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INTRODUCCION 

El propósito de este trabajo es el de encontrar una solución al problema de propagación 
de onda.s SH (acústicas) en la geometría que se ilustra en la figura 

En particular se quiere estudiar el campo difractado por la falla al incidir sobre ella 
las ondas provocadas por una fuente puntual. Con desarrollo temporal dado por /(t). El 
problema es pues mixto de valores iniciales y de frontera. 

El hecho de que halla un contraste entre los medios se refleja en la existencia de dos 
velocidades de propagación. Dado que c1 < c2 se presenta el fenómeno de •He ad Waves• 
cuyos frentes tf pico se ilustran en la figura 

c. 

La ,;xistencia de Ja falla provoca un campo difractado. ~te campo depende de las onda;i 
de cuerpo y Head waves incidentes sobre la falla. Estas a su vez provocan ondas de cuerpo 



y Head. Lt1 Ngión com¡mmdidn imtro la flll!r. y In sup~rfide librf! adua como unn gult1 df! 
ondas y las ondas difractadas se guian por ese conducto. 

Una situaci6n típica se muestra en la figura haciendo un corte bidimensional 

En este caso si la fuente está en@provoca ondas de intercara que viajan hacia la falla. Al 
difractarse pro:ocan ondas de cuerpo C, Head waves A, y ondas guiadas B que se observaran 
en el punto(l)a diferentes tiempos de llegada. 

De este esquema re espera que las ondas que llegan a 2 a consecuencia de la difraccí6n 
y desde luego al número de rebotes en la intercara de los medios que hayan tenido: En 
este trabajo se da una descomposición exacta de la solución del problema en términos de 
una representación integral de la &>lución. Esta representación es en témlinos de una suma 
finif.a; t'<'.>bre el número de rebotes poóbles, de integrales que representan a los diferentes 
componentes del campo. 

El ingrediente fundamentar es la representación de la solución para el problema de dos 
semi-espacios con propiedades diferentes en cuya intercara se tiene una falla semi-infinita. 
Este problema se transforma en un problema Wiener-Hopf cuya solución se obtiene en 
términos de una integral conocida. T.Tsando esta .eolución se resuelve el problema general 
(con la superficie libre) en ténuinos de l;u: reflexiones de las ond;u; genera.das por el problema 
de semie;;pacios. La respuesta da una solución en términos de una integral conocida. 

El trabajo estu organizado de la fom1a niguiente. En el primer capítulo se formulan las 
ecuaciones y se plantea el problema a resolver. En el segunde se obtiene la representación 
de la solución usando la técnica Wiener-Hopf. El tercer capítulo se dedica al estudio del 
problema de los semiplanos y a una descripción de los posibles tipos de ondas. El último 
capitulo da la Eolución del problema plauteadc- a! prindpio de la té;:is en términos de rebote;; 
sucesivos de b s6lucion estudiada en ~I tercür capitulo. 



CAPITULO 1 

El problema de la propagaci6n y difracción de ondas acústicas se plantea en términos de 
la ecuación de las ondas que es consecuencia de la estacionariedad de la integral 

}f f(~f-¡'-{(\/u) d~d4 d~cit 

Consideremos un sólido homogéneo sujeto a una tensión y en el que ignoramos pequeñas 
vibraciones transv~raales cerca de Ja posición de equilibrio. Suponemos que el movimiento 
es pequeño en el sentido de que las potencias de la función u y sus derivadas pueden ser 
despreciadas comparadas con potencias altas (de orden mayor que dos). 

La energía cinética del sólido esta dada por la integral 

donde p es la densidad del sólido. 

