a.x.la.im~t4.icaa de. 6aAma. a.4b.it4a.4.ia. 

Estudiamos finalmente el caso de promontorios axisimétricos de 

forma arbitraria, tal como el que se muestra en la figura 4. 

En estos casos no es posible encontrar solución analítica y re 

currimos al procedimiento de colocación y mínimoscuadrados 

que ya ha sido estudiado en detalle en· ot-ras ·puolicá-ciones (e. 

g. s&nchez-sesma y Rosenblueth, 1979). Debemos notar que, dada 
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la simetría del problema, el tratimi~nto num&rico s6lo es nece 

sario en una parte reducida de la fron~era. 

Como puede observarse en la figura 4 hemos dividido artificial

mente el problema en dos regiones. Tenemos por consiguiente dos 

campos difractados. Nuevamente formamos los campos como oombin~ 

cienes lineales de funciones de Bessel y Hankel esféricas median 

te 

2w
0 

E (4n+1) 
n=O 

2w f (2m+l)(i)m B j (q
2 

)P (cos 0) 
o m=O m m r m 

(32) 

( 3 3) 

como puede verse, la ecuaci6n ( 32) es idéntica a la (JO), ya 

que la frontera artificial con que hemos dividido la regi6n 1 

de la 2 es el mismo semielipsoide de la figura 3. Notamos tam 

bién que la ecuaci6n ( 33) incluye los términos impares de la 

serie puesto que ahora la superficie libre no es z=O. 

La imposición de condiciones de frontera en L puntos distribu~ 

dos en la frontera de la irregularidad y el semiespacio y en 

la frontera libre del promontorio permite formar un sistema de 

ecuaciones para An y Bm. Los valores obtenidos al resolverlo 

permiten calcular el campo de desplazamiento vertical en cual

quier punto con las ecuaciones (32) o (33). 



4. EJEMPLOS DE APLICACION 

Para poner a prueba la bondad de la aproximaci6n que aquí se pr! 

senta se calcularon los desplazamientos debidos ~ incidencia ver 

tical de ondas P para los tres casos estudiados: ca~ones, dep6s~ 

tos aluviales y promontorios; y diferentes valores de la frecue~ 

cia normalizada n. Esta frecuencia normalizada est5 dada por 

n = qa/n = 2a/A, donde A = longitud de la onda incidente, a = di 

mensión característica de la irregularidad. De esta forma n es 

el doble de la proporción entre dimensión caracter[stica de la 

irregularidad y longitud de onda. 

En la figura 5 se presentan resultados obtenidos con la ecuación 

( 2 8) • Los desplazamientos verticales normalizados se calcularon 

para distintos puntos sobre la superficie. La irregularidad es 

una cavidad semiolipsoidalde profundidad a y anchura 2Ba/a. Pue 

de observarse una fuerte dependencia de la frecuencia para pun

tos en el interior de la cavidad, con amplificaciones de hasta 

50\. 

En las figuras 6 y 7 se muestran comparaciones entre resultados 
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obtenidos con la aproximación expuesta en este trabajo y las 

amplitudes de desplazamiento que resultan de aplicar un mod~ 

lo totalmente elástico. Los resultados corresponden a una ca 

vidad semielipsoidal ele profunclirlad /3' a y anchura 2a. Las 

frecuencias normalizadas están dadas por n = 0.5, 0.75 para 

las figuras 6 y 7 respectivamente. Los desplazamientos verti-

cal y horizontal (este Gltimo mostrado Gnicamente como referen 

cial del modelo elástico se calcularon para un coeficiente de 

Poisson V= 0.25 usando un método de frontera (Sánchez-Sesma 

1983a). Puede apreciarse un acuerdo satisfactorio en los des

plazamientos verticales en casi toda la superficie libre aGn 

cuando el desplazamiento horizontal sea grande. Esta concor-

dancia es particularmente notable en el interior de la irreg~ 

laridad, en donde, como muestra la figura 5, se presentan las 

máximas amplificaciones. 

