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Los principales capitulos de la tesis son:
RESUMEN
ABSTRACT
I INTRODUCCION
II  ELASTICIDAD DINAMICA
III SOLUCIONES ANALITICAS
IV  SOLUCIONES NUMERICAS
v MODELOS SIMPLIFICADOS
VI  CONCLUSIONES
VII RECONOCIMIENTOS
VIII REFERENCIAS

En este trabajo se presentan métodos analiticos, numéricos y sim-
plificados para estudiar la propagacién de ondas elédsticas en inclusio-
nes arbitrarias bidimensionales, valles aluviales e irregularidades to-
pograficas ante la incidencia de ondas elé&sticas o ante un movimiento
prescrito de la base de algunos modelos simplificados. Los métodos se
estudian con el detalle suficiente para presentar resultados originales.

Dentro de los métodos analiticos se consideran las soluciones exac-
tas para la difraccién por cilindros de seccidn circular mediante el de-~
sarrollo en serie de los potenciales de desplazamiento en funciones de
onda ortogonales. Asimismo se resuelve de manera exacta la ecuacién de
onda bidimensional para un sistema formado por un estrato blando de base
rigida limitado lateralmente por una pared vertical o inclinada también
rigida. Los resultados obtenidos con estos modelos conducen a caracteri-
zar las ondas superficiales generadas localmente en estas geometrias.

En las soluciones numéricas presentadas se incluye la técnica de
superposicidén de haces gaussianos. Los resultados obtenidos con esta
técnica para el estudio de la generacién de modos superiores de ondas
superficiales en depésitos aluviales, y las hipbétesis necesarias para
considerar la incidencia de un frente de onda vectorial, conducen a es-
tablecer los alcances y las limitaciones de esta técnica. Por otro lado,
se presentan las bases tedricas de los métodos pseudoespectral y de

ecuaciones integrales de frontera (BIEM).

Los modelos simplificados estudiados en este trabajo estan basados



en los resultados obtenidos con las soluciones analiticas para el movi-
miento prescrito de la base de los sistemas estrato pared y estrato
cufia, 1los cuales conducen a proponer una solucién simplificada para
depésitos aluviales bidimensionales mediante férmulas sencillas que con-
sideren, por un lado, la respuesta unidimensional, y por el otro las
contribuciones de los extremos del depdsito en términos de modos de on-
das superficiales. La extensién de estos modelos simplificados a
depdésitos tridimensionales someros de geometria arbitraria es directa.
Es posible usar modelos bidimensionales, interpretando las velocidades
de ondas P y S como velocidades de ondas superficilales de Love y de
Rayleigh y un haciendo un adecuado tratamiento de la particién de 1la
energia para cada modo superior. Los resultados que agui se presentan no
corresponden a un andlisis exhaustive, son, en cambio, los primeros re-
sultados de esta formulacion. Serd en estudios posteriores que se explo-
raran las extensiones y se determinar&n alcances y limitaciones.

Lejos de agotar el tema tratado en este trabajo se ha pretendido
una revisién y comparacién de métodos comunmente usados para el trata-
miento del fendmeno de difraccién de ondas eldsticas. Se han estudiado e
implementado soluciones clésicas y métodos de desarrollo reciente.

Vo. Bo.

Dr. FRANCISCO J. SANCHEZ~SESMA.



ResuMen

Se presentan métodos analiticos, numéricos y simplificados para es-
tudiar la propapacién de ondas eldsticas en lhclusiones arbltrarlas bi-
dimensionales, valles aluviales e irregularldades topograficas ante la
Incldencla de ondas eldsticas o ante un movimiento prescrito de la base

de algunos modelos simplificados

Dentro de los métodos analiticos se conslideran las soluciones exac-
tas para la difraccion por cilindros de secclén clrcular mediante el de-
sarrollo en serle de los potenclales de desplazamlento en funclones de
onda ortogonales. Asimismo se resueive de manera exacta la ecuaclén de
onda bildlmensional para un sistema formade por un estrato blando de base
rigida limitado latcralmente por una pared vertical o inclinada tamblén
riglda. Los resultades oblenidos con estos modelos conducen a caracteri-
zar las ondas superflclales generadas localmente en estas geometrias, y
son tomadas como punto de partida para la construcclén de soluclones

hibridas con modelos simplificados en 2 y 3 dimenslones.

En las soluclones numéricas presentadas se incluye la técnica de
superposicién de haces gaussianos. Esta técnlica emplea un sistema de ra-
yos para representar la cinemitica dec la energla en la {nclusién o va~
lle conslderado. Sobre este sistema de rayos se resuelve localmente la
ecuaclén de onda en coordenadas rayo-centradas. Con la superposiclén de
todas las soluciones particulares y consliderando adecuadamente la fase,
s¢ construye la sojucién total del sistema anpalizado. Log resultados ob-
tenldos para e] estudioc de la generaclén de modog superlores de ondas
superficiales en depésitos aluvlales, y las hlpétesis necesarias para
considerar la incidencla de un frente de onda vectorial, conducen a es-
tablecer los alcances y las llimitacliones de esta técnica. Por otro lado,
se presentan las bases tedricas de los métodos pseudoespectral y de
ecuacliones integrales de frontera (BIEM).

