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RESUMNEN

Se presenta un método de frontera para resolver el problema
de difraccicn de condas P, S y de FRayleigh por !rregularidades
topograf'icas en un semlespacio elastico, homogenec e isOtropo. El
método representa los campos difractades de onda medlante
cozbinaciones lineales de soluclenes gue forman famlllas completas
de la ecuacion reducida de Navier. Los coeficlentes indeterminades
de las combinaciones lineales se encuentran al ajustar las
condicienes ge rentera en el sentido de minimos cuadrados. Se
obilenen resuliadcs en la frecuencla para un valle aluvial y
varias colinas se ciferente geometria ante diversas incldencias.
Se analiza 1a sensibilidad de las axpiitudes con respecto a
variaciones de la geometria y la frecuencia. Tambien se resalta la
relevancia de la estabilidad del metode en funcion de la forma de
la geometria y se verifica que las mayores arplificaciones del
wovizmlente  3Jel terreno ocurren en el centro de las
irregularidases. Asinismo, se demuestra le factibilidad de emplear

el métedo en un antiente de cemputd personal.
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ABSTRACT

A boundary method is presented to solve the diffraction
problem of P, SV and Rayleigh waves for topographical
irregularities on an elastlic, nskogeneous  and isotropic
half-space. The method represents diffracted waveflelds by linear
comblnations of solutions which form complete familles of the
Havier equation. Indeterminated coefficients of the 1lnpear
combinations are obtalned through point matching of the boundary
conditions in the least squares sense. The feasiblliity of
employing this method in a personal computer environment 1\s
proved, Results in the frequency domain are computed for an
aluvial valley and several hill geometries for varlous lncldences.
Amplitude sensitivity is studled in terms of geometry and
frequency contents. Also, the Importance of the stabllity is
examined as a function of geometry shape and convergence problems
are pointed out. Time domain results show that the higiest ground
displacement amplifications take place in the middle of the

irregularities.



1 INTRODUCCION

La impertancia de las estructuras topograficas y geolégicas
en la respuesta sismlca del terreno se hace patente cada vez gue
ocurre un sismo. Se ha encontrade que existe una interrelacién
entre tales estructuras y los dafios provocados por estos fenémenos
naturales. Dentro de los factores mas importantes que Influyen en
la amplificaciéon del movimlento del terreno estan la fuente, la

trayectoria y los efectos de sitlo,

Schuster et al., (1990) clasifican en cuatro lmportantes
grupos las condiciones locales de sitic que promueven la
amplificacion del movimiente del terreno: (1} la superficle
cercana que contlene sedimentos de baja velocidad que incrementan
los desplazanienlos provocados por las ondas sismicas, (2) las
estructuras del subsuelo con geometrias que inducen mecanlsmos de
resonancia, {J3) estructuras bl y tridimenslonales del subsuelo que
enfocan la energia sismica a areas especificas de la superficie y
(4) las heterogeneldades en la superflcle cercana que dispersan la
energia sismica para producir ondas superficiales de grandes

amplitudes.



Los datos instrumentales verifican la importancia de la
topografta en la amplificacién dinamica del rovimlento del
terreno. La base de los gpreomontorieos es unma Je (45 causas
principales de importantes efectos laterales coriffiths ¥
Bollinger, 1979; Sanchez-Sesma, 1887), lo que Indica que para
estuaiarlos adecuadamente el fenémeno debe tratarse espacialmente.
Debido a esto, un modelo unidimensicnal sicple no permite inferir
en ferma adecuada las amplificaciones reales del meovimjento del

terreno.

Se ha comprobado que la amplificacién dinamica del movimiento
en promontorios o montafas es de gran importancia, y ellc ha
mot fvado el interés por reproducir Y predecir tales
amplificaciones (Griffiths y Bolllnger, 1879; Bard, 19B2; Bard y
Tucker, 1985; Tucker et al., 1984; Kawase y Akl, 1680},
Diferentes observaciones de daflos producidos por temblores
muestran que en zonas de colinas las edificaclones locallzadas en
la cime sufren, comparativamente, mayores daflos que las
localizadas cerca de la base. Basta citar los casos de Friuli,
Italia, en 1880 (Brambati et al., 1980) y Chile en 1985 (Celeb}l y
Hanks, 1986). Pese a la existencla de datos instrumentales el
efecto de 1a amplificacién producida por {rregularidades

topograficas enclerra aun nucha incertidumbre.

Lo anterior da origen a la inquietud de los sismblogos por
estudlar, predecir y modelar los efectos producidos por los
sismos. Las condiclones de sitio han tratado de ser explicadas
medlante diversas técnicas de modelado numérico. Uno de los
trabajos mas relevantes es el de Akt y Larner (1970), qulenes
usaron el método del nimero de onda discreto e hicleron una
superposicion discreta de ondas planas considerando incidenclia de
ondas monocromaticas. El método permitié estudiar efectos de
irregularidades laterales en el dominio del "tiempo. Bouchon
{1973), estudié el caso general de difraccién de ondas en un

semiespacio teniendo una interfaz irregular, para incldencia de
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ondas SH, P, y SV. Bouchon mostré la dependencla de los
desplazanientos superficiales con la irregularidad syperficial del
terreno, asi como la relaclén directa de lgs arplitudes con la
frecuencla. Destaca también el efecto de la tcpografia sobre el
movimiento de la superficie del terreno y las amplificaciones que
se producen cuandc las longltudes de ondas son del orden de la
dimensién néxima de la Irregulartdad. Por otra parte, Bard y
Bouchon (1880} encontraron, con el mismo »étodo, que la curvatura
de la frentera induce enfocamiento de los rayos de la onda en
valles aluviales. Trifunac (1971 uso desarrollos de
elgenfunciones y presenté la solucion exacta para un valle aluvial
medlante desarrollos de funcliones de Hanke! para el caso de ondas
SH. Sin embargo, una lialtacién de ambos metodos ha sido la
representacién adecuada de la gecmetria del modelo.

Por su parte, los desarrollos asintoticos (Sabina y Willls,
1977) no tienmen ninguna restricclén en la representacién de la
pendiente de la topografia. Sin eadbargo, estan !limitadas a
frecuenclas auy bajas.

Existen otros métodos como los elementos finltos (Saith,
1974) y diferencias finitas, taablién llamados métodos de dominio
(Boore, 1872). Con ellos, los resultados que se obtienen son
bastante buenos. por ser estables y de convergencla rapida; no
tienen restricclones en la frontera perc requieren de grandes
regiones de analisis para evitar la Influencla de ondas espurlas.

Otros métodos, también importantes, s6n los pétodos de
frontera (England et al., 1980}, los cuales no discretizan el
dominio y se limitan a tratar la frontera. Una ventaja de estos
»ttodos es que no tienen problemas en la representacién de la
topografia. De ellos destacan las ecuaciones [ntegrales de
frontera (Sllls, 1978;: Kawase y Aki, 1S89; Sanchez-Sesma Yy
Camplllo, 1981) en ellos se colocan fuentes en la frontera y se

resuelve directamente el sistema llneal de ecuaciones que se



genera por la discretizacion. Asi, las funciones de GCreen

utillzadas permiten que las singularidades sean integrables.

Otros meétodos de frontera se basan en la superposicion de las
soluclones para la fuente con las singularidades colocadas fuera
de la reglén de interes (Sanchez-Sesma et al.. 1885; Bravo y
Sénchez-Sesea, 1930), pero su desventaja radica en el cuzpliajento
de las condiclones de frontera. La limitante de estos métodos, al
{gual que los métodos de dominlo, es que también se requieren

grandes recursos de cénmputo.

Para reducir las diffecultades nuxméricas se ha optade por
cosbinaciones de métodos. Esto disminuye la necesidad de uso de
grandes recurses de cémputo (Bouchon, 1985; Campillo y Bouchen,
1985; Mossessian y Dravinski, 1987; Caffet y Bouchon, 1S839; Kawase
¥ Aki, 1989; Calderon, 1990). Una buena revisién de varios métodos
aplicados al estudio del movimiento del terreno fue presentaca por
Ak§ (1988).

La mayoria de los modelos que estudian los efectos provocados
por la topografia se basan en topografiss auy simples, cuyos
resultados distan mucho de ser comparables con los efectos reales
obtentdos en mediciones de campo. Algunos de los primeros
Investigadores que han intentado utillzar condiciones topograficas
y geologicas reallstas son Gell et al., (18988), quienes estudiaron
la respuesta sismica de un promontorio apoyado en un semiespacio
elastico ante la incidencia de ondas SH.

