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Se presenta un ~todo de frontera. pa.t"a resolve-r el problema 

de d1fracc1on de ondas r. $",' !i' .:e 1\s.ylei¡:h por lrregultt.ridades 

topográftcas e:. un sem1espaclo elástico, hot"logeneo e 1s6tropo. El 

~todo represer.ta los ca.::ipos dtfra.ctados de onda medlante 

cou:b1naclones líneales de soluclcnes que forr-..an farnllla..c; ca;:i:pletas 

de la ec..iac\On red'Jcida de Navler. Los cocftcientes lOOeter!!:lnados 

de las comblnaciones l inea.lcs se enc1.:entra."'I nl aji.:.star las 

condiciones e.e trc:-.tera en el ser.tiéo de ~ln\r.os cuadrados. Se 

obtienen resw.::..aj.;s e:-. l:i frecuencia para un va.lle aluvial y 

vadas col !nas .::e ciferente geor:ietria a."'lte diversas incldenc\as. 

Se anal\za ¡a ser.sibilldad é.e las a::pi\tudes con respecto a 

'\"'ll.t'iac\ones de la geo::ielrla y la frecuencia. TaJ!lb\én se resal ta la 

rele,·a.nc:ta de la establ l \dad del ~lodo en funciOn de la forcsa de 

la geo.etr\a >. se ver1f1ca que las mayor-es azpl \ftcac\ones del 

movlJ1i.ie::.tc :J~l terreno ocurren en el centro de las 

lrrcgular\da..:tc"s. Asi::1Sll'iO, se dem'JtSlM! la fact\bll\dad de e11plear 

e\ métcdo en -..;~ a::.C\ente de cci::putv persor.ai. 



ABSTRACT 

A boundary method is presented to salve lhe dlffraction 

problem of P, SV and Rayleigh \.laves for lopographlcal 

lr-regularllles on an elasUc, h:.r.;ogcneous and lsotropic 

half-space. The method represents dlffrncted -.ra.veftelds by l lnear 

comblnatlons of ~olut1ons whlch form complete frunllles of the 

tlavler equatlon. lndelermlnated coefficlenls of the 1 lnear 

comblnatlons are obtalned through polnl matchlng of lhe boundary 

condltlohs in the least squarcs sense. The feasiblllty of 

employlng lhls method in n personal compuler tmvlronment \s 

preved, Resul ts in the frequency dorr.aln are computed for an 

aluvial valley and severa\ hill geometries far varlous lncldences. 

Amplltude senslllvlty is studled in terms of geometry and 

frequency contents. Al!>o, the lmportance of the stabll lty ls 

examlned as a funcllon of geomelry shape and convergence probleins 

are polnled out. Tlme dornaln resulls show that the hlgliesl ground 

dlsplacemcnt nmpliflcatlons take place ln the m~ddle of the 

l.rregularitles. 



l!ITRODUCCIÓN 

La lr:ipcrtancia de las estructuras topograflcas y geol6glcas 

en la respuesta slsmlca del terreno se hace patente cada vez que 

ocurre un sismo. Se ha encontrado que existe una 1nterrelacl6n 

entre tales estructuras y los da.'los provocados ¡::-0r estos fenómenos 

naturales Dentro de los factores mas 1r.iportnntes que influyen en 

la a.mpl tflcaclón del r.iovtmlento del terreno estan la fuente, la 

trayectoria 'I los efectos de slllo. 

Schuster et al., (1990) claslflcan en cuatro lr.iportantes 

grupos las condiciones locales de sitio que promueven la 

ampl lf1cacl6n del novimlento del terreno: ( 1) ln superficie 

cercana que contiene sedlr.1entos de baja velocidad que incrementan 

los desplazamientos provocados por las ondas sisr.ücas, (2) las 

estructuras del subsuelo con geol'.letrias que inducen inecanlsmos de 

resonancia, (3) estructuras bl 'I trldlinenslonales del subsuelo que 

enfocan la energia stsmlca a ~reas especificas de la superficie y 

(4) las heterogeneidades en la superficie cerca.na que dispersan la 

energia stsmica para producir ondas superficiales de grandes 

a..r:ipl l ludes. 



Los dalos 1nstrumentales verifican la ir.:.portanc1a de la 

topoeraf\a en la ampl 1f1caci6n dlnat'll.ca del ~ovimiento del 

lt:>rreno La bn.se de los ¡::.rc::iontorios es una .:e :as .:3.".lsas 

principales de \::iportantes efectos latc:--3les ,..:;r\ffiths Y 

Bollir.ger, 1979; sanchez-Sesma, 1987). lo que 1:1ji..:a qce para 

estuaiarlos adecuadamente el fenómeno debe tratarse espacialmente. 

Debldo a esto, un modelo unld\r.ienslcnal sl.cple no perr.ilte inferir 

en forma adecuada las am.pl \ficac\ones reales del ocv\w\ento del 

terreno. 

Se ha comprobado que la a.-:ipl lficac\ón dlnWn\ca del movimiento 

en promontorios o montanas es de gran \mportancia, y ello ha 

raot\vado el interés por reproducir y predecir tales 

ampHflcaciones (Crlffiths 'i Bolllnger, 1979; Bn.rd, 1962; Sard y 

Tucker, 1985: Tucker et al., 1994; Kawase y Akl. 1990). 

Diferentes observaciones de daños producidos por temblores 

r.iuestran que en zonas de colinas las ediflcaclones localizadas en 

la cltr.a sufren, coniparatlvamente. mayores da.i\os que las 

localizadas cerca de la base. Basta citar los casos de Frluli, 

ltal in.. en 1980 (Brarn.bali ec al., 1960) y Chl le en 1965 (Celebl y 

Ha.nks, 1986). Pese a la existencia de datos instrumentales el 

efecto de la ampl tflcacl6n producida por irregularidades 

topográficas encierra aun r:i.ucha incertidumbre. 

Lo anterior da origen a la inquietud de los slsmólogos por 

estudiar, predecir y modelar los efectos producidos por los 

slst"oOs. Las condiciones de sl t lo han tratado de ser expl lcadas 

~dlante diversas técnlcas de oodelado numérico. Uno de los 

trabajos mas relevantes es el de Akl y Larner ( 1970), quienes 

usaron el método del número de onda discreto e hlcleron una 

superposlct6n discreta de ondas planas considerando lnctdencla de 

ondas monocromáticas. El ietodo permlt16 estudiar efectos de 

irregularidades laterales en el dominio del ·tiempo. Bouchon 

{1973), estudió el caso general de dlfrncci6n de ondas en un 

sel!liespacto teniendo una interfaz irregular, para lncldencla de 



ondas SH, P, y SV. Bouchon mostró la dC'pendencla de los 

despl~lentos superflclales con la lrregulutdad. superficial del 

terreno, asi coi:io la relación directa de las ;;i.r.:µ!itudes con la 

frecuencia. Destaca ta.::.blen eI efecto de la tcpografla sobre el 

IDOvlmlento de la superficie del terreno y las a.m.pllflcac:lones que 

se producen cuando 1 as l ongl t udes de ondas son de 1 orden de la 

dlnens16n Mxlaa de la trregularldad. Por otra parte, Bard y 

Bouchon (1980) encontraron, con el i:lsttlO =*lodo. que la curvatura 

de la frontera induce enfocB.lllento de los ra)'OS de la onda en 

val les aluviales. Trlfunac (19711 uso desarrollos de 

etgenfunclones y present6 la sol ucion exacta para un val le ah1vtal 

siedla.nte desarrollos de funciones de Haní:.el para el caso de ondas 

SH. Sin e?5.ba.rgo, una. ll:n1tac16n de ambos ~toctos ha sido la 

representación adecuada de la gec~trta del codelo. 

Por su parte, los desarrollos aslntottcos (Sabina y \Jll l1s, 

1977) no tienen ninguna restricción en la representación de la 

pendiente de la topografla. Sin eabargo, es tan l lml ta.das a 

rrecuenc 1 as n.uy bajas. 

Existen otros Détodos colllO los elementos flnltos CSalth, 

1974) y dtferenctas finitas, ta.=bten llamados cétodos de doatnlo 

CBoore, 19721. Con ellos, los resultados que se obtienen son 

bastante buenos. Por ser estables )' de convergencia raptda; no 

tienen restricciones en la frontera pero requieren de grandes 

reglones de a.nalisls para evitar la Influencia de ondas espurias. 

Otros métodos, ta.nblén importantes, són los métodos de 

frontera (En¡land et al., 1980). Jos cuales no dlscretlzan el 

do•lnlo y se llaltan a. tratar la frontera. Una venta.ja de estos 

aittodos es que no tienen proble11U en la representación de la 

topo9ra1'la. De ellos destacan Ju .c:uactones tntearale• de 

frontera CSl!ls, J978; ICawase y Altl, 1989; 5'nchez·Se•a& y 

ca.pillo, 1991 J en el los se colocan fuentes en la frontera y se 

resuelve directamente el slstea llneal de ecWJ.Ciones que se 



genera por la discretlzaclon. Ast. las funciones de Green 

ut t ! Izadas perml len que tas singularidades sean integrables. 

Otros métodos de frontera se basan en la superposlclon de las 

soluciones para la fuente con las slngt.1larldades colocadas fuera 

de la reglón de interés (Sánchez-Ses~ et al.. 1985; Bravo Y 

Sá.nchez-Sesaa, 1990), pero su desventaja radica en el c~pl lalento 

de las condiciones de frontera. La 11111 tante de estos ~todos, al 

lgual que Jos N>todos de domlnlo, es que también se requieren 

grandes recursos de cómputo. 

Para reducir las dificultades nu:iérlcas se ha optado por 

cotiblnaclones de métodos. Esto dls::r.lnuye la necesidad de uso de 

grandes recursos de cómputo (Souchon, 1985; CaApl l lo y Bouchon, 

1985; 1-bssesslan y Dravlnskl, 1987¡ Gaffet y Bouchon, 1989; Ka.va.se 

y Akl. 1989; Calderón, 1990). Una buena revisión de varios Jn<étodos 

apl lcados al estudio del movl11lento del terreno fue presentaaa por 

Akl ( 1988). 