Los modelos simpllficados estudlades en este trabajo estan inspira-
dos en los resultados cobtenidos con las soluclones analiticas para el
movimlento prescrito de la base de los sistemas estrato pared y estrato
cufia. Es posible demostrar que las ondas superficlales generadas local-



mente son relativamente insensibles a la forma do la Interfaz lateral en
este tipo de depositos someros. Para valores de O realistas la contribuy-
cién del modo fundamental es la mds significativa. Ademis, la marca cs-

pectral de estas ondas super{icliales expliclita.

Lo anterlor conduce a proponer una soluclén simplificada para
depésitos atuviales bldimenslonales mediante formulas sencillas que con-
slderen, por un lado, la respuesta unldimensiocnal, y por ¢l otro las
contribuciones de los extremos del depésito en términos de modos de on-
das superficiales. la ecxtensién de estos modelos simplificades a
depdsitos tridimenslonales someros de geometria arbltraria es directa.
Es posible usar modelos bidimenslonales, Interpretando las velocidades
de ondas P y S como velocidades de ondas superficlales de Love y de
Raylefgh ¥ un haclendo un adecuado tratamienlo de la particién de la

energla para cada modo superlor.

Le jos de agotar e) tema tratado en este trabajo: "propagaclén de
ondas sismlcas en configuraciones geologicas complejas”, se ha pretendi~
do una revisién y comparacién de métodos comunmente usados para el tra-
tamiento del fenémeno de difraccién de ondas elisticas. Se han estudliado
e implementado soluciones clasicas y métodos de desarrolle reciente. Los
numerosos resultados obtenidos con los distintos métodos estudlados, y
las limitadas descripciones detalladas de rasgos geoldglicos reales, nos
llevan a proponer solyclones hibridas simpllificadas que describen las
principales caracteristicas de la respuesta sismica de valles aluviales

tridimensionales irregulares.



ABSTRACT

Various analytical, numerical and simplificd methods are presented.
They are useful for the study of elastic waves in two-dimensional
arbitrarilly shaped inclusions, alluvial wvalleys and Irregular
topographies under inclidence of clastlc waves, and for prescribed motion
of the base of simplified models.

Among analytical methods the exact solutlons for the diffracticn by
cylinders of circular cross-section are considered by means of expansion
of the displacement potentials in series of cylindrical orthogonal wave
functions. On the other hand, the two-dimenslonal reduced wave equatlon
15 solved in an exact way for the system formed by a soft layer on a
rigid base with lateral conflnement by a vertical or inclined rigid
wall. The results obtained with these methods help to characterize the
surface waves locally generated at these geometries. They are taken into
account for the construction of hybrid solutions with simplified models
in both two- and three-dimensional cases.

The Gaussian beam summation method 1s presented as an example of
numerical solutions. It make use of a system of rays to represent de
kinematlcs of energy inside the lnclusion or valley studied. The system
of rays is taken as a framework te solve locally the wave equation in
ray-centered coordinates. The solution for the medel conslidered is
constructed by the superposition of the particular solutions. Results
obtained for the generation of higher modes of surface waves in alluvial
deposits and the needed assumptions to consider the {incldence of
vectorlal wave fronts, lead to establish the advantages and limitatlons
of this method.

On the other hand, the theoretical basis for the pseudoespectral
and boundary integral equation method (BIEM) are presented as well.

The slmplified methods studled in this work are inspired in the
results obtalned with the analytlcal solutions for the prescribed motion
of the base in the layer~wall and layer-edge systems. We showed that,
for certaln distances, the shape of the lateral irregularity in this



kind of shallow deposits has little effect on the generated surface

waves. Besides, the s¢pectral signature of these surface waves |is
explicit,

These results lead us to propose a simplified solutlon for alluvial
two-dimensional deposits by means of simple formulas that account for 1D
response and lateral effeclts in terms of surface waves modes. Extension
of these simplified models to three-dimenslonal shallow deposits of
arbitrary shape becomes direct by using egquivalent 2D models and
interpreting the P and S waves velocltles as Love and Raylelgh waves

velocities, and by an adequate partitlon of the energy for each higher
mode.