En este trabajlo se extiende el w»éttodo de frontera
desarrollade por S&nchez-Sesma et al., (1982a). Ellos utllizaren

el método para estudiar los efectos pr d por A y
obtuvieron buenas representaciones en el doamlnjo de la
frecuencia. Ahora, se parte de ¢l y se aplica a promontorios para
medir las bondades del método en los dominlos de la frecuencia y
de! tiempo. El método representa los campos difractados mediante



combinacliones lineales de soluciones que fcorzan ramillas de la
ecuacion reducida de Navier Para ellc se superen fuentes de ondas
P y SV colocadas sobre una linea paralela a la frontera de la
interfaz fuera de la regién de Interés. Los coeficlentes
indeterninados gJue aparecen en las combipaciones lineales se
obtienen al =minimizar el error cuadratico medlo nedliante la
solucién de las condicfones de frontera en la Interfaz del
senlespacio y la irregularldad asi come en un intervalo finito de

la superficie del semiespacio.

Para calibrar el rétodo se reprocducen los resultados
obtenldes por Bravo y Sanchez-Sesma (1930) para un valle aluvial.
Se obtienen funciones de transferencla y su representaclén en el
tlempo. Ademas, se hace una comparaclén con los resultados
obtenidos por Kawase y Akl (1830}. Ellos estudiaron el patrén de
dafios generado por las grandes amplifilcaciones del movimliento del
terreno provocado por la {rregularidad topografica cuando se hace

incldir una onda SV con angulo de incidencia muy cercano al angulo

critico en el area de Whitt Nerrows, California.

Finalmente, se hacen con caAlculos para varlos promontorios
con diferentes angules de incidencia y se analiza la facilidad de
representarlos en el tiempo para {ntervalos especificos de
frecuenclia, asi como un breve estudio paramélrico de la variacion
de las amplltudes debido a la forma del promontorio en estudlo. Se
encontré que la estabilidad del rmetodo es sensikle a Ia geometria
de la topograffa cuando se calculan frecuenctas altas. HNo se
requieren muchos puntos de discretizaclon y el numero de
desarrollos de las funclones que se usan son suficlientes para la
frecuencia y los puntos de colocaciéon usades. El método es
relativamente rapldo y puede ejecutarse en un anblente de coémputo
personal, aunque la dlsponibilidad de nmemorfa linmita la
posibilidad de hacer calculos para alta frecuencia, ya que, se ha
ercontrade  que ia  establiidad numérica es inversamente

propercional a la frecuencia.



11 CONCEPTOS DE ELASTODINAMICA

Durante la ocurrencia de un slsmo se requiere clerto tiempo
para que la energla se propague a otras zonas, en forma de ondas
sismicas, por lo gque la excitacién no se detecta al misme tiempo
en todos Jlados. las ondas sismlcas se caracterizan por el
transporte de energia medlante movimientos de particulas alrededor
de una posiclén de equilibrio; éstas llevan cantidades de energia
en forma de energia potencial y cinética. (a tnercia de un medlo
ofrece, iniclalmente, resistencia al movimiento, pero una vez que
el medic estd en movimiento la inercia y las propledades elasticas
del medio tienden a mantener dicho movimiento. Debido a esto la
energia liberada por un sismo puede ser transmitida a través de
grandes distancias. La propagacion de la energia sismica esta en
funcién de las propledades del medio, mismo que para este trabaloe
se considera ldealmente con comportamiento lineal, elastico,

homogéneo e Isétropo.

La teoria de la elasticidad permite establecer las relaclones
esfuerzo-deformacion que surgen por la apllcacioén de fuerzas
externas sobre un medio continuo. Estas fuerzas provocan esfuerzos
internos que dan origen a camblos de forma y de dimensién en el

redio.

a} Esfuerzos

E! estado de esfuerzos en un punto interior de un medlo
continuo se caracterliza por su tensor L el cual representa
cantidades fisicas que son independientes de cualquier sistema
particular de coordenadas. Su representacién varia en funcién del
sistera de coordenhadas que se usa. Los componentes del tensor que
corresponden a los esfuerzos normales y cortantes se indican con

subindices repetidos y diferentes, respectivaxente.

w©
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Flgura 1. Componentes de esfuerzo actuando sobre
un elemento de volioen infinitesimal.

Consideremcs un elemento de volumen Infinitesimal, de un

medlo continuo, sometide a la acclén de una carga ¢ podemos

1y
definir el primer subindice { como Indlcador de la direccion
normal al planc en el que actua el esfuerzo, y e! segundo

subindice | determina su direcclén (Fig. 1),
1.1
¢ ¢ : -4
- foyy® o)
7
x Ty 22
En el tensor de esfuerzos anterior (representado en forma de

matriz) los nueve P es  son {fos para definir
cozpletamente el estado de esfuerzos en un punto dado en un

sistema ortogonal, sels de loa cuales son completarmente
independientes. Se puede demostrar mediante condiciones de
equilibrio de suma de momentos que el tensor de esfuerzos es
sipétrico. Esto es posible para fuerzas de cuerpo nulas (Fung,
1965},



b) Deformssionss

Cuando Un cuerpd elsstico €5 sometldo 8 la accién de fuerzas
externas ésie experimenta cambios en su forma ¥ dimensiones. Estos
cambios son denosinados deformaciones y ocurren solamente cuands
hay veriacion de degpluzamientos de cualquier punto con respecto 8
otro y smbos estdn contenidos dentro de un mismo cuerpo (Fig. 2}.

3,
oyt 1;“ «

Figura 2. 8J Componentes de esfuerze equllibrante. b} Compa~
pentes de  traccidn en 1a direccidén Y. e€n un
volloen fnfinitesionl,

Considerande 108 componentes de desplazamiento, & sy s
para un Bistend de ejes cartesianog en um punto cusiquiera 4 en
ing direcciones % Yy2 respectivanente, ¥ sus correspondientes
despiszamientos para gada punto vecino B como urBu, v Y wrds,
podemos obtener jos sels componentes sndependientes de deformacion

e 2, c.g(as_.%.} .
** gy lad Bx 8y
de t( au Bu}
€ ==, e s R I o=, (1.2)
v 5y Lo fogx 82
¢ « 22 1 B | Bu
=3 ’ a1 e
8z oy z



En estas expresiones, el grupo de componentes ce, lando lzqulerdo
define aquellos movimientos que son puramen.e traslacionales
{deformaclones axiales o normales] y el del lado dereche
representa movimlenios puramente rotacionales (deformaciones

cortantes).

¢) Relaciones Esfuerzo-deformacidén

Es comin que wun cuerpo somet!do a una carga experinente
deformacion para un esfuerzo dado, a los cuerpos que exhiben una
cantidad proporcional de deformaclén al estar sometldos a
esfuerzos se les denoxzina cuerpos elasticos. Cuando la
proporcionalidad es llneal y no se excede el limite eldstico, se
dice que los cuerpos son perfectawpente elasticos. la dependencla
llneal entre deformaclones resultantes y esfuerzos aplicados se
describe con la ley de Hooke.

Para un cuerpo lsétropo (es decir, con propledades fislcas
independientes de la direccion) e Independencia del sistema de
referencia, las relaciones esfuerzo-deforsacion pueden expresarse

de la manera siguiente:

dv  Ju
o = Abde2ur ¢ T My =l == — |,
xx xx xy xy ax a3y
¢ = Ade2uc ¢ e uy = 22, du q, (1.4)
Yy Yy yz yz 13 az
dua  du
a A - da ., 2L,
czx A'z‘“:xz . a‘u u7xx xu[ &x ¢ 82 ]

donde A = [ tw’ c. representa la dilataclon o cambio de
x z

volumen en un cubo de dimenslones unitarias, A y u son las



constantes elasticas de Lame y representan las propledades

elasticas del medlo en particular que se este analizando.

d) Ecuacién de Onda

Cuando ocurre un sismo la energia liberada viaja hacla el
exterior de la reglén perturbada y en todas las direcclones
posibles. Un movimiento ondulatortio ltneal ccurre cuando el medio
experimenta desplazamientos nc pernanentes. Este tipo de
movimlento esta gobernadc por ecuaclones diferenciales. Al
resoiver una de ellas, la ecuacién Jde onda, se pueden ccnocer las

caracteristicas movinmiento.

Cons!derenos ahora un volumen elexental de densidad de masa p
que es desplazado como resultado de la existencla de esfuerzos
diferenciales. que son funclones continuas del espacio y del
tienpo (Fig. 2b).

Al aplicar la segunda ecuacién de mcvimiento de Newton sobre
el elemento diferencial de volumen en la direccién del eje x,

podenos escribir

8%y «'Ja'l éc 5?2
R L o, X
P ] 3% £ 53 . (1.8}
ot

Considerando &l nmedio hodogéneo y sustituyendo las expresiones
(1.4) ¥ (1.27 en la expresion anterior obtenemos la ecuacién de

novimlento

.98, de (1.
3 . .

Para las otras dos direcclones, Y y 2, se obtienen en forma

andloga las ecuaclones de movinmlento
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(1.8.1)
R a8 2 8 [ou du 8ua
P—atz“ﬁ‘“v“‘“a[a‘ﬂ‘a‘z]'

donde u, ©, ©» = desplazamlentos en las direcciones X, Y, 2,

respectlvamente y t = tlempo.