Como la energía potencial de u es proporcional al incremento en la longitud con la 
longitud en el resto, el factor de proporcionalidad es igual a la tensión . La energía potencial 
toma la forma 

V 

ll principio del nÚnimo nos lleva a encontrar una función u(x,t) para Ja cual 

-J: }j" Í f 2.',!~-,1,1-~~-i):.li::.:f.[., •(¿:;~;··¡ dvdi 
L '-''v ? t / .~, l', ,' ~ ..- ~ ,; i: i j 

sea mínimo en la clase de funciones continuas u( x, t) las cuales tengan primera derivada 
continua a pedazos y sean cero en el origen y en el extremo final.Aplicando la ecuación de 
Euler a ::J (x,t >v-11.1.,, '..{'J,Uí,u..._) 
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v -=- ..L ( , , ""/., ( z 1 , , , i. )) 
2.. e '-'1.1 ~f (.,\~ tL ~ f<..{ i! 

entonces de la ecuación de Euler tenemos 

-f ( 0 2

LI. iu 21U) 
;;¡ 'í'.z .¡ ;;; :J2 t ¡;_ ;;o-< 

que es la ecuaci6n de onda en tres dimensiones. 

p &¿u 
.:lu---=0 

µ ót2 

Geometrín del problema. 

,,.-- -,,,,...-.. ,-- ,,.--.....-. - -, 
"--- ..__ .__. "--" ~ __. ....._; 

' ,-.. (-- r-- ,...-- r--. ( :;; 
.,__,I - ...__ -
~ r-- ,-.. ,-. ,.-- ,......., 

¡----. ...__. ....__.. _. - '-' .__ 

,,,.,-. ,.- .-... ,-~-- ,--. ~. '~ 
,,,.-- - -

.__,... __.; ~ ~ -... '--" '--"' ... __ 
r {-7 

Se considera una capa de esperor d (denotada porD¡)~obre un semi-espacio infinitoD¡ 
con una falla semi-infinita entre la frontera de estos dos materiales ; digamos en x¿O, z = d. 

Como se observa en la figura se consideran dos medios, D1 que es una capa uniforme 
sobre el semi-espacio D2 

entre los dos medios esta el plano semi-infinito 
el otro wemiph.no es la falla.. 

L!\,'l rnR~i!l.!1'-'~.' q11e car;ideri~ai1 lil~ pr<:>pitd:ide~ <i.rú~tkrr~ ~0n ; 
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p 

la densidad volumetrica de masa,en el sistema internacional~ 

la compresibilidad se mide fo!,; 
la velocidad compresiona! de onda esta dada por: 

e= (vk) 
Tenemos para cada uno de los medios diferentes densidades,compresibilidades y veloci

dades: 

p ={~ :~ ~~ 
·,;= { ~ :~ ~~ 

e={~:~~ 
Sean la presión y la velocidad funciones tales que : 

'f éx,'j 1~ 1-t)= p 

1i('I-, 'j, 21-t) =(Y, A /'3) 
Tenemos que Ja ecuación que controla la propagación de las ondas acústicas en cada 

medio esta dada por : 

(Pu) t.u-c W =O 

El campo de ondas acústicas con la geometría del problema es descrito en ténninos de 
la presión acústica p y la velocidad de Ja partícula v. En el interior de los dominios D1 y D2 

estas cantidades deben satisfacer las ecuaciónes acústicas libresde fuentes. 

Denotamos en los diferentes medios: 

p = ¡¡1 en !)1 



OAPITUW 2 

La idea para resolver el problema es tomar transformadas de Laplace en la variable t, y 
de Fourier en x,y. Debido a las condi€iones sobre la falla se obtiene una ecuación funcional 
en la variable de Fourier correspondiente a x. Esta ecuación es la que se resuelve usando 
la técnica de Wiener-Hopf. Una vez re!l'uelta esta ecuación el problema es el de calcular la 
transformación inversa. 

Introduciremos la transformada de Laplace de la presión como 

La que es una función analítica para Res suficientemente grande y positiva. 

Es conveniente introducir la transformada de Fourier de la siguiente forma 

donde a y beta son imagimanarios 

y su transformación inversa 

Transformaremos las ecuaciones acústicas de fuente libre. Esto lo haremos usando la 
transformación (13) en las ecs (6) y (7) obteniendo 

Vp + p(5~ - v(x,y,z,o)) =O 

V.~+ ,o;(sp-p(x,y,z,O) =O. 