Far away to exhaust the subject of this work: “propagation of
seismic waves in complex geological conflguratlons”, our aim has been Lo
review and compare some commonly used methods for diffraction of elastic
waves, Some classical solutlons and methods of recent development have
been studied and implemented. Results obtained with these methods, and
the limitations in the detalled description of real geological features
lead us to propose simplified solutions which describe the maln
characteristics of the seismlc response of shallow three-dimensional

irregularly shaped alluvial valleys.
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1. INTRODUCCION

Los movimientos del terreno durante temblores son producidos gene-
ralmente por la ruptura de una falla una vez que los esfuerzos inducldos
por la tecténica superan la resistencla de las rocas. El fenémeno desen-
cadenado por la ruptura es de una cnorme complejidad, Los movimlentos
del terreno dependerin de las caracteristlicas del mecanisme focal, de
las trayectorias de las ondas y de las condliclones locales. El mecanlsmo
focal controla la distribucion en espacio y tlempo de la energia llbera-
da en la zona sismogénica. Esta energia es Irradlada en forma de ondas,
las que se ven afectadas por las propiedades mecidnicas del medlo por el
que viajan, provocando variacliones en las amplitudes del movimiento, De
la misma manera, cuando tn su trayectoria cerca de la superficle, una
perturbaclén sismica se encuentra con discontinuidades o irregularidades
de dimensiones comparables a su longltud de onda predominante pueden

producirse amplificaciones cunsiderables

Cuando se tienen formaclones estratificadas extensas los efectos de
sttio pueden estimarse haciendo uso de medelos upidimensionales, Sin em-
bargo, la presencia de irregularidad jateral produce ondas superficlales

que pueden modificar drasticamente la respuesta.

Los métodos que se usanh en la practica pata tratar el problema en
ocaslones son tan simplistas gque sucltan dudas sobre su conflabilidad.
Desafortunadamente, los métodos mas fldedignos son tan complicados que
no putden usarse. Esta situacio se debe a las enormes dificultades que
presenta el tratamiento de situacjones mis reallstas. S] blen esto ha
estimuiade pudercsamente ol usn de métodos empiricos basados en el
analisis estadistico de las observaciones, C€1eemos que es posible cons=
truir modelos simplificados basados en consideraclones fisica que sean

aplicables en 13 practica, aun si los datos instrumentales son escasos.

La evaluacion de los efeclos de las condiclones locales del terreno
en la amplificacion dinamica ¢5 relevante en la definicién del riesgo
sismico y para cxplivar las ubservaclunes de campe durante temblores.
Para una revision del tems pucden consultarse los textos de Aki (1988) y
de Sinchez-Sesma (1987)



Durante los terremotos de septiembre de 1985, en la Cludad de
México, ublcada sobre un valle lacustre a una distancla aproximada de
400 km de la zona eplcentral, se observaron amplificaclones espectrales
de 10 a 50 veces con respecto a lo observado en sltios de terreno firme
como Cludad Universitaria (Singh et al., 1988), mlentras que en lugares
ubjcados a dlstancias menores de 100 km e! movimlento pasé practicamente
inadvertide. Es Indudable que las condiclones locales f{nfluyeron en la
ocurrenclta y distribucién de dafies. Ademas se han encontrado significa-
tivos efectos de fuente y trayecto no completamente esclareclidos (ver p
eJ Ordaz y Singh, 1992), Por otra parte, Singh y Ordaz (1992), a partlr
del andlisis de reglstros de un sismografo de banda ancha (VBB) colocado
en zona firme de la cludad de Méxice, sugirieron que las largas duracio-
nes observadas en los reglsiras no son el producto de efectos locales y
siempre han estado precentss en ia excitacion. Al parecer las acelera~-
ciones no poseen el nivel suflcliente para mantener funclonande los ace-
lerémetros diglitales estandar en la zona flrme. Por el contrario, los
sedimentos suaves son un amplificador natural que permiten el reglstro
de la larga coda. Proponen que estas largas excitaclones son debldas a
multitrayectos de las gndas sismicas entre la costa y el Valle de México

y/0 dentro de la cuenca misma.

No es de extrafiar que el estudlo de la propagacién de ondas en me-
dios estratificados haya sido abjeto de numerosas investigaciones. En su
obra plonera Ewving, et al. (1957) presentan una amplia revislioén de la
literatura sobre el tema hasta entonces. Para tratamientos mis recientes
puede consultarse el texto de Ak! y Richards (1980). De partlcular inte-
rés es el método de Haskell (1953) qulen formult la solucidn sistemitica
para la propagacldn de ondas en medios con estralos planos horizontales.
Este modelo ha sldo ampllamente usade en diversos estudios sobre la res-

puesta sismlca del valle de México.