La tiayoria de los modelos que estudian los erectos provocados 

por la topografla se basan en topogra.íias auy slaples, cuyos 

resultados distan aucho de ser comparables con los efectos reales 

obtenidos en mediciones de campo. Algunos de los prt.eros 

investigadores que han Intentado utilizar condlclones topogn\.ftcu 

y geológicas real lstas son Cel 1 et al., ( 1988), quienes estudiaron 

la respuesta sisatca de un promontorio apoyado en un se•lespacto 

elé..stlco ante la incidencia de ondas SH. 

En este trabajo se extiende el .etodo de frontera 

desarrollado por S&nchez-Sesaa et al., ( 1982a). El los utl 1 lzaron 

el 9étodo para estudiar los erectos provocados por caftcnes y 

obtuvieron buenu repr••entaclones en el doalnlo de la 

frecuencia. Ahora, ae parte de tl y ae apl lc• a proaontorlo• para 

aedlr las bondades del Mtodo en los do•tntos de la rrecuencta y 

del tleapo. El ~todo representa los campos difractados aedlante 



com.blnaclones lineales de so!ucior.es ql!e fcr~J..> ~·a.millas de la 

ecuaclOn reducida de Navler Pnra elle se su~rer-. fi.entes de ondas 

p y sr colocada.s sobre una lint:>a paralela a la fronterñ de la 

Interfaz fuera de la región de interés. Los coeficientes 

lndeter:nlnados -iue aparecen en las combinaciones l lneales se 

obtienen al minimizar el error cuadrat1co ::iedlo mediante la 

solución de las condiciones de frontera en la Interfaz del 

semlespaclo y la irregularidad as1 cor::o en un intervalo flntto de 

la superficie del semtespaclo. 

Para calibrar el r:étodo se reproducen los resultados 

obtenidos por Bravo '/ Sánchez-Sesi!'la l1990) para un valle aluvlnl. 

Se obtienen funciones de transferencia y su representaclon en el 

tle111Po. Adettá.s, se hace una coi:iparac16n con los resul lados 

obtenidos por J::aw.se y Akl (1990). Ellos estudiaron el patrón de 

danos generado por las grandes ar.:pl lflcaclones del movlmlento del 

terreno provocado por la lrregulru-ldad topografica cuando se hace 

lncldlr una onda Sl' con áfl8Ulo de incidencia muy cercano al angulo 

critico en el area de \.'r.itti•.!t' :;ar:-c· .. -s, California. 

FinalQente, se hacen con cálculos para varios promontorios 

con diferentes Mgulos ae lncldencla y se analiza la facllldad de 

representarlos en e 1 t lempo para Intervalos especif leos de 

frecuencia, así como un breYe estudio para.métrico de la variación 

de las runplltudes debido a la for:na del promvntorlo en estudio. Se 

encontró que la establ l !dad d~l l"'.etodo es sensible a la geometria 

de la topogra.fia cuando se calculan frecuencias altas. tia se 

requieren muchos puntos de dlscretlzaclón y el numero de 

desarrollos de las funciones que se usan son suficientes para la 

frecuencia y los puntos de colocación usados. El método es 

relativamente r.é.pldo y puede ejecutarse en un ati.blente de cómputo 

personal. aunque la dlsponlbllldad de ll'lcnorla llalta la 

posibilidad de hace~ cálculos para alta f;ecuencla, ya que, se ha 

criconlr<~do q1..:e i.a establ l idad nu~rlca es inversamente 

propcrcional a la frec'<Jencia.. 



11 CONC!:PTOS DE ELASTODIN.t.llICA 

Durante la ocurrencia de un slsl!IO se requiere cierto tlernpc 

para que la energla se propague a otras zonas, en forl!'la de ondas 

slsinlcas, por lo que la excltac16n no se detecta al mismo tiempo 

en todos lados. Las ondas slsmicas se caracterizan por el 

transporte de energia nedlante tn0vlmtentos de part tculas alrededor 

de una pos1cl6n de equlllbrlo; éstas llevan cantidades de energia 

en f'or.ma de energla patenclal y cinética. La inercia de un medio 

ofrece, lntclal1nente, resistencia al movimiento, pero una vez que 

el medio está. en oovimlento la inercia y las propiedades elásticas 

del medio tienden a mantener dicho :::iovlmlento. Debido a esto la 

energla l t'berada por un stsoo puede ser transml ti da a través de 

grandes distancias. La propagación de la energia sismlca esta en 

fW'lclón de las propiedades del medio, mismo que para este trabajo 

se considera idealmente con co:nportamlento l lneal, eltistlco, 

homogéneo e lsótropo. 

La teoria de la elast tcldad perml te establecer las relaciones 

esfuerzo-deformación que surgen por la apl lcact6n de fuerzas 

externas sobre 'i.<n ced~o continuo. Estas fuerzas provocan esfuerzos 

Internos que dan origen a cMbios de forma y de dit1ensl6n en el 

medio. 

a) Esfuerzos 

El estado de esfuerzos en un punto Interior de un .medio 

continuo se caracteriza por su tensor '1'
11

• el cual representa 

cantidades flslcas que son independientes de cualquier slstesr.a 

particular de coordenadas. Su represer.taclOn varia en función del 

sister.-.a i:te coordenadas que se usa. Los componentes del tensor que 

ccrrespond~n a los esfuerzos normales y cortantes se indican con 

subindlccs repelidos y dtrerentes, respecth·rur.ente. 



Fl1UT• l. Companentes de esfuerzo actuando sobre 
u.n eJe~nto de \•oJtl,:)en JntJnJtesluJ. 

Cons1dere::t0s un elemento de volu1J1en 1nfln1tes1mal. de un 

medlo contlntJo, so11tet1do a la accl6n dt una carga o-1 J' podemos 

definir el prlmer sublndlce J como lnd:lcador de la dlrecclon 

noratal al plano en el que actUa el esfuerzo, y el segundo 

sublnd1ce J determina 1u dli:-ecelbn (fl¡. 1). 

11.l) 

En el tensor de esfuerzos anterior (representado en forma de 

Mtrlz) los nuove componentes ion rMtcesar1oa para deflnlr 

completa.ente el estado de esíuer:zos en un punto da.do en un 

s1stesa ortogonal, seis de loa cuales 100 coapletaaente 

lndependll"ntes. Se puede deQOstrar •dlante condlcloneu de 

equ111 br1o de SWM de ao•nlos que el tensor de e•fuerzos es 

s1M:trtc:o. Esto es posible pera. fuerzas de cuerpo nulu (fun¡. 

1965). 

10 



Cuando un cuerpo elástico es .1¡o~tld.o s te. acc10n de fut:rzas 

externa.& ést.e e}(pertrnenta cambios en su formfl '/ d1mens1ones. Estos 

cubiQS son deno111na'1os deforinac\ones y Qcurren solamente cuMdQ 

haY v.s-iación de desplaiam1antoa de C\1&.lquler punto c:on respecto e. 

otro y ubO• est!U\ contenldQe dentro dtt un •\WIDO cuerpo (fig, 2}. 

"•'•!¡¡tif't 
"n•!j;i111 

FJgura 2. •l Co111poMntos d• i:sfuorzo oquJJJbranto. b) Compo­
MtJte# de tr-acctón en la duecclón Y. en Ufl 

voJW..n Jnfinlted ... L 

Constdera.ndo los cQ1:1ponentes de despla.zam\ento. u, (J y "'· 

par-a un slsteM dt ejes cat'tes\a.nos en \Jn p'1nto cualquiera .A en 

las dtreec:1ones X, V y Z respect.1vamente, 'J sus correspondientes 

desplezam1entos para ea.da punto ve-c1no B col$> u-..au. _, .. a., y """ª"' 
pode!lt0$ obtener los sols componentes 1ndepend1enttos de defortnael4n 

e -~ 1 ( ª" Bu) e·- -•-.. 8> 
JIY i ax av 

e . !! e • 1( ~. ~ 1 t1.a) 

'f'f 8Y 
X'I "ól IJX lJZ. 

• . ~~ t • !.( ~. ~ 1 · .. 8% >" • 8v &t 

11 



En estas expresiones, el grupo de componentes e.e, lr~do izquierdo 

define aquel los movimientos que son pura.r.:1en e t:--aslacionales 

(derormaclones axialE>s nortnalesl y el del lado derecho 

representa movimientos puramente rotacionales (deforMclones 

cortantes). 

e) Relaciones Eafuerzo-deform.ción 

Es común que un cuerpo sometido a una carga experlriente 

deformacion para un esfuerzo dado, a los cuerpos que exhl ben una 

cantidad proporcional de defortr.acl6n al estar sometidos a 

esfuerzos se les denomina cuerpos elást leos. Cunndo la 

proporcionalidad es lineal y no se excede el lit1lte elástico, se 

dice que los cuerpos son perfectattente eltlstlcos. La dependencia 

11 neal entre deforma.e Iones resultantes y esfuerzos a.pl lcados se 

describe con la ley de Hooke. 

Para un cuerpo 1s6tropo (es decir, con propiedades f1s1cas 

independientes de la dirección) e Independencia del sistema de 

referencia, las relaciones esfuerzo-deforaa.clón pueden expresarse 

de la 1r.anera siguiente: 

" • Mi•>iu: C' [ au au ] ,, .. • µi .µ - • - • ., xy ax av 

C' • :\A•2µC C' [a~ au ] {l.·U 
Y> yy " 

,; µ7 

" 
rµ ;; • ;; • 

~ '"AA•21JC .. [a~ au J 
u 

: µ¡ :µ - • - • 
z:r :u. , ur ax az 

donde A = c,.ir• cY')'+ en representa la dllataclón o ca.t'iblo de 

volu:sien en un cubo d~ diinenslones unltarJa.s, .\ ':I µ son las 

12 



constar.tes elast leas de Lame ;· repr-esentan las propiedades 

eli\stlcas del medlo en r.art1c;;!ar- que se e:>te analizando. 

d) Ecuación de Onda 

Cuando ocurre un s1srco la e:-iergia llberada vtaja hacia el 

exterior de la reg16n perturbad.a y en todas las direcciones 

posibles. L'n :l)O\'l=lento ondulatorio l lneal ocurre cuando el ::-.edlo 

experi ~ntn desplaz<ll:llentos ne pert'.a.nentes. Este t 1po de 

QOvlmlento esta gobernado por ecuaciones diferenciales. Al 

resolver una de ellas. Ja ecu.acion de onia, se pueden conocer las 

caracterlstlcas movimiento. 