Podemos obtener las ecuaciones para la velocidad en la siguiente forma: 
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Ahora ya podemos transformar las ecs. ( ) y ( ) por la transformación ( 14) y resulta 

"" Vp +('.s~ -e_Í}vrx,':l,~,slesc.xtf~ 1 J"'do.=º 
- - f¡ >(~,¡{'~\ \ J 

~ • .¡¡. "'~ p - ~-~ e ch ~:::.o 

Como en las condiciones de frontera asumimos que la fuente empieza a actuar en el 
tiempo t=O, y no hay ni presión ni desplazamiento inicial, tenemos que 

y 

• V'p + psii =O 

Vii + "P =o 

Análogamente para la segunda componente 

(V'p) = -s/3p 

"" ( - {3" 6ii:) vi/= -so111,, 1 -s llg 1 6Z . 

Entonces las ecuaciones transformadas se pueden escribir 

Eliminando -11., y íi, de la siguiente manera: despejemos 112 de la primera componente de 
(102) y multiplicandola por o 

- o~p 
ll:l/z = --. 

p 
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Despejemos 111 de la segunda componente en (102) y multiplicandola por f3 

/3- 132 -11¡¡=-p. 
p 

(105) 

Usando estos resultados tenemos una ecuación ordinaria en z que es Ja misma para el medio 
estratificado Ja diferencia es en la8 condicione-!! de frontera 

o 
Se obtiene para la presión 

Entonces tenemos un sistema de dos ecuaciones de primer orden en z en el cual p y 11, 

son variables desconocidas. 

"Qi-te~/i::¡ =O 
?~ 

Este sistema lo podemos escribir como 

(

u P. I ;J t 

~~ - f~"·,~·-~~3 

o - f' ~ 

o 

encontrando los valores propios 

Como 

entonces 

..\ = +sy-(02 + p2 - icp). 

e=(~~) 

ple=(~). 
9 
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Denotemos 

obtenemos los vectores propios 

Entonces 

Por lo tanlo los veclores propios son 

y 

en D; i=l,2. 

Entonces la solución es 

1 
-(cr~ .+ ,82) + '& 

' 

(~) 
S"'f:X- psy = 0 .. 

(:) = A'. i''" (;)+A; a'''{;) en D, c=l,2 

Observemos que e•"ll•-d) es también solución de Ja ecuación diferencial. Por lo tanto la 

solución en D1 la pode?o~ es)cribir ~ ( ! ) . • . ,_ ( I \ 

i - A ,..- ~~.;i ~ l1 , - t '.r·"', 1 

\ 

·' - 1 t. '( ' ... ,_ '(, 1 

i. _..!. ;;-
# (' \ ,! 

en la región Dl 

,, 
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ya que el campo decrece a cero cuando z -?+ oo. 

En estas ecuaci~nes At = A(a,{3, s) e intr?<lucimos 

"f¡= 

con parte real de '1i mayor que cern. 

Quedan por determinar At, Al - y Aj. 

Ulilizando las condiciones de frontera 

Utilizando la continuidad de la prsión en z=d. Tenemos que en términos de la variables 
transformadas 

Ate-•11<1 + A¡e+•11d == At, 

La condicón de frontera en z =0 de continuidad de la presión nos da 

o 
Estas ecuaciónes expresan las incognitas en términos de la variable At, Ahora las condi

ciones sobre la falla son las que determinan Aj(a,,B,s). 

Recordemos que si x > O lim p(z, x, y, t) =O y como supondremos 
%-d 

h /ioo /ioo 
p(O,x,y) = . . Aj(a,fJ,s)e< 0 :r+flYl•e'1dsdad¡J 

C -&00 -iOO 

entonces A2(a, p, s) tiene que ser analfüca como función de a para Rea > O y de caer a cero 
cuando cr -t oo en ese semiplano. 

Por otra parte tenemos que cuando x < O V¡ 0 = V::• y ahora utilizaremos esta condición 
para encontrar una segunda restricción sobre Ai. 

La condición de continuidad H(x, y) = V¡, - V2• =O para x <O y z=d nos dice que 
la transformada de Fourier de H denotada por HL es analitica para Rea€:::; O. Tenemos uqe 
es posible usando Ja representación de v1z = W1 !12z == §p,.,obtener la ecuación: 

Utilizando ahora las expresiones para Ai y A¡ en términos de Aj y la intensidad de la 
fuente p obtenemos despues de manipular 

ll 



JJL i - ~=::iA~¡ 
Tpe-•7d - At (l + Re-2• 114) = - para Rro. > O. 

p¡ Y1 +Y2 

Esta ecuación funcional para At y HL es debida a la diferencia en condiciones de frontera 
sobre Ja falla en x > O y x < O. 