Otros estudlos se han dirigide hacia la propagacién de ondas en
presencla de Irregularidades. Cuando la geometria de la inhomogeneidad
lo permite, resulta posible obtener soluciones analiticas wusando el
método de separacion de variables para problemas simples bidimensionales
de difracclén de ondas elastlcas SH sin Incluir otras ondas de cuerpo
(Mow y Pao, 1971). De esta manera se han obtenido soluciones para la di-

fraceién de ondas eldsticas por cafiohes ¥y valles aluviales de secclién



semicircular (Trifunac, 1971) y semieliptica {(Wong y Trifunac, 1974).
Sin embargo, en ccnfiguraclones irregulares o ante incidencla vectorlal,
P y 5V, las funclones de onda ortogenales de la fisica clasieca, no son
separables en la superficie del semlespacio, debldo a que no se satlsfa-
cen las condiciones de frontera. Haclendo hipétesis simplificadoras ha
sldo poslble desarrollar varios métodos, entre ellos métodos numéricos

de frontera, de dominfio y algunas scluclounes geométricas.

Una de las aproximaciones numérlcas aplicadas al problema de la di-
fraccion de ondas eldsticas es el método del numerc de crda discreto,
debido a Aki y Larner (1970). Este método se fundamenta en la hlpstesis
de Raylelgh y se limita al estudio de irregularldades de pendiente suave
y a frecuenclas no muy altas; conslste en la representacién de los cam~
pos de desplazamientos mediante una superposiclén de ondas planas de an-
plitudes complejas desconocidas, las cuales son integradas sobre el
nuseroc de onda horizontal: bajo algunas suposiclones la integral es rem-
plazada por una suma finita. Con la disponlbllidad de computadoras de
gran capacidad y alta velocidad, es posible llevar a cabo de mancra efl-
ciente una gran cantidad de cdlculos que han permitido formular solucio-
nes cada vez mis reallstas de tal manera que se ha extendido el plantea-
miento original de ondas SH al estudlo de los eféctos de topografias bie
dimensionales lrregulares (Bouchon, 1973}, valles aluviales (Bard y
Bouchon, 1980} y promonterios (Bard, 1982} ante incldencla de ondas
elésticas SH, P y SV.

Para geometrias lrregulares los métedos de diferenclas finitas y
elementos finitos se han usado para estudlar la propagacién de ondas
elisticas. Estos métodos requieren de gran poder de cémputo. Sin embar-
86, son bastante generales. Kelly y Marfut (1990) presentan una compila=
cién reciente sobre el modelado numérico de la propagaclén de ondas
sismicas medlante los llamados métodos de domlnio. De mds reciente desa-
rrollo han sido los métodos de frontera (ver p ej Sinchez-Sesma y Esqui-
vel, 1979; Dravinskl, 1982; Camplllo y Bouchon. 1985; Bravo et al.,
1988 y Kawase y Aki, 1989). En estas técnlcas se tiene la ventaja de una
significativa reduccién de la dimensién del problema. Ello se debe a que
la discretizacién sélo debe hacerse en las fronteras. Ademis, por su
versatilldad pueden acoplarse de manera simple con métodos de dominlo

Los métodos de frontera como el de ecuaciones integrales de frontera



{BIE) y su discretizaclén en el método de elementos de frontera (BEM)
han generado soluclones en dlversos problemas de elastictdad dinimica.
Una discusién mads amplla puede encontrarse en Manolis y Beskos (1988).
Reclentemente se ha desarrollado un método de ecuaclones integrales de
frontera aplicade a la difracclon de ondas sismicas en topogralias irre-
gulares en un semlcspacio elastico (Sanchez-Sesma y Campllilo, 1991) con

excelentes resultados.

S1 blen es clerto que la flexibllidad y versatilidad de estos
métodos se incrementan con el desarrollo de los sistemas de cémputo,
también es deseable contar con métodos aproximados que permitan calculos
para altas frecuencias. Tal es el caso de los métodos geométricos basa-
dos en la teoria de rayos. Estos tienen la ventaja de presentar una cla-
ra visualizacién de la fisica del problema y de ser conflables en alta
frecuencla.

El uso de métodos asintéticos basados en la teoria de rayos ha re-~
cibido reclentemente mucha atenclon. El cadlcule de los campos de ondas
sismlcas de alta frecucncla en estratos con varlaclones laterales en sus
propledades ha slido objeto de varlos estudios (Cerveny, 1985-a), los
cuales proporcionan soluclenes con un reducldo esfuerzo computacional.
Con el uso de estos métodos se obtienen resultados conflables en alta
frecuencia aun cuando se desprecla la difraccién. No obstante existen
algunas restricclones en el empleo del método de rayos (Cerveny, 1985~
b), ya que puede solamente aplicarse bajo la suposiclén de fronteras
suaves, en las cuales las dimensliones de las Inhomogeneidades son consi-
derablemente mas grandes que la lengitud de onda predeminante de la onda
incidente. Ademds ) métedo ec inexacto en la vecindad de algunas super-
ficies, lineas o puntos, en los cuales el campo de raycs no es regular
(reglones singulares). La restricclén de suavidad no puede ser elimina-
da. Otra limitaclén de esta teoria geométrica es que las amplitudes de
las ondas sismicas de alta frecuenci{a son muy senslbles a las aproxima-
clones del medio y a algunos detalles del modelo (como interfaces arti-
ficiales). De esta manera ia estructura de algunas reglones puede ser
bastante compllcada, por lo gque la aplicacién del método mencionado re-

sulta compllicado o incluslve algunas veces imposible.