Cn la figura 8 se pr~sontan resultados para Lncidencia verti

cal Ue onda.s P en u1; s 1 'r:lics1,,1cio con un dcp,~sito aluvial sem~ 

clipsoicJ,11. Los (~·- · ld2amicn to~¡ vcrr. J.~ ~e~ ~~lst:laron con 

las ecuaciones (Y" y ( 31). 

cias con la figur.1 5. Es particularment<' ::.·' ª~--~-:; la amplifi-

cación del deHplazamiento en puntos situados ~n el interior 

del depósito que alcanza valores de 700%, Esta amplificación 

P&ti relacionada cun fcn6menos de resonancia en el interior del 

dep6sito y, por lu tanto, las frecuencias para las que la ampl! 

ficaci6n es m5xima est3n relacionadas a su vez con los modos na 

turales ele vibraci<)n ele dep6sito. En constraste, el desplaza-

miento en el exterior du dep6sito presenta variaciones relati-

vamente peque~ao y amplificación casi nula. Dado el contraste 

de prupiedades de los materiales (p
1
/p

2 
= 1 .5, B

1
/B

2 
= 2.0) la 

mayor parte de la energ!a queda "atrapada" en el interior del 

dep6sito. 

En la figura 9 se muestra la influencia del contraste de las 
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propiedades de los materiales ~n ~a amplitud~e los desplaza-

rnientos en la superficie de un valle aluvial. La profundidad 

de depósito es aa/B y la anchura 2a, la frecuencia normalizada 

de las ondas incidentes es n = f""'J'/4. Pueden observarse ampli

ficaciones cada vez mayores conforme aumenta el contraste de 

propiedades, que llegan a alcanzar casi un orden de magnitud. 

Aparecen asimismo variaciones laterales que pueden ser muy im 

portantes en el interior del depósito. 

Como Gltimo resultado para valles aluviales, la figura 10 pre

senta la comparación entre los valores de desplazamiento obte

nidos de nue~tro modelo tridimensional y los que resultan de 

aplicar un modelo unidimensional. La aproximaci6n unidimensio 

nal está dada por (Roesst?t y Whitman, 1969). 

w 

"'o 
2 

2 
oen 

( 34) 

donde H 

da es n 
espesor de la capa uniforme. La frecuencia normaliza 

o. 5. Pueden apreciarse efectos tridimensionales im-

portantes que no predice el modelo unidimensional. Especialme!!. 

te i1:1portante es la amplificación máxim3 del modelo -trid.imensio 

nal que llega a más del 3501 mientras que la del modelo unidi

mensional apenas llega a 200%. La irregularidad es nuevamente 

un depósito aluvial de profundidad r3 a y anchura 2a. 

Finalmente se calcularon rcsultadoa para incidencia vertical 

de ondas P en un promontorio axisimétrico. La forma de la supe~ 

ficie libre de la irregularidad está dada por 

2 J¡ z "' -h ¡ 1 - 3f, + 2f, ( 35) 

donde O~'' 1, h O.~ a • altura del promontorio y 
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2 2 1/2 
E; = (z + y ) /a. En la figura 11 se muestran resultados ob 

tenidos con las ecuaciones (32) y (33) para varios puntos en 

la superficie. Es notable la semejanza de esta figura con las 

obtenidas por Boore (1972) y Sills (1978) para el caso bidimen 

sional de incidencia de ondas SH. Al igual que sucede en las 

gráficas de estos dos autores, es el punto en la cima del pro

montorio el que experimenta las amplificaciones mas grandes. 

Sin embargo, en el caso tridimensional, la amplificaci6n en 

este punto se acentGa hasta casi llegar al 200%. Este efecto 

es consecuencia, indudablemente, de la mayor focalizaci6n de 

la energía por la forma tridimensional del promontorio. Cabe 

apuntar, por Gltimo la concordancia entre el factor de ampli

ficaci6n para la cima del promontorio que muestra esta figura 

y el factor de 1.8 que mcncion.t Rosenblueth (1977) para una ca 

lina de 10m de alto en la RepGblica Popular China. Si bien 

desconocemos los par5metros involucrados (frecuencia, velocidad 

de las ondas, ángulo el<~ incidencia, etc.) es notable que para 

un rango amplio de frecuencias la figura 11 presenta valores 

de amplificaci6n muy cercanos. 



S. CONCLUSIONES 

Se ha presentado una aproximación que permite estimar el campo 

de desplazamientos verticales en la vecindad de un dif ractor 

tridimensional para incidencia vertical de ondas P. Esta apr~ 

ximación se obtiene al restringir los des~lazamien~os horizon

tales. 