• El problema se ha transformado en el problema de encontrar dos funciones analiticas Aj 
y HL en dos semiplanos respeclivamente que salisfacen una relación sobre una curva. 

Este es el lípico problema Yfiener Hopf que fue ulilizado por primera vez en los años 40 
por Schwinger y Copson para es&udiar este tipo de problema. 

A conlinuación describiremos la versión de la técnica Wiener Hopf que sera utilzada en 
la detenninaci6n de HL y At. El problema a resolver es el de encontrar funciones 4'+( cr) y 
~-(a) analíticas para Rea ~ Oy Rea~ que satisfacen 

donde A(a), B(a), C(a) son funciones analíticas de a conocidas. Para resolver este problema 
observemos que si~= ~!l~l donde K+(a) es analítica para Rea~ O, K_(a) es analítica 
para Rea~ O, entonces tenemos que la ecuación para 4>+ y fl_ puede escribirse como 

Si el cociente K-h{l$1"l se puede escribir como C;.(a) + C+(a) tendremos que 

De aqni tenemos que la fun¡(ción K+(a)4>+(a) + G+(a) continua para Rea > O o la 
función -K-(a)1j1_(a) - C-(a). Si estas funciones están libres de polos y son acotadas al 
infinito (o decrecen a cero en casos especiales) tendremos que por el teorema de Liouville la 
función 

K_(a)+-(a) - G_(a) =O 

17. 



y con conHnuaci6n analítica 

K+(a)t+(a) + C+(a) =O. 

Esto determina~- y 41+ en términos de descomposiciones conocidas. Resta por deter
minar K+ y K- asi como C+ y O_. En varios problemas puede hacerse por inspecci6n. Estos 
dan lugar a soluciones cerradas simples .. En nuestro caso la factorizaci6n no es explicita y 
ahora procederemos a encontrala. 

Queremos encontrar la factorizaci6n ~ = ~ donde K+ y K_ no tienen ceros en sus 

semiplanos de analiticidad. Suponien~o que ~ = G(a) /'O en Rea= O tenemos que 

L~G(a) = LnK+ - LnK_ 

de aquí que el problema se transforma en el de escribir una funci6n anlítica como la suma.de 

dos funciones analíticas en Rea sOy Rea ~O . 
Esto puede hacerse usando la integral de Cauchy. 

Defin:.mos pues 

•OJ 

L~ \\.{o:}= ~. o< J 
Ln G (c1 1

) d 1 

.lh1 ~'-o: 

-100 

siempre que ~nG(a~ _,O si ¡a•¡_, oo. 
Con Rea > O tenemos que 

si a _, a0 con Rea0 = O, Rea > O 

ln k.(.;J=~\Lt)G(<i') dc./
1 

't 1111 e¡ ' - o(. 

r' 

13 
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donde rf Sé muestra en la flgur!\ 
·~ 

donde r- lle indica eu la ~gura \ ºº 



de cloncle se sigue 

h k, l• )- tK_ ¡o1) "~ J l:,~~:) J.-~ L ~ G 1<1,] 
r 

Esta formula nos proporciona K+ y K_ en términos de la integral de una funci6n cono
• cicla. De la misma manera procedemos para C+ y e_ 

Es fácil de convencerse que la fadorización de Wiener Hopf nos da una soluci6n al 
problema buscada en forma cerrada y fácil de interpretar. Por esto el problema se transforma 
en una colecci6n de problemas mas simples. 

Observemos que si Res es grande los términos e-•11 d son despreciables y podemos de
sarrollar la solución en potencias descendientes de e-2'71 d. Esto corresponde a considerar los 
rebotes sucesivos de las ondas en I~ inter<:ara. 

Tomemos pues 
00 

G=LG~ 
n=O 

00 

H=L:H; 
n=O 

y obtenemos una sucesión de problemas de Wiener Hopf. 