El método de los haces gaussianos es una comblnacién del método



asintético de rayos con una aproxlmacion parabélica de la ecuaci6n de
onda (Nowack y Akl, 1984). Este método ha sido reclentemente descrito en
la llteratura por Bublich y Popov (1981), Popov (19882) y Cerveny et al.
(1983). En este metodo se necesita contar con un sistema de rayos traza-
dos a partir de 1o fuente a través de los cuales fluye la energia. Este
sistema sirve de soporte para la construceiédn del campo de ondas debido
a que la ecuacién de onda es resuelta en coordenadas de rayo en las cua-
les la aproximacioen paraboélica se satisface lecdlmente en la veclndad de
cada rayo. Esa soluclon local puede ewprecarse precisamente en Lérminos
de haces gausslanos y la solucidn final es el resultado de la superposi-
clén de soluciones individuales a lo largo de cada uno de los rayos. Va-
rias aplicaclones y extenslones de este método han sido presentadas
(e.g. Cerveny et ai., 1983, Madarlaga y Papadimlitrliou, 1985, George et
al., 1987, Yomogida, 1985, Benites y Akl, 1989, y Rodriguez-Zifiiga et
al. 1989).

Hay muchas ventajas en e! uso del método de los haces gaussianos
con respecto al método asintético de rayos. Los haces gaussianos son
siempre finltos en causticas, por lo tanto no se neceslta un conoclimien—
to previo de la localizacldén de estas singularidades: ademis es compara-
ble en costo o inclusive mis répido que el método tradiclonal de rayos
(Nowack y Aki, 1984). Sin embargo su apllicaclén esta limitada a inciden~
cia de ondas sismicas de alta frecuencla y a conflguracliones con pen-
dientes muy suaves.

En el capltulo II! de este trabajo se revisan y aplican las solu~
clones analiticas claslcas para modelar los campos difractade y refrac~
tado producldes por inclusiones cllindricas blandas de seccién circular
ante la incldencia de ondas sismicas del tlpo SH, P y SV, que se propa-
gan como un frente planc o cllindrico; obteniéndose resultados en los
dominlos de la frecuencia y del tlempo. Se consiruyen algunas scolucicnes
analiticas para modelos de Irregularidades simples, y se estudla la ge-
neraclén local de ondas superficiales y su contribucién al campo de des-
plazamientos en algunos puntos sobre la superficle libre de la {rregula-
ridad.

Por otra parte (capitulo V), se emplea el método de superposicién

de haces gausslanos para modelar la refraccién de ondas SH en una inclu~



sién suave de seccién circular o irregular dentro de un espaclo
eldstico, y en la superficle libre de valles aluviales, cuyo anidllisls en
el dominie Frecuencla-Numero de Onda (f~k) permite visualizar la bondad
de este método para representar el modo fundamental e inclusive, para
algunos modelos, 1os 2 o 3 modas superiores sigulentes. Se presentan
también algunas de las principales restricclones en el uso del método y
en su extensidén a casos de incidencia del tipo P y SV. Los resultados
sintéticos se comparan con aquellos que Se obtlenen con la soluclén
exacta para una geometria cllindrica clrcular. Lo anterior permite afir-
mar que la suma de haces gausslanos proporciona un método ripido y sufl-
cientemente aproximado para el modelado de los campos de onda de alta

frecuencia en configuracliones geolégicas comple jas.

En el mismo capltule IV de Solucienes Numéricas, se presentan los
fundamentos del método pseudo-espectral y la comparaclén entre algunos
resultados con este método y las soluc¢liones analiticas consideradas. Se
presenta tamblén, una formulaclén indirecta del método de ecuaclones in-
tegrales de frontera, para la solucién de los campos de desplazamlentos
en el interlor y exterlor de inclusiones irregulares embebldas en un es-
paclo elastico. Estos resultados y algunas conclusiones de los del capl-
tulo 111, sonh usados para cohstrulr soluclones hibridas en el caplitulo
V., mediante modelos simplificados, Estas soluciones se aplican a modelos
en 2 y 3 dlmenslones. Los resultados sintéticos se comparan con leos ob~

tenidos por varios autores utilizando soluciones mis rlgurosas.