Conslderer..os ahora u.n vollll;en ele::.ental de densidad de inasa p 

que es desplazado como resultado de la exlstencla de esfuerzos 

dlferenctales, que son fu!1clones continuas del espacio y del 

tleopo CF!g. 2b). 

Al apl lcar la segunda ecuación de ::iovlmiento de Newton sobre 

el elettiento diferencial de vollalen en la dirección del eje x, 

podeoos escribir 

{J. 5) 

Considerando al r.;edio ho:.ogéneo y sustitu;·endo las expresiones 

ct.tJ '.l 11.21 en !a expresión anterior obteneoos la ecuación de 

aovlmlento 

11. 6) 

Para las otras dos direcciones, Y 'I 2, se obtienen en forma 

análoga las ecuaciones de oovlmlento 

i'.1 



p ~~ = 
at 2 

~ + µV2Q + a [ au a ... µay ax .. ay • ª'" ' a. j 
ci.e.n 

a• .. ~ + µV2ui + a [ au ª" ~] p -- : ;\ µaz ax. ay + 
at • az 

donde u, u, " = desplazar.ilentos en las dlrecclones X, Y, Z, 

respectl va.mente y t = tiempo. 

Usando algunas de las igualdades dadas anterloriDente en las 

expresiones 1 t.2l y r 1.•>. es Posible obtener una expresión en 

función de los desplazamientos para cada una de las direcciones 

11. 71 

donde v2. e2 ;;2 

Estas ecua.clones pueden escribirse en forlll8. compacta usando 

notación vectorial, de tal fortn.a 

e 1.1.1 J 

tal que Ü z: (u, o, ca) • vector de despla::ulentos, V2• operador 

Laplac1ano y V • operador gradiente. 

De las ecuaciones anteriores se pueden obtener dos tipos de 

tiovlz:lento. Para ello, se derivan las ecuaciones 11.?J con 
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respecto a X, Y 't Z, respectivamente 't al sumarlas se obtiene 

( 1. 5 l 

donde a.2 
• (.\ + 2µ)/p = la velocidad de propagacl6n de las ondas 

P, ~ • función de ondas P. 

Derivando la tercera exiirestón de 11.71 con respecto a Y y 

resU.ndole la deriva.da con respecto a z. de la segunda expresión 

de 11.n, se llega a 

11. 91 

donde l/Jx es la rotación a través del eje X 't fJ 2 
'"" µ./p • 

velocidad de propagación de ondas S. Para cada eJe es posible 

obtener expresiones simllares. 

Flnalaente, la forma genera! de la ecuac16n de onda se puede 

expresar colDO 

'1. 12) 

donde e es la constante que representa la velocidad de la onda 't -

es la función que determina el Upo de propa.gaclOn. 

e) Ondas Plana.a 

Una onda plana es aqut!!l la en la que la perturbación es 

constante en todos los puntos de un plano perpendicular a la 

d1rece1ón de propagación. Una soluc16n de Ja ecuacton de onda e• 

la elgu1ente 

~ • f(x - Ct) • g(x • Ct), 
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donde u • O, ~ = "' = O y u es sOlo func16n de x y de t. Esta 

expres16n, obtenida p0r O' Ale:t-ert. represenu. dos ondas planas 

viajando con :'=- ::-.isr:'.a veloc\dad C en sent!dcs opuestos. Los 

argu1r.entos de cada fur.c16n son l la.-:;ados fase d.e ~il on:!a 

respect 1 va. 

Ondas P 

Estas ondas son clasificadas colflO de cuerpo y reciben el 

nombre de co•presionales, primarias o de di latac16n. Su 

tra.ycctor\a consiste de una secuencia de zonas alternantes de 

compresiones y d1latactones en la direcc\6n de propa.gac16n. lAs 

partlculas del medlo oscilan alrededor de su pos1cl6n original en 

una d1recc16n coincidente con la trayectoria del rayo fflg. 3l. 

Las ondas P son las ondas de cuerpo ~ rtlpidas y son capaces de 

viajar en cualquier medio (eléstlco o acústico). 

fJgura J. Despla.zamlento de la part.Icula para una onda 
plana longltudJnal, onda P ( AJ-Sadl, 1980). 

Ondas S 

En estas ondas, también de cuerpo, la perlurbac16n consiste 

de deforita.clones cortantes y el »edlo no experlaenta cambio de 

volumen. Una consecuencia de las defor=actones de cortante es el 

desplazamiento transversal de la trayectorla de las partlculas 
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relativa a la dlrecciOn de propaaac10n. Por tanto, estas ondas 

reciben el no•bre de ondas de corte o tranvereales. 

Cuando el atavlmlento de ondas S se polariza en un plano 

horizontal la onda se denomina SH. 51 la polarlzaclOn esta 

confinada al plano vertical perpendicular a aquél formado por la 

trayectoria y el componente SH, se denomina onda SV. La velocidad 

de prope.gac16n de este tipo de ondas es 11enor que la de las ondas 

P y &ola.mente se propagan en aedlos sOl ldos (flg. 4). 

Flgura 4. Desplazamlentos transversales de una partlcuJa 
ondas S: a) SR y b) SV ( Al-SadJ, 1980). 

rl Ondaa Superrtctalea 

La.e ondas de dl latac16n y de cortante son las W\1.cas que se 

transmiten en medios eltslicos, homog~neos, isótropos de 

uxtenalOn 1nflnlta. Sin e11be.r10, cuando en ese medio existe alguna 
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superflcJe l~tre o dlcho ¡r,edlo esta en contacto con otro (de 

propiedades :=iecan1cas distintas} se generan onchs supu·f Jclales en 

las fr.,nteras del l!'ed1o. Estas cndas son pr~d.uc1das por la 

lnterferer.cla .::e- las ondas de cuer¡:-o con la superflc!t\' l!bre y se 

propagan con ~enor velcdda~ que las ondas de cuerpo. Se 

d1sl1nguen porque sus ar.'lp11 tudes son máximas en la super0e1e y 

decrecen r8.p1dainente con la profund\dad. 

Ondu de .i\c1yl~igh 

E.sto.s or.das se desarrollan en la superficie l ~bre de un 

se1tttespacto y S'.J ve locldnd de propaga.e ton es 1ndepend1ente de la 

frecuencia. La deforl:'.ac\On ejerclda es una contblnac16n de 

dt latae tones y cortantes. El ::-.·-:iv1rr.1ento de las part lculas t 1ene 

lugar en un plano verUcal paralela a la direcclón de propagación 

y producen tr-ayectortas ellpt1ca.s retrOgadas con el eje il1ay0r en 

pos1c16n v~rltcal {Flg. SJ. 

Fl&Ura 5. ~o\· Io!eneo retrógrado de una part Icula l!:n un 
C>edío atr.ivesado por una onda. de RayleJgh 
1 .U-Sadl, 1980). 

Ondaa de Lot·e 

Estas ondas se encoent.ran polarizadas en un plano horltont.o.l 

perpendtcula:- a la d\reccl6n de propngación. Sólo se presentan en 



l!:'led1os estrat1flcados, "1ajan pcr· reftl'xl.1J.r.es mUlt1ples entre les 

11r:ittes su~r1or e lnfertor de 1os estratos mas superf\clales, no 

:nuestran .lftOYln!.er.to vertical, son de 1t..J.!>•.'r velcctdad que las on,"las 

de Rayletgh y se observan en los cc~¡x;nt"ntes nor1~ontales de un 

sl.st'JOgrua {F'lg 61. 

figura 6. ,"fo\•Jril.ento de l.t part.icul.! duranc.e .el paso 
de una onda de Lo'.'e ( Al ... Sadj, 1980). 

g} Propa¡ac16n de Ondas S1ain1cu.s 

Una \'1!2 que la onda. s\H1ica se alejo. de h. fuentd, su 

••elocidad y d1recct6n de propa.gaclón var1an de acuerdo con las 

propiedades f\s1cas y las d1~ns1cnes del medto. En general. los 

C!;f!'d1os se conslder-a.n estratlflcad.os en capas de diferentes 

propiedades físicas, de tal for..-.a que una cnd.a. sts~lca sufre ur.a 

variedad de ca.a:.bios cada vez que ~sta toca una lnterfa.:. La 

velocldad de Je. onda, su dtreccton de propagaclOn. el contenldo 

espectral y Ja cant\dti.d de energla ca,.'llbian cuando la or.da pasa de 

un estrato a otro. En Su:!la, nuevas rases de 18 cn.:!a ¡:::i..eden su· 

g-ene:--aCas en la lnterfa2. Algu.-ios de ios prlnct;:a.les aspectos que 

deter::s.Lnan ei COMportutent~ oe la propaga.c10n de la onda son 

refiexlOn, refracc10n y dHraccton. 



Reflexión y Refracción 

El principio de Huygens establece que c1da runto sobre 'Jr. 

frente de onda pueae considerarse co::-,c un nuevo er.itsor de <'nJns 

{fig. 7a}, y que dada la locallzac16n de un frente de onda, en un 

instante dado, las siguientes pos\clones del frente de onda pueden 

local izarse al considerar cada punte sobre el primer frente de 

onda. Basados en este pr1nc1p1o es posible definir las leyes de la 

reflexión y la refracción, y poder estudiar que ocurre cuando una 

onda plana se propaga en un medio, t lene contacto con una 1nlerfB.2: 

y parte de la energta se refleja y parte se transm1 te al otro 

inedto. 

1 U. íKI .J~éi-. 
••lo •Ar 

figura 7. •) Cener•ción de nuevos frentes de onda bajo el 
prlnciplo de Huy¡ens. b) Refleiidn y refraccJón 
de una onda plana (Telford et aJ., 1990). 