A orden cero tenemos 

esta ecuaci6n corresponde al problema de dos semiplanos excitados por una fuente a distancia 
d. No hay influencia de la superficie libre. 

A orden n tenemos igl!alando potencias de e-!Zn+1i11d 

que corresponde al problema del semiplano excitado por las fuentes a orden n-1 es decir la 
n-1 ésima reflexión 

1!i . 



Observamos que es suficiente una sola fadorización de la ecuación homogenea y a cada 
paso hay que factorizar la fuente que proviene del n-ésimo rebote. 

Ea conveniente reescribir la ecuación a orden cero de la forma 

l'I~ f - ~ -~~,d 
u 0 +-2-l-\ 0 =TP,e ==Ro 

/f',1t,)i,K 

y las sigufontes como : 

G~ + ~ lt ~ Rr 
(~1t,fJ,)61h 1 

t. 

fiL e·Jiic~1 Hit~ fi =t 1 ~¡ti =i ¡~;; L• fil1ift.1•1·.a·d~u ,¡(:'. t:t• iji Nl!illlltJ Wt· l·fl~f1~íi1ii~ft e·..,1¡111 J:i~ i.4•'·' 'i,M.~ l1 , ..,, v. - 11.'vr U .u...,..v, w""'W.· .. U U .. 11 .. _. .,,.r; ~ ... u ... t·~ •,y'W1.t\.-,.,:1 v. u 

''i,t =/ Jt.,fr--l-o( 

x.·)-.f2.1r>•-; '..fl.ff>=/t. / 
~ 

La factorimión de K no es explkit·a y esta dada en términos de 

utilizando la lecnica descrita en la sección anterior tenemos que 

Basta ahora factorizar los lados derechos de la forma Rl; + Rl;. Usando las condiciones 
asintóticas tenemos que 



11: 
k~ ?;',+ 

i.-\ - - 'R ~ 't, - ('¡ t 1'¡ 
h - !(-=- _f_¡_ 

Una vez detenninados Gt y H;; se calculan las correspondientes Aj,. y A¡-,. que nos 
representan el campo difraclado en la región O <'. z ,¡;;:d. 

Para esto basta recordar que 

At= 
I 

en terminos de (A~ = L Gt) 

A¡ = en te~minos de A1 

(las expresiones que da.son demasiado complicadas). 

Tenemos pues que 

todo en términos de las H; 1 tambien podemos expresarlo todo en términos de G'j. ce 
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UDll vez obienidn.s IM expresiones pll.l'l1 v11 !Olo rcst11. tom11.r 111. lrnnmormn.dn invers11. 
para encontrar el campo. Esto implica calcular integrales triples en o,P,s, de funciones en 
principios conocidas para a.si determinar el campo. -

En detalle se desea., calcular 

donde ií,. es una función conocida en principio. 

Tenemos expresiones para. Rec:i::; O y Rea 2:'.(lpara la iín. 
Es conveniente escribir las expresiones para t'n en tém1inos de la fuente original. Esto 

se logra utilizando la expresión 
._..... s'd ~ -s~;d 1/. ::: // rri-1) - :i ó, _ 2 y G e ,,., ,.,, e ' n-, 

donde 

GP,::PvJ 
"· 1 

y 

Aquí se resuelve la recursión y se obtiene el términos general en la forma 
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CAPITULO 8 

El propoeHo de eete tl\pitulo ee el de examinar ll\ inversi6n de las trnnsformadas. Aqui 
estudiaremos en detalle el ca.son"- l. para entender que representan los tém1inos de la soluci6n. 

En del a.lle tenemos que estudiar la integral 

Es conveniente reordenar la integral en la forma 

Consideremos ahora la integral dentro del parente8Í.!! rectangular 

icol, -~[..;; •&.l•lJ] J- ' -; 1-..:'x:, 'í,l•l Jl 
Y (1 r3) e P ~ i t• .r} Q -------

, 
11' "'. --: k ,\" 

• 1 

" 

1 
1 

<l~JJp 
1 
' 

Estas integrales pueden convertirse en una sola usando el método de Cagniard. Este 
método consiste en hacer un cambio de variable en la cr de suerte tal que el exponente 
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Una vez logrado esto tenemos 

J 
·1 -•[-.. ·,,+~&JJ} -sr 

Y her; ) r.v ~~------- · {)"l'(r) e dr 
' ·f . "''-"< l,4~,' ? ? 