2. ELASTICIDAD DINAMICA

DIFRACCION

La Difraccién de ondas elasticas tlene su origen en las primeras
Investigaciones sobre 1a verdadera naturaleza de la luz. Hoy la difrac-
clén se aplica al fenémeno de propagaclién de ondas en el cual los rayos
que representan las ondas se desvian de una trayectoria rectilinea y es-

ta desviacién no puede ser Interpretada como reflexién o refraccién.

La sigutente revision histérica del desarrolio del! concepto de di-
fraccién y de la teoria de la elasticlidad lineal tlene sus origenes en
las primeras explicaclenes de la naturaleza de la luz, y esta basada en
el texto de Mow y Paoc (1971): A principlos del siglo XIX, la luz se in-
terpretaba como la propagacién de una perturbacién en un ether elistico,
cuya dinidmica era descrita por lo que hoy llamamos teoria de la elasti-
cidad. Asi la teoria de la propagaclén de ondas elastlicas fue desarro-
llada mucho antes de la apllicaclén de la teoria de la elastlcidad. Des-
pués del desarrollec de las teorlas electromagnética y cuadntica para la
luz, nadie aceptaba explicarla con la teoria de los sélldos elasticos.
S1in embarge a través de la historla, se descubre ccmo la tcoria de las
ondas eldstlcas se desarrolla y traza los llneamlentos que son ahora co-
munes para todas las ondas en la naturaleza, incluyendo las ondas

aclistlcas, electromagnéticas y elasticas.

Francesco Marla Grimaldl describidé un experimento en el cual dejaba
Fazar un haz de luz a traves de dos aperturas angostas, una detras de la
otra y llegaba hasta una superficle oscura. Encontré que la banda de luz
sobre la superflcle era tres veces mas ancha de 1o que era cuando entré
en la primera apertura y creyd que el haz de luz habia sldo expandldo
hacta afuera en las orillas de la apertura, esto era diferente de los
fendpenos de reflexiédn y refracclén observados y lo llamdé DIFRACCION,
Mis tarde Hobert Hooke y Christlan liuygens cbkservaron el mismo fenoémenc
que en aquel entonces no pudleron explicar. En 1801 Thomas Young descu-
bri¢ la ley de interferencias de ondas de luz lo que posterlormente ser-
viria a Augustln Jean Fresnel para descubrir la causa real de la difrac-
cién. La Interferencla se describe simplemente como dos ondas que al

mezclarse se destruyen o refuerzan una a otra ya sea total & parclalmen-



te. Fresnel explicaba que la difracclén de la luz es la interferencla
mutua de las ondas secundarlas emitidas desde una apertura. Sl se conci-
be que la onda incidente es “"rota” al llegar a la apertura de una panta-
lla, cada elemento de la apertura es entonces conslderado como el centro
de un disturblo secundario, lo que colncide con el princlplo de Huygens.
Poco después Fresnel experimentéd que dos rayos de luz polarizados en
planos con angulos rectos no interferian uno con otro, c¢Sto hizé creer a
Young que la luz era una onda transversa en un ether ¥ que el movimlento
de las particulas en la onda era en una cierta direcclén constante for-
mando un angulo recto con la direccion de propagacién de la onda. A este

fenémeno lo llamé polarizaclén,

Basado en el concepto de las ondas transversas, Fresnel razonaba
sobre la doble refracclén cn cristales que la luz propaganaose en cuai-
quler direcclén a través de un cristal podia ser descompucsta en dos
componentes polarizadas en planos, cada una con distinta velocldad. A
falta de una teoria para el movimiento de ondas Ltransversas en ether,
encontré a partir de argumentos geométricos que las dos velocldades de-
berian ser las ralces de una ecuaclén cuadratica, y derivé la ecuaclén
conslderando los desplazamientos relativos resultantes del movimiento de
ondas en ether. Con lo anterlor todas las antlguas cuestiones sobre la
naturaleza de la luz fueron respondldas estableclendo que la luz era un

movimiento transverse de ondas en un ether elastico,

Sin embargo, aunque la ecuaclén para las ondas longltudinales en
aire y ether habla sido ya desarrollada, no habla un método general para
investigar =1 movimiento en un ether elastico que tuviera tanto resis-
tencia al cambio volumétrico como a la distorsién. En ese mismo afio de
1821 Claud Louls-Marie-Henr! Navler presenté una teoria molecular para
un cuerpo eldstlico, dando una ecuaciédn de movimiento para el desplaza-
miento de una particula en un séllde elastico, en los afios sigulentes
Augustin-Louls Cauchy, a partir de un punto de vista completamente dife-
rente desarrollo lo que huy es conocldo cemo la “Tecria Matematica de la
Elasticidad”, no solo introdujo las nociones de esfuerzo, deformacitn y
las relaclones esfuerzo-deformacién, sino que tamblen establecld correc~
tamente el numero de constantes elasticas, 2 para un sdélido isétropo y
21 para un cristal. La ecuacién de movimiento en la teoria de Cauchy

concordaba con la de Navier si el médulo volumétrico era 5/3 del médulo



de rigldez en el sélide. En el mismo afic de 1828, Simeon Denlise Polsson
reselvié la ecuaclon difcrenclal del movimlento para un s6lido elastico
descomponlendo el desplazamlento en una parte irrotacional y una parte
equivolumétrica, slendo cada una soluclén de la ecuaclén de onda.