La ley de reflexl<in Indica que el t.naulo de lnc:ldencla as •• 

tsual al in¡ulo de reflexión e2. cuando lncld• un raro •obre una 

superflcl• que separa do• Mdlo•. Por lu parte, la ley de 

refracc16n (ley de Snel l) establee• que 

~. ••n 92 
V! -.-,- 11.131 
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donde oi es el angulo de reíll'x16n, 02 es ~l a.ngulo de rerraccl6n 

(ambos m~dldo n pnrtir de la vertical}. 'h y 'h son las 

ve}•;ci·ladc-s de cadn IM?dio 1 FJr, . .'r.i 

·:...;u-.c~ '.'~ .: V~ oct:rr·e qtI<.? 02 •· fh. S\n t:mt.;,rsc-. si ·¡z > V1 Y 

8: =are sen(V1/V2). entonces O<:= 90~. f!:;to ímpl\t::a que t-1 rayo 

refractac:o viajara p::ir la 1ntcrf<lZ. A este angulo se le denomina 

angulo criUco 9<: (sentod= vi .. ~;:J. lü inc:ldencla de energia con 

este angulo produce rcflexion te tal. 

Di tracción 

Cuando una interfaz tiene un rnd1o de curvatura cuis grande 

que la curvatura del frente de onda incidente provoca el fen6meno 

de dlfracc16n y la onda que: se er.ilte después de la incidencia se 

lla.:a onda d1fractadd. El cambio en la direccl6n de propagación no 

puede ser descrlto :nE!diante las leyes que gobiernan las leyes 

ordinarias de la reflex16n y refracción. 

h) Intluencla del nedio 

Frecuenle1!\ente se hace la ldeal 1za.ci6n de que las ondas 

planas se propagan en medios homogéneos, ls6tropos. l incales :y 

perfecta.mente clastlcos, por- lo que la energ1a debe pro¡::iagarse s1n 

cambios de for111a, velocidad o d\re<:clón. S\n em.bargo, t:ilt>S medios 

no existen por lo que, dependiendo del tipo de onda y extensión de 

la desviac16n de las propiedades de cada 11tedlo atravesado. las 

ondas experi~ntan niodlflcaclones. Algunos de los cambios rd.s 

importantes se deben a la heterogeneidad del medio (ver Al-Sadi, 

1980, Tclford et al., 1990). E:Je111plo de ellos son: camb1os en la 

dlrecc16n dr: la trayectoria de la onda, interferencia, 

polarl"Zacton, d\sperst6n y ntcnu0lct6n (divergencia geo~tf'lca, 

ab~orclón y 1,;1rliclón de ln. en~1·1~t<t en las 1hterf(\Sl.'SL 





Ill FORMIJUCIÓN DEL PROBLEMA 

Ccnsldérese una !nc!us16n elástica en :a superflde de un 

seclespaclo co~ se :::.uestra en la Figura 8. En elia se lncluJ·en 

esquematlca.mente algunos ca1:1pcs lncldentes de ondas P, St' y de 

Raylelgh. 

-1 

FJgura B. Detlnlcldn de l•S fronteras entre el semlesp•clo 
y l• 1nclus1dn eJ~stlc• bajo lncldencl• de ondas 
P, SV y de R•ylelgh. 

La lncluslOn se denomina reglOn R y el se•lespaclo re¡lOn E. 

El probleu se trata colllO de dlfracclOn de ondaa elUllcu y •• 

prt:lende encontrar el cupo de de&plazamlentos en la lnclualOn y 

en el se•lespaclo provocados por las ondas incidentes. El proble• 

es de llpo vectorial debido a la existencia de desplazulentos 

horlzontale• y verticales. Para e•l• caso •• aupone q\M lu ondu 

son perl6dlcaa con dependencia arllOnlca del tleapc dada pcr 

exp( Jwt). donde J • ~. w • frecuencia an¡ular 'I t • t leapo. 

Los vectores de de1pluaalento u~ y u~ 1attsracen lu ecuaciones 

reducldu de Navler (fung, 1965). el""u que en notación Indice 

pueden representar.e por 

l,J • •••• (2.11 
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donde E o R para el semlespaclo la 1nclus16n, 

respectivamente CF.lg. 9). 

z 

Flgura. 9. DefJnlclón del semJespacJo y la Jncluslón 
e lástlca.. 

51 se define u:' 1 
como la solucJ6n de campo llbre, es 

decir, la solución en ausencla de la irregularidad ante el campo 

de oode.s lncldente, entonces, ocurre que para la regl6n exterior E 

el campo de desplazwnlentos ~ se puede deflnlr como 

u~ ::r u~"• v~ , 1 • x, z , u. 2) 

donde V~ es el vector de desplazulentos generado por las ondas 

dlfractadas en la lrreaularldad (f1¡. 10). Por su parte, para la 

reglón interior R la solución del cupo se puede expresar ce.o 

u" • v" . 
l l 

ta. l> 

donde V~ es el vector de desplazamientos generado por las ondas 

refractadas por la lnclus\On. Se puede de11estrar que ~ y U~ 
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R. El tensor· de esfuerzo asociado al 'lector ~ esté. dado por 

cT1jrV>.- Urla. vez conoddos los "vectores ~y U~ t.s po~ible .calcular 

el campo total ~~- desplazamientos con tas ecuaciones (';?.2t y 

(2.3). 

Ill.1 CONSTRUCCIÓN DE FAHILIAS COHPLETAS 

Herrera y Sabina ( 1976) P.roponen la faclibl 1 ldnd de usnr las 

siguientes fa.mil la.s de funciones dadas en coordenadas polares, las 

cuales son bases completas (en el sentido de conectlvldad) de la 

ecuación reducida de onda en dos dlaienslones, con numero de onda 

k = w/C, 

CR = [ J
0
(kr), Jn(kr)sen(no), J Jkr)cos(nO), n = 1, 2 •• 

[ 

{ 21 (2) ( 2) 

CE • H
0 

(kr), Hn (kr)sen(nO), H n(kr)cos(nO). n • 1,2,. 

donde J (o) = función de Bessel de primera especie y orden n, 
(2) n 

H
0 

(o) .. función de Hankel de segunda especie y orden n y 

r y 0 son coordenndas polares. 

La frunt l ta CR e5 completa en reglones acotadas ast como CE lo 

t!S para rcg 1 ones no acotadas (Herrera y Sabt na, lff/Bb; 

Sanchcz-Sesma et al.. 1982a, 1!385). Sánche7-St!sma et JJ., ( 1982b) 

han usado la completcz dc cstru:; fam111as para el caso esc:alnr de 

ondas SH. 

Se puede demostrar que el vector de desplazrun1ento satisface 

ta ecuación rcduc1dn de rJavter (ce. 2.1) sl se expresa mediante el 

teoremn de Helmholtz (e. g. Henke y Abbott, 1990) 

( 2. 9) 

donde ~ y ~ son potenciales escalar y vectorial, respectiva.mente, 

y son soluciones de las ecuaciones reducidas de onda 
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(2. 10) 

(2. 11) 

donde q = u/a, k = w/fj. 

En el caso bidimensional el vector ~ llene un solo 

componente dlsllnlo de cero, l/Jy"' !/J. Por otra parte, los 

desplazwntentos, en coordenadas polares, están dados por 

V= '!l.+ !. ª-'! 
r ar r ae ' ( 2. t2J 

( 2.13) 

y los esfuerzos quedan como 

" • " • ~V • • 2µ - + - - --2 [ a
2

~ a [' ª"' )) 
rr I" dr 2 ar2 r ae 

(2.14 J 

2 [ 1 (ª~ 1 a
2

~] 1 (' a,¡, a
2

,¡, )] "oe • "e • ~v - • zµ - - • - --2 • - - - - -- • 
r ar r ae r r ae ar ae 

{2, JSJ 

Para construir el conjunto de vectores que se usan para 

resolver el proble!Jla, considérense los potenciales de 

desplazamiento para ondas P y S en las reglones R y E, 

respect t va.inente, 
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H H 

9 = [ An JntqRr) sen(nB} . [s Jfqrl cos{ ntl) t2.ni • n n R 
n•l n•O 

' H 

"' = Len Jn(kRr) sen( nO l . LO J lk rl cos(nO) {2.181 • n n R 
n•O n•O 

• • 
9 = l: r. H

121
(q rl sen{nO) . [ r H121fq rl cos{r.9) IO:.J9l 

E 
h•l 

n E 
n•O 

n n E 

H 
HC21 {k r) " 1{2)<k r) .¡, = L Gh 

sen{ n9) . L In cos{nBl 12.~) 
E 

n•l 
n t 

n;O 
n E 

Las expresiones para los dcspla.zamlcnlcs y esfuerzos 

generados por los potenciales anteriores (ces. 2.n-2.<?0l se 

obtlenen en el Aptondlce B. De las expresiones anteriores se 

obtienen ocho fa.r.iilius de vectores de Ucplazamlcntos, cuatro para 

R y cuatro para E. Tales vectores cumplen en la rcgJ6n E: con las 

condlclones de irradiación elástlca al Infinito de 

Soinmerfeld-Kupradze ( 1949, 1965), debido a que la energla 

irradiada por las fuentes debe dispersarse al inf1n1 to sin que 

pueda lrra.dlarse energ\a desde el lnflntlo hasln las 

singularidades del campo de desplazamientos. 
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IV SOLUCIÓN NUMÉRICA 

Considérense las aproxlmaclones para V~ y V~ dadas por 

v" = '\!-'~ w" 
l L • 1 

••<l • 
(.\.2) 

donde .,f 
'· 

y V" son los vectores de desplazamiento descrl tos en 
.' 

el Apéndice B para las reglones E y R, respecllvamente. 

Si conslderrunos que el orden de los desarrollos para los 

potenciales es N, se tendrá. entonces que el l h1l te superior para 

m es 4N + 2. 
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Los coeficientes de las ecuaciones "'·, l <4.0?l se 

deterSR\ nan de tal manera que el error cundt a~ 1c1.1 r.ed1o para 

satisfacer las cor.d\c\ones de frontera sea l!llf\lh'iu. P:J.ro. el lo ~~ 

utlllza e\ llM!:todo de m1ntr.os cuadrados para. fcrnar- ei s\ster.m de 

ecuaciones genera.dos por ios punt;:s de colocaclón al 1mponer 

condlclones de frontera. en C
1
R, .._"':

2
E, y •\E· to::iando K, L y 2H 

puntos, respe<:tlvamente. La soluc\or, del sistema de ecuaciones se 

obtiene ciedlante descornpos\clón LU t"'er Ste ... -art, 1973). 