(: cl(r) 

d de 1 t . d ,.,(r)= -x.I +i2clJr 2-1t:.f on e es e con orno parametnza o por .., 
(:>o'. 1'J') 

que se ilustra en la figura para x > O 

i 

1 

Si el contorno C se encuentra a la izquierda de las singularidades que son loa puntos 
rama en ( *), se tiene que el contorno C cruza en el eje real para 1,-de aquí se tiene que 

7f.-= )( J¿, ((!-) 
(>' t ~"') 

J r. -•[-A'i<•-t'i,{J)Jj ·:'/' 1a:;¡f f -o[-.;",~•'ó,/.'J.i] -~· -ST) 
'f1 ,P.v{Tf • t n ".::!.f)f2.dí:·ql 1 PI Te' J.,,'--:LLJ.r~,~r e Jf 

«'-.¡ "' i, .. , «'-o¡ ~·'•~J'} 
t 1~ 

Esta última integral es la trall.Jformada de Laplace de la funci6n \ l 
l :"Cr) 



\
. J -~[-o<'J<,1~1{.<')d]Jo<' J Tlr'·f'¡}!$\ ~ 
\1 PV Te ., 
T¡ , (~~tfJ9 

o( -Pi _d{r). 

Esta. ouserva.ci6n nos da. el tiempo dela. primera. llega.da. 1 (P) como función de la. X y las 
velocidades de · • 

. 
L t < cambio de va.ria.ble permite eliminar dos de las integra.les quedadndo la respuesta final 

como 

Este resultado indica. que el campo total es la superposición de los campos para düerentes 
números de onda {3. 

Es conveniente deformar el contorno para la variable (J antes de calcular la transformada 
de La.place Inversa. 

Es conveniente cambiar de variable en la forma 

y obtener 

e= w Tí" J 

f ~~Y. Pv J Ii, [-... '"_ SJ~ 'J . .1~ J.¡' 
j ) ) ~ . -<J 

t _r,. 
'f' 

a.hora puede usarse· el contorno de Cagniard 

r~J?., (f) ~ .¡ 13{~·-'í_J =- t-
, X1t'ld1)~... j 

.2J .. 

1 



y obtener que d> 

- ;.:i 

Jl },jf o J lr j d_l_(i.) iZ. de< 
d:e. 

'b,.. ;{ 1 ~-'J, -r.---
·~ - • (l·'!,J'll1·"-)' 

De aquí podemos tomar la tranBformada inveraa para la velocidad que esto se escribe 
como 

'En la forma 

Estas expresiones fueron obtenidas cuando el contorno de Cagniard de la varia.ble a no 
pasa por la singularidad. 

Hay casos en donde el punto de observación esta colocado una posición que satisface 

1 .,_ ::X. - -01 /3) < ~ 
fx' ¡ ""' '1 ,, '· 

En este caso el contorno de Cagniard intersecta al corte rama tal como se ve en la figura 

??_. __ -
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escoge pues el contorno modificado que se muestra en la figura 

y la integral se decompone en dos contribuciones en la forma 

f7,j~) r -·[-.. \.·?;( ''d1 ) r 
?, J \t1lldTe-"'' ··' ,o11 el:' 1(7': (,1f!¡J2-~'cirttJ.J ( 
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De aqui resulta claro que r1 < r~ y que la contribución del corle entre r1(p) y r(,8) llega 
antes de la contribución de Ja segunda integral. Las ondas que llegan al tiempo r1 se llaman 
"Head waves". Estas se provocan por la presencia de la intercara y se muestran en la figura 

2::1... __ 



En este caso al deformar el contorno de Cagniard en la variable a se cruza una singular
idad de la amplitud ya que es singular 

( (~ 

----~'\-
sobre el eje real en la variable a dado que el con\,orno de Cagniard en a esta ~obre la región 

7)0 

-f~ - f¡: i j . \ ' • 

En este ca..«o se necesita una representación alternativa misma que se discute en el 
apéndice. 