Los trabajos de Poisson se han seguido hasta los presentes estudios
de movimlento en s6lidos. Pero su descubrimiento de dos tipos de ondas
en sblldos, creé una nueva dificultad en la teorta ondulatoria de la
luz: S1 el ether llumlnadc se comporta como un sélido elastico, su

anAlisis muestra que deben ser visibles dos ondas y no solo una ...

Después de desarrollada una teoria elastica para la luz, parecia
natural emplearla para estudiar la difracclién. En 1849 sigulendo la
aproximacién de Poisson para los valores inlclales asoclados con la
ecuacién de onda, George Gabriel Stokes derivs la soluclén general de la
ecuaclén dinamica para !a propagacién de un disturblo en un medlo
eldstico, supuso que aquel era producido por una perturbacién inlcilal
conflnada en una porcién del medio: Cuando la luz es difractada por una
apertura en una pantalla, cada elemento de la apertura actua como una
fuente generadora de ondas secundarlas. Stokes aplicd su solucién para
determinar el disturblo correspondiente a las ondas secundarias y fue
capaz de mostrar la polarizacién y magnitud de la luz difractada en pun-

tos alejados de la pantalla difractora.

El trabajo de Stokes y el experimento de Tyndall que en 1868 obser-
vé que cuando un haz de luz condensado pasaba por una mezcla de alre y
acldo clorhldrlco, se formaba una nube que pasaba de un color violeta
intenso al azul, llevaron a Rayleigh a investlgar la difraccién de la
luz y dar una respuesta a porqué el cielo es azul. En varlos trabajos
Rayleigh discutlé la dispersién de la luz por pequefias particulas al
mismo tiempo que la teoria de ondas electromagnéticas para la luz comen-
zaba a ser aceptada, y las diferenclias o semejanzas entre ondas de soni-

do, ondas elasticas y ondas de luz comenzaban a ser entendidas.

As{, en cuanto al analisls matemdtico conclerne la luz podia ser
tratada ya sea como una onda electromagnética o como una onda eldstica.
Con la ayuda de }la teoria de sélidos elastico, Rayleigh formulé la 1im-
portante ley de dispersion en 1871:



“La luz es dispersa por particulas que son muy pequefias comparadas
con cualquier longitud de onda, el radio de las amplitudes de las vibra-
clones de la luz 1nclidente y dispersa varla inversamente como el cuadra-
do de la longitud de onda y la Intensidad de la luz misma come el inver-—

so de la cuarts potencia”.

Esta ley fue descublerta a partir de un simple analisls dimensional
de la longlitud de onda, la amplitud y el tamaho de las particulas, Como
el color azul tiene la longitud de onda mis pequefia en el espectro visi-
ble de luz, cuando los rayos de luz del sol son difractados por
particulas finas (moleculas de alre} en el clelo, el color azul con su
intensidad dominanate prevalece.

Los primeros tratamientos de Stokes y Rayleigh del fenémeno de dis-
persidn visto como ondas secundarla generadas por fuentes locallzadas
{fuerzas de cuerpo), es ahora clasificado como dispresién de volumen o
de cuerpo. Al tratamlento posterict de Raylelgh de la dispersiéon como
causada por un cuerpo "extrafio" con una superficlie como frontera que ab-
sorbe, refleja o difracta la onda incldente, es llamada dispersién de
superf{icie. Es covenliente en este momento hacer notar que la definiclén
original de dispersieon de ondas "scattering of waves” no es clara. Segun
el uso de Rayleligh, la onda dispersa es la diferencia del campo de onda
total observado en presencia de un obstaculo y la onda incidente. Enton-
ces unpa onda dispersa estd comprendida de una parte reflejada por el
obsticuloc en la zona iluminada ¥y una parte refractada y difractada en la
zona de sombra. Ln c3te sentidn, las ondas dispersas tlenen una implica-
cibn mas general que el significado original de difreaccién, sin embargo.
en el estudio de la difracclén de ondas la reflexlon y la difracclén gon
partes Integrales y son generalmente incluldas de forma muy fécil. Asi
fuera de 1la fislca molecular dispersidn "scattering" y difracelén
*diffraction” se usan con {recuencla para describir el mismo fendmeno de
ondas. En los casos en que la parte difractada de la onda dispersa es
importante especialmente en conexlén con el paso de las ondas cuya geo-
metria incluya formas muy abruptas, prevalece el uso de difraccién de
ondas. Cuande la parte difractada tiene un papel poco importante, espe—
clalmente en el caso de obsticulos de formas muy suaves, se preflere

usar el titulo de dispersién de ondas.
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REFRACCION