Usando algunas de las lgualdades dadas anteriorsente en las
expresiones (1.2} y (1.4), es posible obtener una expreslén en

funcién de los desplazamientos para cada una de las direccicnes

2
pa:=(x*u)gg¢uvza.
at
pi—g=(k*u)§—9-*pvzu . (1.7
2 ay
at
2
pﬁ—-§=ll’ulg%0uvzu .
at
5 2 2 .2
donde 8-2%-‘2‘; tg‘: Yy Vz-—‘?-s ‘_6_; 0-3;-.
e ax ar az

Estas ecuaciones pueden escribirse en forma compacta usando

notacisn vecterial, de tal forma

u9°T ¢ (A+p)VV-U = pu (1.7.1)

tal que u = (u, ®, 8) = vector de desplazamientos, 7 operadar
Laplaciano y V = operador gradiente.

De l!las ecuaclones anteriores se pueden obtener dos tipos de

movizlento. Para ello, se derlvan las ecuaclones (1.7) con



respecto & X, Y y 2, respectivamente y al sumarlas se obtlene

2
489 ¢ (1.8)

2 2:v°'
a” 8t

donde o = (A + 2u)/p = la velocldad de propagacién de las ondas
P, & » funcién de ondas P.

Derivando la tercera expresién de (1.7 con respecto a Y y
restandole la derivada con respecto a 2, de la segunda expresion

de (1.74, se llega a

-+ -Q_gl - Vg . (1.8
8° st

donde ¢x es la rotacién a través del eje Xy g = wpe =
velocidad de propagaclién de ondas §. Para cada eje es posible
obtener expresicnes similares.

Finalwente, la forma general de la ecuacién de onda se puede

expresar como

2
—‘—-5-—°=v2¢. {1.12)

c? at?

donde C es la constante que representa la velocidad de la onda y ¢
es la funcién que determina el tipo de propageciédn.

e) Ondas Planas

Una onda plana es aquélle en la que la perturbacién es
constante en todos los puntos de un plano perpendicular a la
direccion de propagacion. Una solucién de la ecuacion de onda es

la sigulente

$ = f{x - Ct) » glx » Ct},



donde u = 0, w = v 5 0 y u es sélo funclon de x y de t. Esta
expreslon, obtenida por D'Alexbert, representa dos ondas planas
viajando con .z =isma velocidad C en sentidos opuestos. Los
argurentos de cada funcién son llamados fase de la onde

respectiva.

Ondas P

Estas ondas son clasificadas como de cuerpo y reciben el
nombre de cospresionales, primarias o de dilatacién. Su
trayectoria consiste de una secuencia de zonas alternantes de
compresiones y dilatactones en la direccién de propagaclén. las
particulas del sedio oscllan alrededor de su posiclén original en
una direccién coincidente con la trayectoria del rayoc (Fig. 3).
las ondas P son las ondas de cuerpo mas rapidas y son capaces de

viajar en cualquier medio (elastico o acustico).

1y
Bireczion de propogacidn
—_—

Figura 3. Desplazamiento de la partf{cula para una onda
plana longitudinal, onda P (Al-Sadi, 1980).

Ondas S

En estas ondas, también de cuerpo, la perturbacion consiste
de deforgaclones cortantes y el medlo no experimenta cambio de
volumen. Una consecuencia de las deformaciones de cortante es el

desplazamiento transversal de la trayectoria de las particulas



relativa a la direccién de propagacién. Por tanto, estas ondas
reciben el noabre de ondas de corte o tranversales.

Cuando el movimiento de ondas S se polariza en un plano
horlzontal la onda se denomina SH. Si la polarizacion esta
confinada al plano vertical perpendicular a aquél formade por la
trayectoria y el componente SH, se denomina onda SV. La velocidad
de propegacién de este tipo de ondas es menor que la de las ondas
P y solamente se propagan en medios sdlidos (Flg. 4).

A) onda SH : L
AL A LZS
[ XL

Dlreccida de propogocicn
L s

B) onds SV
WS TN _/7
L L/

Direceion de propogatidn
———

Flgura 4. Desplazamientos transversales de una particula
ondas S: a) SH y b) SV (Al-Sadi, 1980).

f) Ondas Superficiales

Las ondas de dllatacién y de cortante son las unicas que se
transmiten en medios elasticos, homogéneos, isétropos de
oxtension infinita. Sin embargo, cuando en ese medio existe alguna



superflicie libre o dicho medio estd en contacto con oiro (de
propiedades mecanicas distintas) se generan ondas superfliciales en
las fronteras del cedle. Estas ondas son producidas por la
interferencia d= las ondas de cuerpo con la superficles libre y se
propagan con nenor veleccldad que las ondas de cuerpe. Se
distinguen perque sus amplitudes son maximas en la superficie y

decrecen rapldamente con la profundidad.

Ondas de Ravlieigh

Estas ondas se desarrcilan en ia superficie libre de un
semiespacie y su velocidad de propagacion es independiente de la
frecuencia. La deformracion ejerclda es una comblpacién de
dilatactones y cortantes. El movimiento de las particules tiene
lugar en un plano vertical paralele a la direccién de propagacidn
y producen trayectorias elipticas retrégadas con el eje mayor en
posicién vertical (Fig. S).
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Figura 5. Moviniento retrdgrado de una particula en un
nedio atravesado por una conda de Raylelgh
{Al-Sadi, 1980).

Ondas de Love

Estns ondas se¢ encuentran polarizadas en un planc horizontal

perpendicular a la direcclén de propagacion. S4lo se presentan en



medios estratificados, vlajan por reflexiones multiples entre lcs
limites superior e Inferior de los estratos mas superficlales, ne
suestran movimlento vertical, son de mayer velecidad que las ondas
de Rayleigh y se observan en los cooponentes horizontales de un

sispograma (Fig §).
-
//\ TN LT
NS S Y//

Z
iy y

Dirwceidn e sropogocidn
— e

Figura 6. Movinlento de la particula durante el paso
de una onda de love (Al-Sadf, 1580).

g) Propagacién de Ondas S{smicas

Una vez que la onda sisaica se alejan de la fuente, su
velocidad y direcclén de propagactéen varian de acuerdo con las
prepledades fisicas y las dimensicnes del medio. En general, los
redios se consideran estratificados en capas de diferentes
prepledades fisicas, de tal forma que una aonda sisnica sufre unt
variedad de camblos cada vez gue ésta toca upa Interfaz, lLa
velocldad de Jm onda, Su direccion de propagacién, el contenldo
espectral y la cantidad de energia cambian cuando ia onda pasa de
un estrato a otro. En suma, nuevas fases de !z cnda pueden ser
generacdas en la {nterfaz. Alguncs de jos principales aspectos gque
determalnhan e} comporiazients ae la propagacion de la onda son
refiexion, refraccion y difraccien,



Reflexién y Refraccisén

El principio de Huygens establece que cada punto sobre un
frente de onda puede considerarse comc un nuevo emisor de ondas
(Fig. 7a), y que dada la locallzaclén de un frente de onda, en un
instante dado, las sigulentes posiciones del frente de onda pueden
localizarse al considerar cada puntc sobre el primer frente de
onda. Basados en este principio es posible definir las leyes de in
reflexion y la refraccién, y poder estudiar que ocurre cuando una
onda plana se propaga en un medlo, tlene contacto con una interfaz
y parte de la energia se refleja y parte se transmite al otro

medio.

tat bAr

Figura 7. a) Ceneracidn de nuevos frentes de onda bajo el
principio de Huygens. b) Reflexidn y refraccidn
de una onda plana (Telford et al., 1990).

La ley de reflexion indlca que el angulo de incidencia 0 es
igual al angulo de reflexién 62, cuande incide un reyc scbre una
superficle que separa dos medlos. Por su parte, la ley de
refraccion (ley de Snell) establece que

sen 81 wen 82

' v ' 1.1
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donde 81 cs el angulo de refiexién, 92 es el a}'\gulo de refracclon
{ambos medido a partir de la  verticall, Vi ¥ :Vz son T las

velccidades de cada medle {Flg. 7ny

Tuande Vi ¢ Vo oocurre que f2 ¢ M. Sin exbarge, siVz 2 Yioy
8: = arc sen(Vi/V2), entonces 8¢ = 90°. fsta implica que el rayo
refractacgo viajara por la interfaz. A este angulo se le denomina
angulo critico 8¢ {senlBec)= Visve}, la incidencia de energia con

este angulo produce reflexion tctal.