El número de tncognl tas es BN • 4. :r'. como el problen:.a es de 

naturaleza vectorial, se forr..an 2L • 2K + 4~ ecuaciones, buscando 

que el número de ecuadones sea oa:,·or que el nú.::icro de lncógnltas 

(sistema sobredetermlnado) 'i se obtiene un sistema de ecuactones 

l \neales de la forn1a 

A X= B . u.. Jl 

El sistema de ecuaciones representado con la expres\On 14.31 puede 

resolverse de la slgulente rorrr.a (Noble y Daniel. 1977) 

14. 4) 

donde [A• ]1 .. matriz de coef\c\entes complejo.-conjugada y tras­

puesta. 

La matriz de coeficientes resultante en la ecuac\ón lt..41 es 

hermlt\ana y pos\t\va defln\da. Una znatrlz es hermlllana cuando la 

matriz compleja conjugada al trasponerla es \gua\ n la JDatrlz 

or\g\n.al, (C
1 

)T = C, y los componentes de la diagonal prlnclpa.l 

son reales. 

Col!K1 la frontera d
1
E es lnfinlta se considera solamente un 

nú.t:>ero flnl to de H puntos a cada lado de la irregularidad. Bravo y 

Sánchez-Sesma ( 1987} han comprobado que basta considerar una 

dlstanda de dos a tres veces la d\mensl6n .113..x\ina do la 

lrregularldad a cada lado de ésta para tener buenos resul tndos en 

el lntervn.lo de frecuencias estudiado. 
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V COllPARACION DE Rl:SUl.TAOOS Y ESTUDIOS PJJWá:TIUCOS 

V.1 COllPAR.ICION DE Rl:SUl.TADOS 

Los resul tadcs nut'lérl cos que se presentan corresponden a 

varias geometrias de dos Irregularidades topográficas: val les 

aluviales y promontorios. Para todas el los se anal 1-za la 

lncldencia de ondns P. 51: y de Ra;·JeJgh. Los resultados en el 

dominio de la frecuencia está.n da.dos en liH"Q\nos de la frecuencia 

adtcensional 

donde fJr es la velocidad de ondas S en el seintespaclo, 

a = secdancho de la irregularidad :,r >.s es la longttud de eruta. 

Tanto las ondas Incidentes cor."iO las ondas difractadas son 

funciones de l'J. Este pará..oetro determina la extensión con que se 

desarrollan los patrones de lrradlac16n y las anipl 1 ludes de los 

desplazamientos superflc1ales calculados. 

Se retoman los perflles de distancia contra aapl1tud de 

Bravo y SAnchez-Ses11a ( 1990) para el caso de un val le aluvial 

ante tncldencla normal de ondas P. SV y de Rayl~lgh, para una 

relacton de Polsson v = tn, relación de densidades P./Pc = 2n y 

relac16n de velocidades fl
1
/8tor 1/2. Se presenta la comparaclOn en 

la Figura 1 la con lncldencla norinal y frecuencia adt111enslonal 

especifica n = o.75. 

30 



Bravo s¡nchez:-Sesma 1990 

Her. - - - -
Ver. ---

r,• o• 

.!'\ ·---.......... __ .,,, ..... _______ ............. .. 

''º 

esi 

Her, 

"g 
5 

Ver. - - - /\ 

i: ,/ 
2 ··-···········--· .. ··" 

o 
x/o 

/\ ' . 
l \ 
i 1 .. , 

.... ·····-···--·-· 

o ··--············-···-·' .. '\_/ ....... /".. ... !' ...... _ ....••...•. .---·· 

-3 -2 _, o 
x/o 

~ ··--... -··---.. ~ \\)\;\ 
1 v-~~---

0 '---...__ ....... _ __...__..._..._...;;..""";;.....--' 
-3 -2 -1 o 

x/o 
f Jgura J 1 a. Co11paracJdn de resultados con Bravo y 54.nchez-Sesu (1990) pa.r~ 

un valle aJuvJaJ se11JcJrcular, 11 •0.11, 1.1•11:1, p /p •213, 11 111
1

•112, 
por• Jnc:Jdencla nor11al de onda} P, SV • Jnc,delícJa d• !nda• de 
Raylel1h. 
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Los perf'1les perr.iiten observar las ampllflcaciones, sobre y a 

los lados de la irregularidad topograflca, de forr.ia rcípida. Para 

el valle de la Figura tla las amplitudes so~ cr.i.si iguales y lns 

diferencias minimas se deben prot-ablcmente, al número de puntos de 

colocacl6n conslderadcs. Er: los ca.Jculos de Bravo y Sánchez-Sesma 

el numero de puntos de colocaclOn y de evaluación es igual. ast 

como el orc!en de desarrollo de las functor.es en el interior :..· 

exterior de la ~rregularldad. Los puntos de esta tesis {90 de 

colocación y 100 de evaluación) son mayores comparados con los 

usados por Bravo y Sánchez-Sesma. Nótese que las amplitudes dentro 

del \:al le son mayores ha.sta por un factor de ·L Tar.ibien se muestra 

la comparación para lnclder.cia de !'o"', Flgu:--a l lb. En el la el 

factor de amplificación clrr.a/base CAdAbJ es de 2. sin er.ibargc, 

las amplitudes son :=-.enores que para ~r:.:idencia de 30e, con ella se 

corrobora que, en Ja lncJusion. existe una arr.pl lficaclOn del 

!:'IOVirnlento del t~rr-cno para angulas comprendidos ehtre O y n/e, 

una deampllflcnclón i;ara ángulos entre n/J y n/2 (Sllls, 1878). 

En los componentes horizontal y vert leal se observa un cambio 

brusco en la frontera depósito-semlespaclo entre ambos r:iedlos. 

Esto se debe n que existe una pobre satisfacción de las 

condiciones de frontera, posiblemente porque se requiere una mayOr 

cantidad de puntos en la frontera entre ambos medlos, ya que las 

condiciones de frontera deben evaluarse con más culdctdo donde se 

dan los cambios mtl.s fuertes de pendiente. 

En la Figura 12a se presentan 12 funciones de transferencia 

de 100 estaciones colocadas simétricamente sobre el val le y Ja 

superficie plana, para lnctdencla normal de ondas P. El val le y 

las propiedades de este son las mismas que h.s del modelo de la 

F"igura l la. La frecuencia adtDenslonal máxlJl\a alcanzada fue 

lJ • 4. Se usaron dos Intervalos de frecuencia en el pri11ero, de 

O - 2, se requirieron para obtener Ja soJuct6n 12 desarrollos de 

funciones dentro del val le y 6 fuera de él. El segundo intervalo 

fue de 2 - 4 con 14 y 8 desarrollos, respectivamente. 
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Se presenta en la mlsma. gráfica los componentes horizontal y 

vertical del movimiento, Se observa que, tanto para lncldcncla de 

ondas P y SV, las funciones de transferencla son igunle~ por­

sh:etria en las estaciones opuestas con r-especto al centro. Las 

ampl l ludes son mayores al entrar al val le y van aumentando en las 

estaciones más cercanas al centro. 

Para las ondas P los desplazamientos verticales son más 

grandes que los desplnza.mlentos horizontales hasta por un factor 

de 10. Nótese como cerca del centro del val le {estaciones SO y 51) 

los desplazamientos horizontales dlsmlnuyen mucho con respecto a 

las estaciones cercanas al centro. La mayorla de las estaciones, 

excepto las muy pr6xlrr.as al centro, presentan un pico en la 

frecuencia en 71 "" o.7 par<! el movimiento horizontal, mientras que 

para el componente vert leal el plco aparece en 1') "' o.e y conforme 

nos acercamos al centro el número de estos picos se incrementa. 

La dlferencla de propiedades entre el semlespaclo y el val le 

provoca que exlsta un entrampa.miento de energta quP. genera una 

mayor cantidad de frecuencias en el centro. La existencia de 

frecuenclas es mayor dentro del valle que fuera de él, y la 

relación de runpl ltudes Ac/Ab = 6, en el componente vertical. 

En la Figura 12b se t lene lncldencla de ondas Sl'. Las mayores 

ampl 1 ludes esta.n en el componente horizontal, en el que después de 

1') ~ 1.s npar~cen varios picos en la frecuencia y nuevamente la 

mayor variación de frecuencias ocurre en el centro del val le, 

mientras que el evento pasa. casi desa.perctbldo en el semlespaclo. 

Para lncldencta de ondas de Raylelgh, figura 12c, las 

upll ludes entre &11boe coaponenles son sl•ilares. Sin e•barao, no 

se puede dertntr una frecuencta en pa.rttcular que ae conserve en 

todas las estaciones; las varlaclOn de la frecuencia y la uplttud 

es muy grande dentro del valle. La relación de ar.ipI1flcac16n 

Ac/Ab = 5. 
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Es posible obtener la serle de t1e111po de la respuesta del 

slstema a una exc1tac16n dada ~dlante el teore~ dl"' convoluclOn 

(Bracewell, 1978). La representaclon en el dom.lnlo del tleapo 

contiene lnfor13&Cl6n espectral de la uplltud y de la fase y se 

obtlene una lnterpretaclOn flslca mas completa del fenOoeno de 

propa¡acl6n de ondu. Para lograrlo se multlpllca la funcl6n de 

tMLnSferenc1a del alste-. con el espectro de frecuencia de la 

serle de tleapo d9 la excltaclOn y se obtiene la transforaada de 

fourler inversa de este producto. Para la representaclOn de la 

serle de tiempo nos aux11 lamos del pulso de Rlcker para ¡enerar 

la sel\al 1nc1dente (Hosken, 1988). La expresión del pulso se 

define collO 

fCtl • C Ca2-0.5l exp(-a2}, 

donde C es la amplltud del pulso. a • w(t-te}/tp, te • tle11po 

de retraso del pulso y tp • periodo ca.racterlsttco del pulso que 

peralte controlar la frecuencia de exc1tacl6n. En la figura 13 se 

observa el pulso de Rlcker con su par transforr.ado de F'ourler y el 

slgnlflcado de les pe.r~tros l• y lp . 