De este análisis vemos que para las Head waves hay tres situacion~s. 

1)- El contorno de Cagniard en la variable a no cruza singularidades de la amplitud¡ 

en ~te caso la amplitud es la onda de cuerpo que genera la Head wave. 2)· El contorno 
de Cagniard en la varible a cruza el punto rama pero no aparecen singularidades de la 
amplitud como función de a. En este caso las ondas generadas corresponden a ondas de cuerpo 
excitadas por una Head wave incitante. 3)- Finalmente el caso de contornos de Cagniard en 
a Y a cruzando los puntos rama corresponde al caso de Head wave excitada por Head wave. 

Esto: sou todos los proce:;c,s elementales posibles de difracción. 

La parte geo111etrica esta dada por : 

'/ :.\ 

( 1 (-... :. ' 

~u.e ~VtJ;~e~t~ U!!~ ~~udn i:~!e~;k~ qu~ vbjh nl7!~.~cl~~; d~ !n hi~t-r:~~ , 
Usando los resultado! obtenid~ en e.rl.'l 5etCÍolÍ. 
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CAPITULO 4 

Usando los resultados obtenidos en el capítulo anterior estudiaremos el campo difractado 
completo. La solución general del problema esta dada por 

Ahora la argumentación es análoga a la que se hizo para el caso n=O. 

Se invierten las integrales usando el método de Cagn.iard y supondremos que no se 
generan Head wave. En este caso introducideros los cambios de varible 

Obteniéndose 

1~~J ( (.T, .r, .. 
¡; 



Es claro que la expresión de orden m+l es cero si t < t~9 _ 

Esto nos provee de una soluci6n en fomrn finita para tiempos finitos. 

Esta f6rmula tiene una interpretación en términos de reflexiones. 

La amplitud 

Í"' 

J l \ ... \ ~"( Jd~"c 
-iro1."lu...· l• 

tiene la información sobre los Head waves generados en reflexiones sucesivas. El contorno de 
Cagniard en a puede interEoeClar una singularidad de la amplitud. Esto quiere decir que la 
última reflexión generó una Head wave. 

A partir de la fórmula es posible decir el tipo de interacciones que dan origen al campo 
medido. Esto se hace reduciendo las integrales sobre Jos intervalos I; a integrales sobre el 
contorno de Cagniard apropiado. 

Una vez hecha est.a reducción es posible dar una expresión en el tiempo para el campo 
difractado (cuando no hay Head waves) manipulando la expresión general como se indica a 
continuaci6n. 

<e 
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CONCLUSIONES 

En este trabajo se coll!ltruye una solución exacta al problema de difracción por una falla 
sumergida en un medio verlica.lmente estratificado. 

La solución se escribe en términos de reflexiones sucesivas de la solución para dos semies
pacios. No es posible escribir analíticamente la solución pero la formula revela su estrudura 
y se pueden calcular algunos aspectos de la dinámica. 

En particular se identifican exadamente los tiempos de llegada de las ondas de cuerpo 
y las Head waves. 

La solución obtenida muestra el proceso como una superposición de cuatro procesos 
elementales de difracción que son reflexión de una onda de cuerpo que genera ondas de 
cuerpo,reflexión de ondas de cuerpo que generan Head waves y reflexión de una head wave 
que generan head waves. 

Para calcular las amplitud\!5 a los primeros tiempos de llegada puede hacerse un desarrollo 
asintotico para s --> co. Esto no ilustra nada nuevo sobre la naturaleza cualitativa de la 
solución. 

Un problema que no ha sido estudiado en la literatura es el de factorización aproximadas 
para cada ecuación de Wiener Hopf. Aquí el problema es el de encontrar una factorización 
aproximada Para e-•11d = F+(o:) + F_(o:). Disponiendo de esta aproximación se podría 
encontrar una solución analítica aproximada. 

En resúmen la solución descrita en est;e trabajo provee una comprensión del tipo de 
fenomenos que se pueden observar en el caso de ondas generadas por una fuente puntual que 
son guiadas y reflejadas por la falla y las diferencia de densidades en los medios. 
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