Difraccidn

Cuando una interfaz tlene un radio de curvatura mds grande
que la curvatura del frente de onda incldente provoca el fenbmenc
de difraccién y la onda que se emite después de la incidencia se
1lama opda difractada. £l camblo en la direcclén de propagacion ne
puede ser descrito medlante las leyes que goblernan las leyes

ordinarias de la reflexién y refraccion.

b} Influencia del medio

Frecuentemente se hace la tdealizacion de que las ondas
planas se propagan en medios homogéneos, Iso6tropos, lincales y
perfectamente clasticos, por lo que la energia debe propagarse sin
camblos de forma, veleclidad o direccion. Sin embargs, tales medios
no existen por lo que, dependiendc del tipo de onda y extensién de
la desviacién de las propledades de cada medio atravesado, las
ondas experimentan modiflcaciones. Algunos de los camblos mas
importantes se deben a la heterogeneldad del medio {ver Al-Sadi,
1980, Teiford et al.. 1830). Elemplo de ellos son: camblos en la
direccion de Ja  trayectoria de la onda, interferencla,
polarizacten, dispersién y atenuacliéen ldivergencia geométrica,
absercion y particlén de 1n encrgia en las interfascs).
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111 FORMULACION DEL PROBLEMA

Considérese una inclusion elastica en a superficie de un
senlespaclo como se muestra en la Flgura £. In elia se incluyen
esquematicamente algunos campes lIncidentes de ondas P, SV y de
Raylelgh.

QReyleigh

Flgura 8. Definlcidn de las fronteras entre el semlespaclo
y 1a Inclusidn eldstica bajo incidencla de ondas
P, SV y de Rayleigh,

ta Inclusién se denomina regién R y el semiespaclio reglon E.
El problema se trata como de difraccién de ondas eldsticas y se
pretende encontrar el campo de desplazasientos en la Inclusién y
en el semiespacio provocados por las ondas inclidentes. El problema
es de tipo vectorial debldo a la existencla de desplazamientos
horizontales y verticales. Para este caso se supon? que las ondas
son perloédicas con dependencia arménica del tiempo dada por
exp(iwt), donde § = {1, w = frecuencia sngular y t s tiempo.
Los vectores de desplazamiento uI' y u': satisfacen las ecuaclones
reducidas de Navier (Fung, 1965), mismas que en notacidn indlce
pueden representarse por

“EUC.”‘(AQWE)UE.“‘DéJZUf =0, 1,) %1, (2.1
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donde § = E o R para el semlespaclo o la inclusioén,
respectivamente (Fig. 9).

K Puntos

M Punios

Flgura 9. Definicidn del semiespacio y la linclusidn
eldstica.

Si se define U:“ como la solucién de campo libre, es
decir, la solucién en ausencia de la irregularidad ante el campo
de ondas incldente, entonces, ocurre que para la regién exterior E
el campo de desplazamientos U:: se puede definlr como

£ ]

1L u(r)' V‘

' \ v lexz, (2.2)

donde Vf es el vector de desplazamientos generado por las ondas
difractadas en la irregularidad (Fig. 10). Por su parte, para la
regién interior R la soluclén del campo se puede expresar como

R
N VI| . (2.3}

donde V:‘ es el vector de desplazamientos generade por las ondas
refractadas por la inclusién. Se puede demostrar que Uf y U:'
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R El tensor’de ‘esfuerzo asoclado al vector V' esta ‘dado por
c’)(v).'Una vez ‘conocldos los vectores Uf y U? ¢85 posible.calcular
el ‘campo -tolal §g:‘desp!azamientos con las ecuaclones . .(2:2) ¥
[EXTE y :

Iira CONSTRUCCION DE FAMILIAS COMPLETAS

Herrera y Sabina (1978) proponen la factibilidad de usar las
sigulentes famillas de funciones dadas en cocrdenadas polares, las
cuales son bases completas (en el sentido de conectividad) de la
ecuacidn reducida de onda en dos dimenslones, con nimero de onda
k = w/C,

Cn = [ \&(kr) J(!kr)sen(no); J ékr)cos(ns), n=o1,2,. ]tz.7)

(2) (2) (2}
. = [Hu (kr) Hn(kr)sen(no). H n(kr)cos(nﬂ). n=1,2,. ](:.a)

donde Jn(o) = funcidn de Bessel de primera especie ¥y orden n,
Hiz’(-) = funcién de Hanke! de segunda especle y orden n y
r y 6 son coordenadas polares.

La familia Cn es completa en regiones acotadas asi como C: lo
es para reglones no acotadas (Herrera v Sabina, 1978b
Sanchez-Sesma et al., 1982a, 1985). Sanchez-Sesma et al., (1982b)
han usado la completez de estas familias para el caso escalar de
ondas SH. .

Se puede demostrar que el vector de desplazamlento satlsface
la ecuacién reducida de Navier {ec. 2.1) s| se expresa mediante el
teorema de Helmholtz (e.g. Menke y Abbott, 1990)

V= Up+ Uup, con Ved =0, (2.9

donde ¢ y E son potenciales escalar y vectorial, respectivamente,

y son soluciones de las ecuaciones reducidas de onda
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V2¢ + qz¢ =0, (2.3100

g + k%9 = 0, t2.11)

donde q = w/a, k = w/f.

En el caso bldimenslonal el vector % tlene un solo
componente distinto de cero, VY‘ v. Por otra parte, los

desplazamientos, en coordenadas polares, estan dados por

V= gé + % gﬁ , (2.12)
v=188 &0 , 12.13)

y los esfuerzos quedan conmo

2
ge 8

T ar?  ar

¢ L. = AVZQ . zu[

-———]] » (2.14)

2 2
QOB-GG-AVZQ-zu La_’.’__.a_?..ll—a—‘b-aw f 12.18)
rir 88 or a8

are a trB = zu[ L 122-_ - ‘—j—}a l.l[ 1_282_2 - r‘q—[ la_\b]] . t2.18)
r-ae gr| r aor
Para construir el conjunto de vectores que se usan para
resolver el problema, considérense los potenciales de
desplazamiento para ondas P y S en las regiones R y E
respect ivamente,
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5 X

oy = ZAh J"(an) sen(n8) < [Bn J"(qar) cos{n®) (2,17
as1 n3o
% X

WR = ch J“(kur) sen{nB) + XDH Jhlknr) casing) , (2.18)
n%0 ase

: & (23 & t2)

92 = ZEn Hn (qtr) sen{n@) + ZFn Hh Iq:r) cos(n8) , tz.®m
n=} ns0
b (21 ¢ (2

%= 16 HE'kr) sentne) + J 1 Pk ) coslan) . rz.200

£ Lo a 3 Lo nn £

lLas expresiones para los desplazamientos y esfuerzos
generados por les potenclales antertores {ecs. 272200 se
obtlenen en el Apéndice B. De las expresiones antertores se
obtienen oche familias de vectores de deplazamientes, cuatro para
R y cuatro para E. Tales vectores cumplen en la regién E con las
condiciones de irradlacisn elastlca al infinito de
Sommerfeld-Kupradze (1849, 1965), debldo a que la energla
irradiada por las fuentes debe dispersarse al infinlto sin que
pueda irradiarse energia desde el Infinlto hasta las

singularidades del campo de desplezamientos.
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IV SOLUCION NUMERICA

Considérense las aproximaciones para V:-' Yy V': dadas por

VE 442
= A . .
' o 1 v
et e
Ane2
[T za . .2y
' Wt
w1 a

donde V": Yy H’T son los vectores de desplazamiento descritos en
» ®

el Apéndice B para las reglones E y R, respectlivamente.
S! consideramos que el orden de los desarrollos para los

potenclales es N, se tendra entonces que el limite superior para
mes 4N + 2.
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Los coeficientes de 1las ecuaciones .y (em se
determinan de tal manera que el error cuadtatico redio para
satisfacer las condiclones de frontera sea minimo. Fara ello se
utilf{za el metodo de minimes cuadrades para formar ei sistema de
ecuaclones generados per los puntcs de colocacién al  Imponer
condiciones de frontera en E‘R. GZE, ¥ EXE. tomande K, L y 2M
puntos, respectivamente. La solucion del sistema de ecunclones se
obtiene mediante descomposicién LU tver Stewvart, 3973).

El numero de incégnitas es BN « 4 y, como el problexa es de
naturaleza vectorial, se forran 2L + 2K + 4M ecuaciones, buscando
que el numero de ecuaciones sea mayor que el numero de incognltas
{sistema sobredeterminado) y se obtiene un sistema de ecuaclones
Iineales de la forma

AX=8B. [T}

El sistema de ecuaclones representado con la expresion (4.3) puede
resolverse de la sigulente forma (Noble y Danle}, 1977)

[A" Yaxs{a" 1%, oo

donde [A. 1'= matriz de coeficientes compleja-conjugada y tras-
puesta.

La matriz de coeficlentes resultante en la ecuacién (4.4) es

hermitiana y positlva defintda. Una matriz es hermitiana cuando la

matriz compleja conjugada al trasponeria es igual & la matriz

.
original, (C )7 o= C, y los componentes de la diagonal principal

son reales.

Como la frontera 6‘!: es infinita se considera solamente un
numero finito de M puntos a cada lado de la irregularidad. Bravo y
Sanchez-Sesma (1987} han comprobade que basta considerar una
distancia de dos a tres veces la dimension mixima de la
irregularidad a cada lado de ésta para tener buenos resultndes en
el Intervalo de frecuencias estudtado.