•• 
11 ~I 

rrec\aancia 

fliur• JJ, a} Pul•o de Rlcur •l9'trlco. b) TraMfor....U da 
fourJer del pulso de RJcur. 
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En las f'lgura.s 14a y 14b se muestran los slsmogramas 

sintéticos para los desplazamientos horlzontales y vertlcales de 

ondas P, calclllados para. e\ modelo del valle de ln. Figura lla. En 

ellos se evolua ln solucl6n en 100 estaciones colocadas sobre la 

superficie con una distancia total de 6 km. Nótese como las 

upl1tudes son muy grandes dentro del valle, cor.io lo mostraron las 

funciones de transferencia. No se observan ampl Hudes en la parte 

exterior del valle posiblemente porque el campo difractado no esté. 

bien representado. Todas las trazas fueron norma.l tzadas con 

respecto a la. .ayor ampl ltud de ambos componentes. La rrecuencla 

mAxlma., el intervalo de frecuencia y el orden de los deso.rrollos 

son los mlsmos utlltzados en el calculo de las functones de 

transferenc:ta de las figuras l2(a,b,c}. 

Para el ctt.lculo de los sintHlco se uso un lp s 1 y un 

ts = •· Se aprecia una velocidad de rase de 4., 800 mis. en el 

componente horizontal y de 3, BOO mis para el componente verllcal, 

rumbas velocidades son muy o.l tas para ondas superflclales, lo que 

demuestro. deflclencla.s de !a soluclOn numCrlca. Se observa un:i 

lnversHm de ?as amplltudes dentro del valle, esto se debe a la 

gran var1abt l ldad de rrecuenclas que se encontró en la funciones 

de transferencia, pr<>vocada por la. lneslab1l1dad del método. 

Twu.blén se observa un problema de no causalidad, el cual es 

provocado por no tenerse una soluc16n exacta del slstema de 

ecuaclones generado. La solución de este ~todo de apro)(hmc16n 

aeJorarla si el pegue de las cond1c1ones en la frontera fuera Jr¡1\s 

prcclso. 

tn las F'1guras 14c y 14d no se observan ca.blos tan bruscos 

dentro del valle para los si•w.ograaas s1nt~tlcos de ol'\da$ SV, s1n 

e•bargo. el desacople de la frontera penai•te. En el coaponente 

hor!Zontal n •lde una velocidad de tase de 3,400 a/s y de 3,800 

lll/s }ll\M' el vertical. V•locldades que s)guen siendo altas para las 

propltdades usadas en el inodelo. 
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Las Figuras 14e :,• l~f tienen ••elocidades de J,800 y 4,600 11/s 

para el co::ponente horlzontal y vertical, respect1'.'atlente. Estas 

velocidades deberian ser por le ::enos un tercio :nas pequeflas, 

debido a que una onda superficial no se puede propagar con la 

alsma. velocidad que una onda de cuerpo. El co:cportamlento dentro 

del val le refleja lo observado en las funciones de transferencia, 

donde la a2plltud fue c;uy alta y la va..rlacion de la frecuencia 

inestable. El moviaiento fuera del val le no de percibe, la no 

causal 1dad se i;ant lene y el desacople en la frontera no se 

c:iod1fica. 

Las Figuras 11 y 12 no muestran n1ngUn fenómeno de 

causalidad, lo que indica que este fen6t1eno no es apreciable en la 

frecuencia. Los despla.23.J:l\entos tienen que representarse en el 

tiempo para determinarse la existencia de no causalidad. Durante 

el calculo de los desplaza.11lentos y tracciones se obtuvieron 

errores cuy pequeOOs, stn embargo, tampoco fueron un factor que 

deteralne la lnexlstencla de la no causalidad. 

La siguiente coaparac16n se reallza con un cálculo de Kawase 

Akl ( 1990) correspondiente a la respuesta de una topografia 

shlple ante una onda S\', con 1nc1dencla de 3J.7°. 111uy cerca.na al 

é..ngulo cri t leo. Este ~elo fue usado para expl lcar las 

am.pliflcaclones ocurridas sobre un proCDOntor1o en Whlttter 

Narrows, Cal ifornla. Los cálculos de Kawase y Akl se efectuaron 

con el i:iétodo del no.ero de onda discreto para un intervalo de 

frecuencia de O - 4 Hz en una supercomputadora CRAY X-H?/48. Los 

resultados mostrados aqut se hicieron para el 1:1ilsti0 intervalo de 

frecuencia en una estac16n de trabajo IBH-RISC 6000, JDOd. 320 

(Flg. 15). Las am.pl l ludes fueron noraal izadas con un valor de 

2.06, adecias, Kawase y Akl suavizaron las curvas resultantes para 

el latna.r las oscl laclones que se observan en el l:létodo de 

frontera. 
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A.'!lplltudes calcula.das .1. lo largo de una topografla 
simple. 

Como se observa, la a.mpl l tud de los cA.lculos es 1 lgera.mentc 

menor que los de K.a ... -ase y Ak1 en '!'! • 2 y conforme auzr.enta la 

frecuenc la la ampl 1 tud ta.'!lb1 ~n aur.:~nta. solo que el mHodo de 

frontera presenta osctlactones que ta.::i.b1en van aull'lenta.ndo con la 
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frecuencia. Para este ejemplo la relación entre la frecuencia en 

Hertz y la frecuencia adlzr.enstonal es uno a uno. Se t1encn una 

v • 0.257'3. P/Pr. • 1 y B/!3r .. t El cálculo se hizo ccn 150 

puntos de colocac10n J' 135 puntos de evaluac10n, el orden de los 

desarrollos fue de 14 fuera de la 1nch.zs1ón y 22 dentro de ella, 

para TJ = (o • 2). Para el segundo intervalo, 11 "' (2 - •J. fueron 

18 desarrollos fuera 'I 27 dentro. Nuevamente se observa en la 

frontera un cnmb1o repentino en la tendencia de la curva. (como en 

el caso del valle} provocado por la evaluación de las condlclones 

de frontera. Las oscllaclones se deben al tipo de funciones con 

que se resuelve el campo de onda. 

La Figura 16 muestra tres prornontorlos, de los cuales se 

hara posteriormente un a.nál lsls para:nétrlco, de el la se to=an el 

cosenolde y la topografla cúbica para calcular los slsmogré.ma.s 

slntéllcos de ondas SV con 30.: de lncldencla. La figura 17a 

zuestl"'8. los cot.'lponentes horizontales para 8.lllbos. Se utilizaron 90 

puntos de colocac10n y 100 de evalunclOn y los paré.metros fueron 

v• 0.25, Pn'PE· 1 'I fJRtfJE• 1 . 

-.6 .o .6 -.6 .o .6 - 6 .O 
Distancia Dlstancia Distancia 

Figura 16. Geo11,etrias consJderadas para el an.íllsls de la amplJflcaclón 
del movJmJento del terreno con la frecuencla. tncldencla de 
ondas P. SV y de Raylelgh, a=i.o y t;:a/2=0.s. C~o~trJ.ts 
a) cosenoJdal, b) cúbJca y e) semlclrcul.1.r. 
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En el cosenolde se consldera:-on dos ln!ern!o~. •mo de O - 2 

con 12 d~sarrollos dentro de la inclusión y 5 fu~ra de ella, y el 

otro f..ie de 2 - 3. 2 con 16 >' S desarrcl los, res~ct i \'n.tM!nle. La 

frecuencia adimensional fue con una n.h::: 3.2. 

En la topografia cúbica se considero hasta un.a 1l111o&•c"' t en 

tres intervalos, el prlz:tero de O - 2 con 14 desarrollos dentro de 

la inclusión y 6 fuera de el la; en el segundo, el l.ntentalo fue de 

2 - 3 con 18 y 8 desarrollos, respectlva..:rente y en el tercero los 

desarrollos fueron 24 y 14., para un intervalo de 3 - 4. 

Para runbos modelos se calcularon las funciones de 

trnnsferencla, que no se presentan por no pí"oporclonar gran 

lnformaclon, son casi constantes J' los picos que presentan 

reflejan r:.ás la inestabilidad del ltlétodo que frecuencias propias 

del CK>delo. 

En los modelos de las figuras 17a y 17c se uso un tp = o.s y 

ls " J. E.n el se observa un desacopla;alento del m.:ivlr:.iento en 

la frontera co::i..Un entrf' el ser::..lespa.cio y t~l prorriontorlo y una 

inverslOn de la ar.plltud en el centro dt! la topografia cosenoidal. 

En éste se ve una onda dentro del promontorio que es c-.ayor en 

ampl t tud que en la topografia cú.blca. Persisten los problemas de 

no causal ldad col!IO sucede en el valle. Las velocidades Qedlda..c; son 

de 1, 600 r:i./s para la topografia cúbica y de 12, 200 11!./s para la 

cosenoldal. A!t.bas v"'lcc1dades son It.uy altas para el é.ngulo de 

incidencia '/ las p:-c¡:.l.edades que se oanejan. 

En los coinponenten vert \cales (Ftgu:-as 17b y 17d) el 

co;iiporta.:nlento de la a.:npl \ tud es al horizontal. Puede observarse 

la inversión de la ar:pl 1 tud en la topografía cúbica. en el extrelDO 

derecho del pr-c~r.tcrtc. E:-: el CO!;eno1de se observa una velocidad 

de fase de S,900 ir.Is y para la topograna cUMca de 4,300 L/s. Las 

velocidades obtenidas no son representativas de ningún J:WJdelo y 

hacen evidente los errores del ::,étodo en les cálculos. 
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V. 2 tsnJDI OS PARAlltTIU COS 

La Figura 16 muestra tres prorr.ontorlos para los que se 

anal lza brevemente la \nfluencla de su geomctrla en la var1ncl6n 

de las ~pl lftcactones del movlt:'ltento del terreno, ante incidencia 

de una onda sism.1ca, el las son: un cosenolde, una topografta 

cüblca, dada por z = h ( 1 - 3x2 + 2x3), y un semictrculo. Para 

las tres se consideró la mls...a. al tura h = o.s y los mismos 

parámetros etasttcos v = o.25, PlPc"" l Y t!R/¡St= 1. 