Loe re3ultados que aquí se presentan pueden ser de inter~s en 

sismología ya que .las ond~s P ielesísmicas ~legan ~~si.v!rtica! 

mente. 

Es posible, utilizando este modelo, obtener estimaciones de los 

desplazamientos horizontales si se aplican_!racciones que can

celen a las de "fijación" en las direcciones horizontales. Por 

supuesto sólo puede calcularse una componente del campo de des-

plazamientos a la vez. Sin embargo, al hacerlo se perdería la 

simplicidad de la solución y la aplicación del modelo, al incre 

mantar su complejidad, disminuiría su utilidad. 

Las soluciones analíticas obtenidas en este trabajo se compor-
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tan adecuadamente para longitudes de onda grandes y medianas. 

Aunque no se calcularon las fuerzas de fijación, se ha podido 

ilustrar la utilidad de la aproximación con algunos resultados 

que concuerdan satisfactoriamente con los obtenidos para un m~ 

dio totalmente elástico. En el caso de difractares de pendie~ 

te más suave, es de esperar una concordancia todavía mejor con 

soluciones más completas, si bien, para esos problemas no se 

podrían obtener formas cerradas de la solución. 

Por otra parte, y dentro de las aplicaciones a la Ingeniería 

sísmica, seguirán faltando durante algún tiempo criterios para 

formular excitaciones en términos de tipos de ondas incidentes, 

ángulos de incidencia, contenidos de frecuencias, etc. No obs 

tante, en tanto estos criterios se formulan, se continúa el d~ 

sarrollo de las técnicas de análisis de difracción. De este 

modo parece justificada la aplicación de modelos sencillos y 

muy económicos para obtener estimaciones razonables del movi

miento en la superficie en la vecindad de topografías irregul~ 

res. 
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Sistema de coordenadas esf~ricas para el espacio 
transformado. 

Fig. 2. Cavidad sernielipsoidal 
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Fig. 3. Depósito aluvial semielipsoidal 
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Fig. 4. Promontorio axisimétrico 
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Fig. 5. 
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Cavidad semiclipsoidal ante incidencia vertical de 
ondas P. Amplitud de los despla~amientos verticales 
en funci6n de la frecuencia normalizada para algunos 
puntos en la superficie. 
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Fig. 6 
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Medio totalmente elÓslico 
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Cavidad semiel l¡•r;oirLtl .rntt• incidencia vertical de 
ondas P. Amplitud ck los dusplaz11míentos vertica
les calculados con ~l modulo aproximado. Amplitud 
de los denpla;:.1mient•.'S verticales c.:ilculados con un 
modalo totalmt~nte eUiatíco pura v"' 0,25. La fre
cuencia normalizada u& D • o.s 
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TJ =0.75 

Cavidad semielipsoidal ante incidencia vertical de 
ondas P. Amplitud de los desplazamientos verticales 
calculados coP el modelo aproximado. Amplitud de 
los desplazamientos verticales calculados con un mo
delo totalmente elástico para V= 0.25. La frecuen 
ciafnormalizada es n = 0.75. 
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1 0.00 
2 0.46 
3 1.50 
4 2.00 

Dep&sito aluvial semielipsoidal ante incidencia ver 
tical de ondas P. Amplitud de los desplazamientos
verticales en funci&n de la frecuencia normalizada 
para varios puntos en la superficie. 
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1 13 1;132:s.o,p1;p2=2.o 

2 /Jfl/32=3.o,p,;pz=l.5 

3 /3¡1/3 2=2.o,p1;p2:1.5 
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Depósito aluviai semielipsoidal ante incidencia ver 
tical d• ondas P. Amplitud de los desplazamientos
verticales para tres contrastes de propiedades de 
los medios. La frecuencia normalizada es n = ¡---]'¡4, 
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Fig. 10. Depósito aluvial semielipsoidal ante incidencia ver
tical de ondas P. Amplitud de los desplazamientos 
verticales en la superficie. La frecuencia normali
zada es n = o.s. 
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2 0.80 
3 1. 50 
4 2.00 

Promontorio axisimétrico ante incidencia vertical de 
ondas P. Amplitud de los desplazamientos verticales 
en función de la frecuencia normalizada para varios 
puntos en la superficie. 
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