V COMPARACION DE RESULTADOS Y ESTUDIOS PARAMETRICOS
V.1 COMPARACION DE RESULTADOS

Los resultades numéricos que se presentan corresponden a
varias geometrias de dos irregularidades topograficas: valles
aluviales y prorontortos. Para todas ellos se analiza la
inclidencla de ondas P, SV y de Raylefgh. Los resultados en el
dominio de la frecuencia estan dados en términos de la frecuencia
adicensional

wa 2a

donde BE es la velocidad de ondas S en el semiespacilo,
a = semiancho de la {rregutaridad y As es la longitud de onda.
Tanto las ondas Incldentes cormo las ondas difractadas son
funciones de n. Este pararmetro deterulna la extensién con que se
desarrcllan los patrcnes de irradlaciéon y las amplitudes de los

desplazanientes superficiales calculados.

Se retoman los perfiles de distancia contra amplitud de
Brave y Sanchez-Sesma (1990} para el caso de un valle aluvial
ante incldencia normal de ondas P, SV y de Rayleigh, para una
relacion de Polsson v = 1,3, relacién de densidades pnlp: =21y
relacion de velocidades BR/B:- 1s2. Se presenta la comparacién en
la Figura lia con incldencia normal y frecuencia adimensional
especifica n = o.7s.
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. Bravo y Sncher-Sesma (1990
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Figura 1la. Comparacidn de resultados con Bravo y Sdnchez-Sesma (1990) para
un valle aluvial semicircular, T %0.78, va1/3, P /p_®2/3, B /B _mys2,
para incidencla normal de ondas P, SV e Anc,de’\cu de 5::4‘: de
Rayleigh.
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Los perfliles perniten observar las amplificaciones, sobre y a
los lados de la irregularidad topografica, de forma rapida. Para
el valle de la Figura 1la las amplltudes sen casi iguales y las
diferenclas minimas se deben probablemente, al numero de puntos de
colocacidén considerades. Ern los cajculos de Brave y SAnchez-Sesma
el nuimero de puntos de colocacion y de evaluacion es ligual, ast
como e] orden de desarrollo de las funciones en el Interior y
exterior de la !rregularidad. Los puntes de esta tesis (90 de
colocacion y 100 de evaluaciédn) son mayores comparades con los
usados por Brave y SAnchez-Sesma. Nétese que las amplitudes dentro
del valle son mayores hasta por un factor de 4. También se muestra
la comparacién para Incidencia de s, Flgura 11b. En ella el
factor de amplificacion climasbase (Ac/Ab) es de 2, sin embarge,
las ampl{tudes son mencres que para inclidencla de 30°, con ella se
corrobora que, en la inclusion, existe una amplificacion del
moviniento del terreno para angulos comprendidos ehtre O y n/e, y

una deamp!ificacién para angulos entre n/3 y n/2 {Sills, 1878).

En los componentes horizontal y vertical se observa un camblio
brusco en la frontera depdsito-semlespaclio entre ambos nedios.
Esto se debe a que existe una pobre satisfacclén de las
condiciones de frontera, posiblemente porque se requiere una mayor
cantldad de puntos en la frontera entre ambos medlos, ya que las
condiclones de frontera deben evaluarse con mas culdado donde se

dan los camblos mas fuertes de pendiente.

En la Figura 12a se presentan 12 funciones de transferencia
de 100 estaciones colocadas simétricamente sobre el valle y la
superficie plana, para incidencia normal de ondas P, El valle y
las propiedades de este son las mismas que las del modejo de la
Figura 1la. Le frecuenclia adimensional maxima alcanzada fue
n = 4, Se usaron dos intervalos de frecuencla en el primero, de
0 - 2, se requirieron para obtener la solucién 12 desarrollos de
funciones dentro del valle y 6 fuera de ¢l. El segundo intervalo

fue de 2 - 4 con 14 y 8 desarrollos, respectivamente,
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Figura 11b. Comparacién de resultados con Bravo y Sénchez-Sesma (1990) pars
un valle aluvial nlxslrcuur. n.-o.n, veys3, p_/p_ =37 , B_/B =173,
para incldencla de 60° de ondas “p, SV e incidencla de &ndls de
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Se presenta en la misma grafica los componentes horizontal y
vertical del movimientc. Se observa que, tanto para incidencia de
ondas P y SV, las funciones de transferencia son lgunles por
sizetria en las estaciones opuestas con respecto al centro. las
amplltudes son mayores al entrar al valle y van aumentando en las

estaciones mias cercanas al centro.

Para las ondas P los desplazamientos verticales son mas
grandes que los desplazamientos horizontales hasta por un factor
de 10. Nétese como cerca del centro del valle (estaclones 50 y §1)
los desplazamlentos horizontales disminuyen mucho con respecto a
las estaclenes cercanas al centro. lLa mayorfa de las estaclones,
excepto las muy préximas al centro, presentan un pico en la
frecuencia en n = 0.7 para el movimiento horizontal, mitentras que
para el componente vertical el plco aparece en n = 0.8 y conforme
nos acercamos al centro el numero de estos picos se {ncrementa.
La diferencla de propledades entre el semlespacio y el valle
provoca que exista un entrampamiento de energia que genera una
mayor cantidad de frecuenclas en el centro. La existencia de
frecuenclas es mayor dentro del valle que fuera de é1, y la

relacién de amplitudes Ac/Av = §, en el componente vertical.

En la Figura 12b se tlene Incidencla de ondas SV. Las mayores
amplitudes estan en el componente horizontal, en el que después de
n = 1.5 aparecen varios picos en la frecuencta y nuevamente la
mayor varlaclén de frecuenclas ocurre en el centro del valle,

mientras que el evento pasa cas)] desapercibido en el semlespaclo.

Para Incidencla de ondas de Raylelgh, Flgura 12¢, las
amplitudes entre ambos componentes son similares. Sin embargo, no
se puede definir una frecuencia en particular que se conserve en
todas las estaciones; las varlacién de la frecuencia y la amplitud
es muy grande dentro del valle. La relacién de amplificacién
Ac/Ab = 5,
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Es posible obtener la serie de tiempo de la respuesta del
sistema a una excitacion dada redlante el teoreza de convolucién
(Bracewell, 1978). lLa representaclén en el dominio del tlempo
contiene informacién espectral de la amplitud y de la fase y se
obtiene una Interpretacion fisica mas completa del fenomeno de
propagacién de ondas. Para lograrlo se multiplica la funcién de
transferencia del sistems con el espectro de frecuencia de la
serie de tlempo de Ia excitacion y se obtiene la transformada de
Fourler inversa de este producto. Para la representacion de la
serie de tiempo nos auxillamos del pulso de Ricker para generar
la sefial iIncidente (Hosken, 1988). La expresion del pulso se
define como

£{t) = C (a2-0.5) exp(-2°},

donde C es 1a amplitud del pulso, a = a(t-te}/tp, ts = tlempo
de retraso del pulso y tp = periodo caracteristico dei pulso que
peralte controlar la frecuencia de excitacion. En la Flgura 13 se
observa el pulso de Ricker con su par transformado de Fourler y el
significado de los pardmetros te y top.

YT/ ty
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Figura 13. a) Bulso de Ricker simétrico. b) Transformada de
Fourler del pulso de Rickar,
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En las Figuras 14a y 14b se muestran los sismogramas
sintéticos para los desplazamientos horlzontales y verticales de
ondas P, calculados para el modelo del valle de la Figura lla. En
eilos se evalua ls soluclén en 100 estacliones colocadas sobre la
superficie con una distancia total de & km. HNoétese como las
anplitudes son muy grandes dentro del valle, como Jo mostraren las
funciones de transferencia. No se observan amplitudes en la parte
exterior del valle posiblemente porque el campo difractado no ests
bien representado. Todas las trazas fueron normalizadas con

respecto a la mayor amplitud de ambos P tes, la fr ia
maxima, el intervalo de frecuencia y el orden de los desarrollos
son los mismos utilizades en e! calculo de las funciones de

transferencia de las Flguras 12(a,b,c).

Para el calculo de los sintético se wsé un tp = 1 y un
te = 4. Se aprecia una velocidad de fase de 4,800 n/s, en el
componente horizontal y de 3,800 m/s para el componente vertical,
asbas velocidades son muy alias para ondas super{iclales, lo que
demuestra deficlenclas de la solucién numérice. Se observa una
inversion de las amplitudes dentro del valle, esto se debe a la
gran variablilidad de frecuenclias que se encontrd en la funciones
de transferencia, provocada por la Inestabilidad del método.
También se observa un problema de no causalidad, el cual es
provocado por no tenerse una scolucién exacta del sistema de
ecuaclones generado. La soluclén de este mélodo de aproximacién
nejoraria s§ el pegue de las condlciones cn la frontera fuera mis

preciso.