En las gré.ficas de las Flguras 18a 'i 18b se representan las 

ampl 1 tudes de cada una de las topografías usadas. Para TJ = t se 

usaron 95 puntos de colccaclOn y 100 de evaluaclon, asl como 8 

desarrollos de funciones en la 1nclusl0n y 18 en el scmlespaclo en 

el intervalo de O - 2. Para el intervalo de 2 - 4 se usaron 14 y 

24 desarrollos, respectivamente. 

En la Figura 18a la tendencia y las amplitudes son similares 

entre cada una de las topograf\as. La mayor dlferencla en la forma 

de la curva de ru:ipl1tud ocurre entre el semicirculo y el 

cosenolde. La topografla cú.blca muestra a.s1metr1a en la ampl ltud 

de los desplazamientos, m\sEr.a que se hace ir....'l.s notoria al 

incrementarse la frecuencia. 

La Figura lBb muestra la gráf lea de anpl 1 t udes para TJ = 2, en 

ella el COt1portruniento de los desplazamientos es similar al 

descrito an la figura lSa, solo que la forma de la parte central 

es mas estrecha, las ampl ltudes son mayores y se observan más 

oscilaclones que en la frecuencia anterior {r¡ = 1). Por tanto, la 

tendencia de la curva entre varlas geo:netrías es muy sill'll lar y las 

ampllf\caciones también, sin ei::bargo, nl aumentar la frecuencla el 

perfll de amplitud tiene variaciones que no sólo son diferentes 

respecto la frecuencia anterior, sino que también las 

diferencias entre las geoc:etrias se hacen patentes. 
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En la Figura 19a, se graflcan slzultánea.mentt, 1.ts 8.!lliplttudes 

de los desplaza.cientos para la geometria co~t?no1dal ccn 

frecuencias adlirienslor.ales especificas que van d¿osJe r, =. o.s hasta 

11 = 4 con lncre~ntos de o.s. Nótese que las Mplltudes crecen 

ttucho con la f~cuencla y que en todos los casos se sigue 

cum.pl lende que la mayor a."lpl lf1cnclbn está sobre la inclusión. Se 

observa también que las an:pl ltuCes son muy semejantes para 

frecuencia bajas, n = 10 - t.51. sl esta frecuencia aw:ienta dejan 

de existir las se1:1ejé.Jl.Zas entre les perfl les de las tres 

topograflas. Esto indica que para una frecuencia dada, con 

geometria especifica (de relación h/a) ;· propiedades geoeoétricas 

iguales, la convergencia es dll''erente sl la forma de la 

lrregularldad varia. Ce.o cor.secuencia el m-étodo no se puede 

autoca.tlzar, porque los desarrollos y los puntos de colocacl6n 

varian dependiendo de la frecuencia. 

En la frontera se siguen observando las dlscont lnuidades que 

se han ma.ntfestado perststentemente a lo largo del anAl lsis del 

método. La Figura 19b i:.uestra las amplitudes para el semicirculo. 

Las tendencias de ampl 1 tud son sltlll lares al de la Figura 19a, 

estas ampl iludes son mayores casi en todos los ces.ponentes, 

excepto en el comp::mente horizontal de ondas S\', en el que la 

amplitud se reduce un 30 por ciento, hay 2'tenos oscilaciones y la 

tendencia es r..a.s suave. 

El valor de lns ampl \ficac\ones, la suavidad de la curva y 

las oscl laciones generadas son propios de la geometr\a 

cons l de rada. 

La var\abllidad de las upl\tudes y en general del 

coaportamiento del las geo.etr1as con la variacl6n de los 

pa.rá.!Detros como la frecuencia, orden de los desarrollos, puntos de 

colocación y propiedades elásticas afectan enormemente en el 

calcules de los deplazu1entos y por consiguiente no se puede 

asegurar que los intervalos de frecuencia seleccionados se sean 

los 6pt1DOs, pese a que arrojen errores pequet\os o tengan una 
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representación aparentemente aceptable de los desplazrunlentos y 

las tracciones. 

A lo largo de todos los -ejemplos se observa que los perft les 

y las funciones de transferencla tienen un comportamiento 

aceptable, principalmente para el caso del val le, sin embargo, 

para los promontorios la teorin aun necesita depurarse. La 

necesidad de mejorar se hace patente cuando se obt tenen los 

slsJDOgrtunas sintéticos, en los que se observan inmediatamente, o 

se corroboran. las def1c1enctas del método que no fueron 

observables en la frecuencia o en el espacio, co:no es el caso de 

los perfiles de a:npl i tud. 

Los perfl les sugieren que el IDétodo sirve, las funciones de 

tranferencia dicen que hay problemas de 1nestabl l ldad y de 

cwnpllmlento de las condiciones de frontera. Losas slsr.t0grrunas 

sintéticos muestras que aun no es posible la representaclOn 

adecuada de los desplazamientos, en el tiempo con este método, 

pues también existen problemas de convergencia. 
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VI COllCLUSl ONES 

Poner en pré.ct\ca. un 111.étodo n~r\co siempre presenta algunos 

diflcul tades c:oraputacionales. En esta tesls se encontraron dos: 

la convergencia numérica y la estab111dad del ~todo ut111zado. En 

el prl;,er caso, para determinados valores de frecuencia se t1ene 

lL'\a abrupta ca,da en las waplltudes, los valores se mantienen 

dentro de un r:'lismo t:argen y, aunque se modifique el orden de los 

desarrollos la convergencia no se presenta. En general. las 

il.A!.pl 1 tudes son buenos y las tracciones son t1uy peque1'as. De la 

rt.?presentaclón en el Uempo se concluye que Jas Mpl1tudes esté.o 

sobrestimad.as en e! 1nterlor de la trregularldad y/o subestlmadas 

en et exterlor. 

No se requ l eren gr-andes recursos de cómputo, se usaron 4 

MegaBytes de memoria prlnclpal {R>Ji} para poder alcanzar un valor 

de 1' =' 3. 5. La Myor1a de los cé.lculos se realizaron con éxito en 

una computadora personal 80386. Los cálculos real 1tados en 

estac16n de tnibajo rueron slnd lares en a."!lpl \tud. La principal 
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ventaja de trabajar en una estac10n de trabajo fue un ahorro en 

los tiempos de calculo y una nayor d1spos1c10n de memoria. lo que 

brtnd6 la poslbl ltdad de explorar cálculos para frecuendas altas. 

El problema de tener una representac\On continua del cru:1po de 

desplazamientos en frecuendas muy bajas lconvergenc\a.l y las 

oscllactones en frecuencias altas (establlldad), ademas de los 

saltos aleatorios de las a,-;iplttuc!es, hacen que el 111étodo no sen 

muy bien representable en el dom\nto del tiempo. 

Un problema it:iportante de la eslab\ l ldad radica en la forma 

en que se resuelve el sistema de ecuaciones. Conviene explorar 

métodos que pudieran proporcionar una mejor precis\On. 

Alternativas interesantes podrlan ser el uso de m\n\mos cuadra.dos 

amortiguados o de factor\zac1ones cci::o SVD o QR (ver Chávez et 

al., 1991; Stewart, 1973; Noble 'I Da."'licl, 1977). Esta última es 

una técnica de descompos\ciOn de 11\atrlces que ha dado buenos 

resultados para nWneros reales. su implantac10n para números 

complejos puede dar buenos resultados. 

Aunque el mé:lodo no requiere de un ml.'llero exces\vo de puntos 

de dlscretlio.c l.On de la topografia, resulta senslble a la forma de 

ésta cuando se utilizan frecuencias altas. Se corrobora la 

lmportancla de las allpl\flcac1ones en el centro del promontorio 

con respecto a la base, las cuales en algunos ejemplos alcanzaron 

amplitudes relativas de hasta 12. Al hacer el a.M.Usis de la 

importancia de los parámetros se observa que el orden de los 

desarrollos juega un papel determinante. Cada modelo requiere de 

un conjunto de desarrollos especifico para dlst lntos intervalos de 

anal is\s, lo. selecc\6n del conjunto adecuado se deterci1na 

mediante ensayo y error. En consecuencia, el método no puede 

automatizarse. ::Sto se refuerza cuando se tienen topograf\as muy 

pronunciadas y la representación del cru:1po presenta muchas 

dlficullades. El orden de los desarrollos utilizados para una 

topografia no necesarla::.ente deben coincidir con las requer1das 

para otra topografla. AdemAs, estas varlan con la velocidad, con 
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la relación de Polsson y con los puntos de co!oc,\C16n utll lzados. 

Para deteratnados intervalos de analtsls 1n s::>luc16n no converge, 

se aproxima a un valor. pero la soluc16n ya nC' se ~lflca aunque 

se varle el orden de desarrollo de las funciones. 

El problema de las condlctones de rrontera se puede 

solucionar ll'M!dlante la cor.ib1nacl6n de la técnica con otros 

métodos. Se ha probado que los r.:étodos hlbrldos han tenido buenos 

resultados y algunos de ellos :>"a se han podido programar en 

estaciones de trabajo './ computadoras personales. esto evt ta la 

neces 1 dad de grandes recursos de cómputo. 
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APOOICE A 

EXPRESIOKIS DE DESPUZAlUDITO Y ESfU!RZO DE LA SOLUCI ÓH DE 

CAl!PO LIBRE PARA ONDAS P, SV Y DE RA YLEI CH 

Consideremos Jos siguientes ¡:>otenclales 

IA.IJ 

iptf)=(B
1
e11tz•B;;?e-lk::)e-111.elWt, ( .... 21 

donde 1 "" w/c, r:i = lfa.. k " lf,e, w = frecuencia angular (u> 0). 

los coeficientes A
1 

y 61 son las amplitudes de los potenciales de 

ondas planas Incidentes P y SV, respectivamente, y A
2 

y 8
2 

representan las ondas reflejadas. Ademas, 

y 

f =(C2/a2-l}l/2 
a 

60 

c •.:n 

IA.41 



Es posible demostrar que la velocidad de rase aparente en la 

superf1c1e esté. relacionada con las veloddades de propagac10n a. 

y B aed1ante 

e.-~-•-ª--sen r sen 1 
p .. 51 

p • 

donde rP y r. son los Mgulos de lncldencla y reflex10n, 

respect1va.JDente, de las ondas P 'l S, como se muestra en las 

Figuras A. 1 y A. 2. 