En las Figuras 14¢ y 14d no se observan camblos tan bruscos
dentro del valle para los sismogramas sintétlcos de ondas SV, sip
embargo, e} desacople de la frontera persiste. En el cosponente
horizontal se mide una velocidad de fase de 3,400 w/s y &e 3,800
o/s para el vertical. Velocidades que siguen slendo altas para las
propiedades usadas en el modelo.
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Figura 14 Sismogranas sintétjcos para un valle aluvial. Incidencia
normal de ondas P. a) Comps. horizontal y b) vertical.

40



1%

Posicion de los detectores (6 km)

Posicion e los deteclores (6 km)

K & =
o =) =]

o

Posicicn de los deteclores (G km)

Posicion de los detectores {6 km)

Trermpo (s)

Figura 14 Sismogramas sintéticos de ondas SV y de Raylelgh para el un valle
aluvial, Componentes horizontal (c y e) y vertical (d y f) del mo-
vimiento. Normalizados respecto a la mayor amplitud de ambos
componentes, respectivamente.



Las Figuras l4e y 14f tlenen velocidades de 3,800 y 4,600 n/s
para el cocponente horizontal y vertical, respectivarcente. Estas
velocidades deberian ser por lc menos un terclo mas pequefas,
debido a que una onda superficlal no se puede propagar con la
misma velocidad que una onda de cuerpo. El cemportamiento dentro
del valle refleja lo observado en las funclones de transferencia,
donde la asmplitud fue muy alta y la variacion de la frecuencla
inestable. E! movimiento fuera del valle no de percibe, la no
causalidad se =mantiene y el cdesacople en la f{rontera no se
zodifica.

Las Figuras 11 y 12 no nuestran nlngin fenémeno de
causalidad, lo que indlca que este fendmeno no es apreciable en la
frecuencia. Llos desplazamlentos tienen gque representarse en el
tiempo para deterainarse la existencia de no causalidad. Durante
el calculo de los desplazanientos y tracciones se obtuvieron
errores nuy pequefios, sin embargo, tampeco fueron un factor que

deteralne la lnexistencia de 1a no causalidad.

La sigulente comparacién se realiza con un calculo de Kawase
y Ak} (1920} correspondiente a la respuesta de una topografia
sinmple ante una onda SV, con Incidencia de 2.7°, muy cercana al
angulo critico. Este modelo fue wusado para explicar las
anmplificaclones ocurridas sobre un promontorio en Whittier
Narrows, California. Los calculos de Xawase y Akl se efectuaron
con el método del nimero de onda discreto para un intervalo de
frecuencia de O - 4 Hz en una supercoamputadora CRAY X-MP/48. Lleos
resultados mostrados aqui se hlcieron para el nismo intervalo de
frecuencia en una estacién de trabajo IBM-RISC 6000, mod. 320
(Fig. 15). Las amplitudes fueron normallzadas con un valor de
2.06, ademas, Kawase y Akl suavlzaron las curvas resultantes para
eliainar las oscllaclones que se observan en el método de

frontera.
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Flgura 15. Comparacion de perflles de amplitud espaciales entre
a} el mdtode del nimero de onda discreto y bl el
método de frontera. Incidencla de una onda SV a 33.7°.
Azpllitudes calculadas a lo largo de una topografla
simple.

Como se observa, ia anmplltud de jos caAlculos es ligeramente
menor que los de Kawase y Akl en n = 2 y conforme aurenta le
frecuencta la amplitud tamblén aumenta, sélo que el método de

frontera presenta oscllaclones que también van aumentando con la
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Altura

frecuencla. Para este ejemplo la relacion entre la frecuencia en
Hertz y la frecuencia adimensional es uno & uno. Se tlenen una
v = 0,297, pn/p: =1y sﬂlﬁE = 1. El caAlculo se hizo cen 150
puntos de colocaclén y 135 puntos de evaluacion, el orden de los
desarrollos fue de 14 fuera de la inclusién y 22 dentro de ella,
para n = {0 - 2). Para el segundo intervalo, =n = (2 - 4}, fueron
18 desarrollos fuera y 27 dentro. Nuevamente se observa en la
frontera un camblo repentino en ja tendencia de la curva {como en
el caso del valle) provocado por la evaluacién de las condiclones
de frontera. Las oscllacliones se deben al tipo de funclones con

que se resuelve el campo de onda.

La Flgura 16 muestra tres promontorios, de los cuales se
haréd posteriormente un analisis paramétrico, de ella se toman el
cosencide y la topografla cablca para calcular los sismogramas
sintéticos de ondas SV con 30° de incidencia. La Figura 17a
muestra los componentes horizontales para ambos. Se utilizaron 80
puntos de colocacién y 100 de evaluacion y los parametros fueron

v= 0.25, pR/p:- 1y BR/B:' 1.

T S T S S NSRRI RN
-6 .0 .6 -.6 .0 .6 -6 .0 .
Distancia Distancia Distancia

Flgura 16. Geometrias consideradas para el andlisls de la amplificacidn
del movimiento del terreno con la frecuencia. Incldencia de
ondas P, SV y de Rayleigh, a=1.0 y h=a/270.5. Geometrias

a) cosenoldal, b) cubleca y c¢) semlcircular.
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En el cosenolde se consideraron dos intervalor, nno de 0 - 2
cen 12 desarrollos dentro de la inclusidén y S furra é2 ella, y el
otro fue de 2 - 3.2 con 16 y 8 desarrcllos, respuctivamente. la

frecuencia adizensional fue con una M= 32
x

En la topografia cublca se consideré hasta una R
tres intervalos, el primero de 0 - 2 con 14 desarrolles dentro de
la inclusién y 6 fuera de ella; en el segundo, el intervalo fué de
2 - 3 con 1B y 8 desarrollos, respectivarente y en el tercero los

desarrollos fueron 24 y 14, para un Intervalo de 3 ~ 4.

Para ambos modelos se calcularon las funclones de
transferencia, que no se presentan por no proporcionar gran
informacion, son cast constantes y los plcos que presentan
reflejan mis la inestabilidad del método que frecuenclias proplas
del modelo.

En los modelos de las Figuras 17a y 17c se uso6 un tp = 0.5 ¥
un ts = 3. En el se observa un desacoplamiento del movimiento en
la frontera comin entre el semlespacio y el promontoerio y una
inversion de la amplitud en el centro de la topografia cosenojdal.
En éste se ve una onda dentro del promonterio que es rayor en
amplitud que en la topografia cubica. Persisten los problemas de
no causalidad como sucede en el valle. las velocidades medidas son
de 7,800 n/s para la topografia cubica y de 12,200 m/s para la
cosenoidal. Axbas velecldades son muy altas para el angulo de

incidencin y las propiedades que se nanejan.

En los componenten verticales (Flguras 17b y 17d) el
comportamiento de la amplitud es al horlzontel. Puede observarse
la inversién de la amplitud en la topografia cubica en el extremo
derecho del prezonteric. En el cosenolde se observa una velocidad
de fase de 6,800 m/s y para la topopgrafla cublca de 4,300 o/s. las
velocidades obtenidas no son representativas de ningun modelo y

hacen evidente los errores del =zétodo en les calculos.
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Flgura '17. Sismogramas sintéticos de ondas SV, Incldencla obllicua de 30°.
Topografis cibica (a y c), m_, =s.0. Topografia cosenoldal (b y
d), nesx=3.2. Componentes hotifontal (a y b) y vertlcal (c y d).



V.2 ESTUDIOS PARAMETRICOS

La Figura 16 muestra tres promontorios para los que se
analiza brevemente la influencia de su geometria en la variacién
de las amplificaciones del movimiento del terreno, ante incidencia
de una onda sismlica, ellas son: un cosenoide, una topografia
cubica, dada por 2z = h {1 - ax? 26y, Y un semicirculo. Para
las tres se considerd la misma altura h = 0.5 ¥y los mismos

parametros elasticos v = o.2s, p“/p:= 1y SH/5E= 1.

En las graficas de las Flguras i1Ba y 1Bb se representan las
amplitudes de cada una de las topografias usadas. Para n = 1 se
usaron 95 puntos de colocacion y 100 de evaluacion, asi como 8
desarrollos de funciones en la inclusién y 18 en el semlespacio en
el intervalo de O - 2. Para el intervalo de 2 - 4 se usaron 14 y
24 desarrollos, respectivamente.

En la Figura 18a la tendenclia y las amplitudes son simllares
entre cada una de las topografias. La mayor dlferencia en la forma
de la curva de amplitud ccurre entre el semicirculo y el
cosenoide. lLa topografia cubica muestra asimetria en la amplitud
de los desplazanientos, misma que se hace mas notoria al

incrementarse la frecuencia.