~ 

/ 
/ 

figura A. l. JncJdenci.a de ondas P. 

~V 

-• 

Flgura A.2. lncJdencJa de ondas SV. 

Los deplazrualentos u:rl y U:º de ca.t:1po libre que 

satisfacen la ecuación reducida de Navier estA.n dados por 
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u:n = ~cr: ~(fl { A.6) 

ax ª' 

u: r1 =~Ir~ ~1r1 ( .... 71 

az ax 

y los componentes del tensor de esfuerzos de campo l lbre son 

v:~ 1 = ~ 1" . Ao + 2µc (A..Bl 

' ' 

v::' = v:" = Ae + 2µc l J..B) 

' 

v!:' = '" Twz "' µr 
" 

IA..10J 

donde 

e = 
aU:fJ 

(J..lll 

' ax 

ª" 
(f 1 

e = ' (A.12J 

' az 

au (" 
ª" 

(f 1 

7" 
' + ' IA.J:U 

ax az 

e 
X 

+ e z e J..141 

Ahora, si se sustituyen las ecuaciones u.u y u.21 en u.eJ n la 

CA.UJ se obltene que 
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'" u, 

donde '>\' ~2 • ~t y t;2 están dados por 

!A, 15J 

U .. 19) 

<A.20) 

(A.2U 

U.22J 

u .. ZJ.J 

Para estas expreslones se omt te el factor e 1
"'t. Para 

1ncldenc1a de ondas P se tiene que B
1 
= O y qúe f3 < a: < (C), 

La exlstencla de una superf1c1e llbrc introduce reflexlones de las 

ondas al incldlr en el la. Para estudlar la naturalc2n de las 

reflexlones dlcha superflcle debe de considerarse libre de 

esfuerzos, por lo que al sat lsracer las condiciones de frontera en 

z = O (C':fl ,.. ·<:t ~ O) podemos obtener las ampl ltudes de los 

potenciales de las ondas P y SV reflejadas, en términos de la 

aapl llud de la onda inctdente 
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~= 4f f - cr; - Il' 
a 11 

A, 4f f + cr; - ll2 
ª'11 

U.24J 

~= 4fa(f~ - 1) 

A, 4f f -+ (f~ - ¡)2 
a 11 

(1..25) 

Para el caso de lncldencla de ondas SV (A
1
= O), se tienen dos 

casos, cuando 11 < a < ICI y cuando 11 < JCI < a. En este ultimo se 

tiene que la onda P reflejada es lnhomogénea, es decir, fa. es una 

cantidad taaglnarla. 51 se acepta que lll(f 
4

) < O, entonces, se 

tlene que para las amplitudes de las ondas reflejadas por la 

superficie llbre (para ambos casos} son 

~ = 4fll(f~ - 1) 

e, 4fafll • (f~ - Il
2 

~= 4far11 -cr~-Il
2 

e
1 

4r,,r
11 

• rr; - 1¡
2 

U.28J 

IA.27) 

Exlste otra condlcton dada por JCI < f3. < a que no corresponde 

a ondas lncldenles Po S1' finitas pues en este caso f
4 

y ffJ son 

hmglnarlas. Es decir, qu~ sl se acepta que Ia(f 
4

) < O y 

que h1(ftJ) < O, se deben de considerar A1= 81= O. El slstesia. de 

ecuaciones que resulta al imponer las condiciones de frontera es 

homogéneo, por lo que se obtienen las siguientes uplltudes 

fA.28) 
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A f 2 
- 1 

___!. - -~-- (.\,29) 

ª• 2f a 

que deben ser iguales. Por tanto. la cond1cl0n que debe cumpl !rse 

•• 
U.JO) 

que es la ecuación de Raylelgh. Esta ecuaclOn es ctlblca en C
2

, la 

raiz r-eal C • CR es la velocidad de propa.gaclOn de la ondas de 

Paylelgh. Las ondas de P.aylelgh esta.n compuestas de ondas P y SY 

que vtaJan acopladas con una velocidad CR < 13 {f'!g. A. 3). 

Olrecclón de procio9ociÓn 

Figura A.J Ondas de Rayleigh. 

En un caso especlflco, basta conocer la velocidad de fase 

mediante la ecuaclOn u.sJ o la 1.t..:101 y calcular fa y r
13 

de las 

ecuaciones CA.3J y c •• u. cuidando de tornarlos negativos cuando 

sean h.agtnarlos, negativos. Las B.tnplltudes se calculan con las 

ecuaciones (A.24) y CA,251 o u..2t11 y c•.211 o ca.281 y u.NJ, 

seglln sea el t lpo de onda. ftnali:iente, los desplazaza1entos y 

esfuerzos de la solución de cupo 11 bre pueden obtenerse con las 

ecuaciones de la U.t!H a la u.uu. 
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APtlmICE B 

EXPRESIONES PARA DESPLAZAIU Elml Y ESFUERZO EN COORDENADAS 

POLARES 

Partiendo de los potenciales dados en las ecuaclones c2.rn> y 

(2.2tH. las expresiones para los desplazwntentos en coordenadas 

polares, obtenidas con las ecua.clones (2.Ul y 12.1s1, eslé.n dadas 

por 

yR = _!_ [ .tA
0
cos(n8l fR(q r) 

N 
fR(q r) - [ Bnsen{r.9) a r n R 

n•I 
n R 

N 
gA(lr .-) 

N 

s'I• , ¡], - [ Cnsencn81 - [ Dncos(nSl u.21 

n=l 
n R 

n•O 
n R 
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donde 
IB.3) 

10.4) 

y Jn( o) c. función de Bessel de primera especie y orden n. 

Los esfuerzos en coordenadas polares obtenidos con las 

ecuaciones 12. IBl-12.18) están dados por 

R = 2µR • • 
aR{q r) cr [ - l Ansen(n6) a:(qRr} - L Bncos{n8} 

' r 
2 

n• I n•O 
n R 

• 
bR(k r) 

N 

bR(k r) ] • 10.5) + L Cncos(n9) - [ Onsen(n8) 
n•O 

n R 
n=l 

n R 

R 2µ. 
[ [ AnsenCnB) c:(qRr) 

N 

"e =--. + L Bncos(nB) CR( q r} 

r n•I n:O n R 

N 

bR{k r) 
N 

bR(k r) ] 'IB.B) - L Cncos(n8) + Í Onsen(nB) 
n•O 

n R 
n•I 

n R 

R 2µR 
[ [ Ancos(n6) bR( q r} 

N 

Tre = ~ - Í Bnsen(n8) b:(q{} 
n•O 

n R 
n•I 

N 

aR{ k r) 
N 

]. (B,7J + Í Cnsen(n0) + Í Oncos{n8) aR(k r) 

n• I 
n R 

n•O 
n R 

En el los, se llene que 

a:m = ZJ CZ) - Cn2
+ n - !. k 2r 2 )J (Z) 18.8) 

n•I 2 R n 

b:(Z) a.: nZJ (Z) - Cn
2

• n)J CZJ 18.9) 
n-1 n 
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Para la reglón E se tienen expresiones completamente 

anAlogas. Para obtenerlas basta cambiar el subtndlce o superindlce 

R por E y los coeficientes A
0

, Bn' en y n ~r E~, F n' r.C
0 

e 

1 , respectivamente. Además, las expresiones para f {o), g (o), p [ [; n n 
an(o}, bn(o) y cn(o) son de la misma forma que las de las 

ecuaciones ce.J>, te.u, IB.e>, 1B.e1 y fe.101 con la excepción de 

que en lugar de tener Jn(o) se llenen las funciones H~21 {o) de 

Hankel de segunda especie y orden n {Abrnmowltz y Stegun, 1972). 

Los vectores de desplaza.miento {Vr, v
8

JT, donde T indica 

transpos1c1ón, dependen de cuatro grupos de constantes en cada 

reglón. Lo mismo ocurre con los componentes del tensor de 

esfuerzos. Por ejemplo, las ecuaciones t8.1J y C8.2l pueden 

eser 1 bl rse en 1 a forma 

.,. • ·~·~ w" 
l l • 1 

(8. ltJ 

•=I a 

ti son los vectores de desplazruntcnto asociados a la constante s •. 
'· 

Nótese que el número de términos de la ecuación IB.BI es 4N+2 • Las 

formas de ~ pueden extraerse de las ecuaciones 1e.u y 10.21. En 

particular, el primer grupo (que depende de la constante \l es de 

la forma 

¡ !. sen(n9) ."<. ,¡ l ' n R 

.!.. cos(n9) rR(q r) • 
' n R 

tB.l'ZI 

Para la reglón exterior se puede escrlb\r 
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(8.13) 

donde W:. son los vectores de desplazamiento en el exterior. 

En Ja tabla 1 se muestra la solucl6n de campo libre para los 

desplazamientos horizontales y verticales ante varias lncldcnclas 

de ondas P, SV, y de Raylelgh. 

Ondas P 

1U:0 '1 : o. 00 1u:º' 1 • 2. 00 para 7 . o . 
p 

lu'.º' 1 • t. 1211 1u: oJ 1 • 1. 6901 para 7 p . JOº 

lu'. º' 1 . 1. 7321 1u:º' 1 . t.OO para 1, • 60 
. 

Ondas SV 

IU:º'I . 2.00 1u: oJ 1 • o. 00 para 7 . o o . 
lu'. º' 1 . 1. 7J21 1<0 '1 . 1. DO para '· . JO 

o 

1u:º' 1 • o. 50 1u;0
' 1 . 1 .1100 para 7 . • 60 

. 
Ondas de RayleJgh 

lu'.º' I . t.ºº 1U: 0
' 1 . 1. 4679 

Tabla J. 
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