La Figura 18b muestra la graflca de amplitudes para » = 2, en
ella el comportamiento de los desplazamientos es simlilar al
descrito an la Figura 1Ba, solo que la forma de la parte central
es mas estrecha, las amplitudes son mayores y se observan mis
osclilaclones que en la frecuencia anterior {5 = 1}. Por tanto, la
tendencia de la curva entre varias geometrias es muy similar y las
amplificaciones tambien, sin esbargo, al aumentar la frecuencia el
perfil de amplitud tiene varlaciones que no s6lo son diferentes
respecto a 1a frecuencia anterior, sino que también las

diferencias entre las geometrias se hacen patentes.
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Flgura 18 Perfiles de amplitud espaciales. Top cosenoidal —-——~, top. ciblca
Yy top. seaiclrcular —--=--- . Incidencia normal de omdas P,
SV y ondas de Rayleigh. Frecuencia adimensional wsy.0 {izq.)}) y

n=2.0 (der.). El subimndice indlca la componente.



En la Flgura 1%a, se grafican siaultineamente las amplitudes
de los desplazarnientos para la geometria cotensidal con
frecuencias adimensiorales especificas que van desie n = 0.5 hasta
n = 4 con incrementos de o.5. Nétese que las anmplitudes crecen
mucho con la frecuencia y que en todos los casos se sigue
cumpliendo que la mayor anplificacién estd sobre la Inclusién. Se
observa también que las amplitudes son nuy semejantes para
frecuencla bajas, n = to - 1.5}, s| esta frecuencia aumenta dejan
de existir las semejanzas entre lecs perfiles de las tres
topografias. Esto indlca que para una frecuencia dada, con
geometria especifica (de relacion h/a) y propiedades geométricas
iguales, la convergencia es dl}erente sl la forma de la
irregularidad varia. Como consecuencia el método no se puede
automatizar, porque los desarrolios y los puntos de colocaclén

varian dependiendo de la frecuencia.

En la frontera se siguen cbservando las discontlinuidades que
se han manifestado persistentemente a lo largo del analisis del
método. La Figura 19b muestra las amplitudes para el semicirculo.
Las tendenclas de amplitud son slelilares al de la Figura 18a,
estas amplitudes son mayores casl en todos los componentes,
excepto en el componente horizontal de ondas SV, en el que la
amplitud se reduce un 30 por clento, hay mencs oscllaciones y la
tendencla es mas suave.

El valor de las amplificaciones, la suavidad de la curva y
las oscilaciones generadas son proploes de la geometria

considerada.

La variabilidad de las axplitudes y en general del
comportamiento del las geormetrfas con la variacién de los
parametros como la frecuencia, orden de los desarrollos, puntos de
colocacién y propledades elasticas afectan enormpemente en el
calculos de los deplazamlentos y por censigulente no se puede
asegurar que los intervalos de f{recuencia selecclonados se sean

los 6ptimos, pese a que arrojen errores pequeflos o tengan una
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representacion aparentemente aceptable de los desplazamientos y

las tracclones.

A lo largo de todos los ejemplos se observa que los perfiles
y las funclones de transferencia tlenen un comportamiento
aceptable, principalmente para el caso del valle, sln embargo,
para los promontorios la teoria aun necesita depurarse. La
necesidad de mejorar se hace patente cuando se obtienen los
sismogramas sinteticos, en los que se observan lnmedlatamente, o
se corroboran, las deficiencias del metodo que no fueron
observables en la frecuencia o en el espacio, como ¢s el caso de

los perfiles de amplitud,

Los perfiles sugleren que el método sirve, las funclones de
tranferencia dicen que hay problemas de inestablildad y de
cumplimiento de las condiciones de frontera. Losos sismogramas
sintéticos muestras que aun no es posible la representacién
adecuada de los desplazamientos, en el tlempo con este método,

pues también existen problemas de convergencla.
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¥l CONCLUSIONES

Poner en practica un método numérico siempre presenta algunas
dificultades computacionales. En esta tesis se encontraron dos:
la convergencia numérice y la estabilidad del método utilizado. En
el primer cuso, para determinados valores de {recuencia se tlene
una abrupta cajda en las amplitudes, los valores se mantienen
dentro de un mismo margen y, aunque se modifique el orden de los
desarrollos la convergencia no se presenta. En general, las
amplitudes son buenas y las tracciones son nuy pequefias. De la
representacion en el tiempo se concluye que las amplitudes estan
sobrestimadas en e! interior de la irregularidad y/o subestinadas

en el extertor.

No se requleren grandes recursos de compute, se usaron 4
HegaBytes de memoria principal (RAM} para poder alcanzar un valor
de 1 = 3.5. La sayoris de los calculos se realizaron con éxito en
una computadora personal B80388. Los cdlculos realizados en
estacién de trabajo fueron similares en amplitud. La principal
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ventaja de trabajar en una estaclén de trabajo fue un ahorro en
los tiempos de calculo y una mayor disposicion de memoria, lo que
brindé 1a posibilidad de explorar calculos para frecuenclias altas.
El problema de tener una representacion continua del campo de
desplazamientos en frecuenclas muy bdbajas (convergencia)l y las
oscilaciones en frecuencias altas (estabilidad), ademas de los
saltos aleatorios de las anmplltudes, hacen que el método no sea

muy bien representable en el dominio del tiempo.

Un problema importante de la estabilidad radica en la forma
en que se resuelve el sistema de ecuaciones. Conviene explorar
métodos que pudleran proporcionar una mejor  precision.
Alternativas interesantes podrian ser el uso de minimos cuadrades
amortlguados o de factorizaciones ccpo SVD o QR (ver Chavez et
al., 1991; Stewart, 1973; Noble y Daniel, 1977). Esta ultima es
una técnica de descomposicién de matrices que ha dado buenos
resultados para numeros reales, su implantacién para nureros

comple Jos puede dar buenos resultados.

Aunque el método no requiere de un numerc excesivo de puntos
de discretizacién de la topografia, resulta sensible a la forma de
ésta cuando se utilizan frecuencias altas. Se corrobora la
importancia de las amplificaciones en el centro del promontorio
con respecto a la base, las cuales en algunos ejemplos alcanzaron
amplitudes relativas de hasta 12. Al hacer el anallsis de la
importancia de los parametros se observa que el orden de los
desarrolilos Juega un papel determinante. Cada modelo requiere de
un conjunto de desarrollos especifico para distintos intervalos de
analisis, la seleccién del conjunto adecuado se determina
medlante ensayo y error. En consecuencia, el método no puede
automatizarse. Zsto se refuerza cuands se tlenen topografias muy
pronunciadas y la representacién del campo presenta muchas
dificultades. El orden de los desarrollos utilizados para una
topografia no necesariamente deben colncldir con las requeridas

para otra topografia. Ademas, estas varian con la velocidad, con
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la relacién de Poisson y con los puntos de colocacién utlllzados.
Para deterainados Intervales de analisis la solucién no converge,
se aproxima a un valor., pero la solucién ya no se modifica aungue
se varie el orden de desarrollo de las funciones.

El problema de las condiciones de frontera se puede
solucionar medliante la conmbinacién de la técnica con otros
métodos. Se ha probado que los rmétodos hibridos han tenido buenos
resultados y algunos de ellos ya se bhan podido programar en
estaciones de trabajo y computadoras personales, esto evita la

necesidad de grandes recursos de cémputo.
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APENDICE A

EXPRESIONES DE DESPLAZAMIENTO Y ESFUER20 OE LA SOLUCION DE
CAMPO LIBRE PARA ONDAS P, SY Y DE RAYLEIGH

Consideremos los sigulentes potenclales

élf)=(A‘einx*A2e-l-z)e-llxelut , G
w(f)=(exelkz‘8ﬂe-|kzle-llxelu( .
donde | = w/c, m = 1ra. ko= lfﬁ, w = frecuencia angular (w > 0},

los coeficientes AI Y B1 son las anplitudes de los potenciales de
ondas planas incidentes P y SV, respectivamente, y Az y B

representan las ondas reflejadas. Ademas,

2

{‘a.=(C2/cxz-l)”z A3

P N v ]
fﬂ-(C /8%-1})

(A4

€0



Es posible demostrar que la veloclidad de fase aparente en la
superficie esta relacionada con las velocidades de propagacién a

y 8 mediante

C= . (A.5)

o
—_——— e
sen ¥ sen 3
P s
donde 1P Yy T, son los &ngulos de incidencia y reflexién,

respectivamente, de las ondas P y S, como se muestra en las

7.79 \
/ X o
X \ev

Figura A.l. Incldencia de ondas P.

Figura A.2. Incldencla de ondas SV,

i) (38
u

Los ‘deplazamlentos u ¥ de campo libre que

k3
satisfacen la ecuacién reduclda de Navier estan dados por
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i}

w228t ' (b
ax gz
ry _ tr}
u”’ = ‘_32 - ‘2! : a7
: 82 ax

y. los componentes del tensor de esfuerzos de campo llbre son

o= o' Ae + 2ue (A.8)
xx x x

EAMLESI AL PR 2ue_ (4.8)
2z z z

, ;
R Hr B tA.10)

xz xz xz
donde
PRI
€ = =, (a1
ax
aule!
e, = . (a.12}
8z
PRSP
7 = . 2 (A.13)
= 3x az
= + . .
e cx €, (4. 14)

Ahora, s! se sustituyen las ecuaclones ¢4.1) y (4.2) en (a.6) a la

(A.14) se obtiene que
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ui” = -Sla‘ - lkviz . 14,183
u:“ = dme, v 119, . A6
vi” = —A(lz‘ "2)°| + 2u(-129“ kw) N [T R3]
vi” = ~A(1% :12)¢‘ + 2y(-m2¢l- kw; . 1h.18)
ti:' = u(2nip + 1% kz)\b’) R (x.18)

donde éx' ¢2. ;’:x Yy "z estan dados por

o, = (Ae'™ 4+ pe iy et t4.20)
1 1 2
8. = (A ! T - g ettET) onix (A.23)
2 2
® - -
¢ = (B e'*T + g™ o7 t4.22)
3 1 H
1kz Stkz, -lix
¢2 = (B‘e sza )} e . tA.23)
Para estas expresiones se onmite el factor e"‘"‘. Para

incldencia de ondas P se tiene que B=Oy que 8 <a< ict.
La existenclia de una superficie llbre introduce reflexiones de las
ondas al incldir en ella. Para estudiar la naturaleza de las
refiexlones dlcha superflicie debe de considerarse libre de
esfuerzos, por lo que al satisfacer las condiciones de fronters en

z = 0 ({l” x 'r:' = 0} podemos cbtener las amplitudes de los
potenciales de las ondas P y SV reflejadas, en términos de la

amplitud de la onda incidente
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(5% . 2
af fp - (g = 1)

=t F _F (h.24)
A ar £, v (15 - 12

1 8 8
2
B, ar g - 1)
—_— -——-———2————2- - ta.25)
A A g g - 1)

Para el caso de incidencia de ondas SV (Ax= 0}, se tienen dos
casos, cuando 8 < @ < |C| y cuando B < |C| < a. En este ultimo se
tiene que la onda P reflejada es inhomogénea, es declr, fa es una
cantidad fisaginaria. Si se acepta que In(fa) < 0, entonces, se
tiene que para las amplitudes de las ondas reflejadas por la
superficie libre (para ambos casos) son

A ag(£2 - 1)
_2..__B88B . — . (a.28)
B, A fp U0 - 1)
2 ?
_B_z ) arf = (fg - 1) -
2 2 ’
B AL Mg (fg- 1)

Existe otra condicién dada por ]C] < B < a que no corresponde

a ondas lncldentes P o SV finitas pues en este caso fa y l‘B son

imaginarias. Es decir, que si se acepta que In(fu) <0y
que In(fB) < 0, se deben de conslderar A,= B]= 0. El sistema de

ecuaciones que resulta al imponer las condiclones de frontera es

homogéneo, por lo que se obtlenen las siguientes amplitudes

A 2fr
2= 5 8 \ f4.28)
Bz fﬂ -1
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A £ -
2 L. _B . (4.20)
B 2r

2 «
que deben ser tguales. Por tanto.la condicién que debe cumplirse
es

4.30)

2 2
B-I) 0,

U‘ufﬁ . (f
que es la ecuacldén de Raylelgh. Esta ecuacién es cublca en Cz. la
raiz real C = Cn es la velocidad de propagacién de la ondas de
Rayleigh. Las ondas de Raylelgh estan compuestas de ondas P y SY
que viajan acopladas con una velocidad Cﬁ < B (Fig. A.3).

Direccich de propagacidn
——————

Velocidod lnn.\ Trayectorio de

1 M' una particulo
s Swas St

S S —————

-
-

‘""‘,‘"'——_--.--"‘*——-"'1' r---p._ ———

— T e e o e -

Figura A.3 Ondas de Rayleigh.

En un casc especifico, basta conocer la velocidad de [ase
medlante la ecuacién (a.53 o la (a.303 y calcular f'u y fB de las
ecuaciones (4.3} y (a4}, culdando de tomarlos negativos cuando
sean imaginarios, negativos, las amplitudes se calculan con las
ecuaciones (4.2¢) Yy (A.25) © (A.28) Y (A.27) © (a.280) y ({A.29),
segin sea el tipo de onda. Finalmente, los desplazamientos y
esfuerzos de la soluclén de campo libre pueden obtenerse con las

ecuaciones de la (.15 & la (a.t0.
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APENDICE B
EXPRESIONES PARA DESPLAZAMIENTO Y ESFUERZO EN COORDENADAS
POLARES

Partiendo de los potenciales dados en las ecuaclones (2.18) y
(2.20), las expresiones para los desplazamientos en coordenadas
polares, obtenidas con las ecuaclones (2.14) y (2.18), estan dadas

por

K X
V: = + [anAnsen(nS) g:(an) onZancos(nB) g:(an)

N N
+ chcos(ne) f:(nRr) - Z D sen(n@) f:(lnr)]. (8.1)

n=0 133

N N
| R . R
Vo= + [ [A"cas(ne) thlar) HZ‘anen(nB) o)

n=0

R
]

X N
- ansen(ne) g:(knr) -Zgncos(nel 8:('»1')]' 8.2}
n= A=
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donde A . 3
gn(Z) =2 Jn‘_‘(Z) -n Jn(Zl (8.3)

M2 =0 g2y 8.4
n n
y Jn(-) = funcién de Bessel de primera especie y orden n.

Los esfuerzos en coordenadas polares obtenidos con las

ecvacliones (2.16)~(2.18) estan dados por

2n X N
f=2 [- ) A sen(n8) 2'(ar) - ) B cos(n8) af(q r)
r 2 n n R n n R
r n=1 n=0
L R L R
+} € cos(aB) b (x5) = } D sen(n8) b (x r) ] 18.5)
n n TR n n R ,
ns0 a1
R ZHR & R L] R
75 = — [ ZAnsen(nB) el lar) + ):Bncos(..e) cllar)
r nsi n=0
N R 1.4 R
-} € cos(n8) bl(u ) + ) D senls8) b (k) | @
n n R n n R .
R=0 n=l
] ZuR X R X R
Te™ [ ZAncos(nG) bn(an) - Zanen(ne) bn(qur)
r nso n=l

L4 N
+ ) C sen(nd) altes) + ) D costad) alu ) ] (8.7}
"=xn R R n-on n R .

En ellos, se tiene que

a2y = 20 (z) - tn% - 23, (8.8)
n n-1 2 R n

v™(2Z) = nZzd_ (2) - (a®+ nl (2}, (8.9}
n n-1 n
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1

M2y =20 (D) - 0%en - 2 L3R (8.10)
n n-1 2 R n

Para la regién E se tiepnen expresiones completamente
andlogas. Para obtenerlas basta cambiar el subindice o superindice
R por E y los coeficientes An' Bn' Cn y Dn ?or E.. Fn. Gn e
1_, respectivamente. AdemAs, las expresiones para fn(~). gi(-).
an(e). b:(.) Yy c:(-) son de la misma forma que las de las
ecuaciones (8.3), (B.4), (B.8), (B.8) y (B.10) con la excepclén de
H2 () ae
Hankel de segunda especie y orden n (Abramowitz y Stegun, 1872).

que en lugar de tener Jn(o) se tienen las funciones

Los vectores de desplazamiento (Vr. VB)T, donde T Indica
transposiclén, dependen de cuatro grupos de constantes en cada
reglon. Lo mlismo ocurre con los componentes del tensor de
esfuerzos. Por ejemplo, las ecuaciones (8.1) y (B.2) pueden
escribirse en la forma

ANy

v-“‘, ZZV" s (8.11)

LR
nzl L]

\n‘? son los vectores de desplazamiento asociados a la constante B..
-
Nétese que el namero de términos de Ja ecuacion (s.8) es 4N+2 . Llas

formas de H:‘ pueden extraerse de las ecuaclones (B.1) y (8.2). En
s

particular, el primer grupe {que depende de la constante An) es de

l1a forma

1 R
- sen(n®) ¢ (arr)

{B.12)

1 R
A cos(nB) l‘"(q“r)

Para la region exterior se puede escribir
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£ szz
Vi = Z A 18.13)

donde Hf son los vectores de desplaramiento en el exterior,
a

En la tabla ! se muestra la solucién de campo libre para los
desplazamientos horizontales y verticales ante vartias incldenclas
de ondas P, SV, y de Rayleigh

Ondas P
[uio)l = 0.00 |u:°’] = 2.00 + para 7 - o°
|u:°’] = 1.1211 |ui°’| - 1.es01 , para 7 = a0°
|u:°'| =1.7321 [uio’l = 1.00 .+ opara 7= 60°
Ondas SV
[uiO)] = 2.00 |u:°’[ = 0.00 » para 7 = o°
|ui°)[ = 1.7321 |u:°’| = 1.00 . para 7= 30°
lu:°'| = 0.50 ]u:°’| = i.1380 ,  para 7= 80°
Ondas de Rayleigh
|ui°’[ = 1.00 l“:a)l = 1.4678

Tabla 1.
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