Para definir las leyes de la refracclén y reflexlidn y poder estu-
diar lo que sucede cuando un frente de ondas plano propagandose en un
medlo clistico entra en contacto con una interfaz, hacemos uso del prin-
ciplo de Huygens, el cual esenclalmente establece que cada punto locall-
zado sobre un frente de onda puede ser censiderade como un nuevo emlsor
de ondas. Asl!, dada la lecalizacion de un frente de onda en un {nstante
cualqulera, las posiclones sucesivas de este frente pueden locallzarse
al considerar cada punto sobre los puntos que conformaban el frente de
onda anterjor. La fislca del fendmeno establece que al contacto de la
onda con la interfaz, una parte de la energia contenida en el f{rente de
onda es reflejada y otra parte es transmitida al nuevo medle. Las pro-
porcliones de esta partlcién estaran dadas por las propledades mecdnlcas

de ambos medlos medlante un coeficiente de reflexiéon y uno de refraccién



ATENUACION

La experlencia wcomGn muestra que la amplltud de una onda
propagindose a través de una material se atenua como resultado de uma
variedad de procesos que macroscépicamente podemos llamar frieclén
interra o atenuacién intrinseca @ (AkY y Richards, 1980).

S! un matertal es scmetldo a esfuerzos ciclicos a una frecuencia w,

podemes estimar una medida adimensional de la fricclén Interna como:

t .. A (.
Twy ZnE

donde E es el pico de la energia de deformaclén en el material conside-
rado y -AE es la pérdida de energia en cada clclo debida a imperfecclo-
nes en la elasticidad del materlal. Esta definicién no es de usc directo
debido a que solamente en experlimentos muy controlades pude llevarese a
cabo.

Comunmente uno puede observar ya sea el decaimiento temporal de la
amplitud de una onda en un numero de cnda fijo, o bien el decaimiento
espaclial de una onda propagindose a una frecuencla flja. En sismologla
se trata la atenuaclén de una sefial compuesta de un clerto range de fre-
cuenclas. Con la suposlcién de que la atenuacién es un fendmeno lineal,
una onda puede ser representada en sus componentes de Fourler, cada uno
de los cauales puede ser estudlado en términcs de decalmiento temporal
con numero de onda 1 Jo n decaimiento espacisl de uma cnda prepagante a
una frecuencia flja, asi la subsecuente sintesls de Fourler contlene los

eféctos correctos de 1a atenuacién en la sefial sismica.

En ambos tlpos de atenuacidn, observada para un medio con relacio-

nes esfuerzo-deformacién lineales, la amplitud de la onda (A) es propor-

cional a v E . entonces:

1 .1 _2aA (11.2)

de donde se pueden obtener las fluctuaciones de amplitud debidas a la

atenuaclén. Asl en la atenuacién temporal es necesario encontrar A =
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A{t) dado que inicialmente A=Ao y A decrece una fraccidn n/0 en tlempos

sucesives 2n/w, 4n/w, ., ., 2pr/w, ... . Podemos escribir

alt) = all ~ n/o)" {11.3)

para t = 2nn/w, Entonces para tlempos largos, n grande:

n
Alt) = Aﬁ[l - -‘;a: ] » Ao exp[ - %—— ] {11.4)

A partir de observacicnes dri decalmiento exponencial de Af{t) se
puede usar I1.4 para definir el valor de 0 temporal. Para el caso de
atenuaclon espaclal encontrames la derivaclén de A = A(x) suponiendo que
1a Alvecclin de sinima atlenuacion es a lo largo del eje x y sigulendo un
pleo particular de la onda a lo largo de una dlstancla dx, se puede ob-
servar ¢l decalmiento exponencial gradual de A: AA = (dAs/dx) A, donde A
= 2nc/w es la longltud de onda. Entonces dAsdx = =(wx/zcOJ)A, cuya solu~-

cion con decaimlento cxponencial es:
wR
A(x) = Ao exp [ 5_?0—] (11.5)

Nuevamente, de observacliones del decalmliento exponenclal de A(x),
se puede usar I1.5 para definir un valer de 0 espacial. Es clare que
cualquler decaimientoc espaclal debido a efectos geométricos debe ser

tamblén estudiado.

Para considerar los efectos de la atenuacién en una onda de la for-
ma exp [({kx = wt), es pcsible reemplazar w per un valor complejo de fre~-
cuencla para la O temporal y reecmplazar k por un valor complejo de

numerc de onda:

. lU
"'“"["‘ zm.a,]

k=k(1'[—l—kl—

20espa

. L6}

lo que garantiza el decrecimiento de la solucién exponencial en distan-

cias grandes y a tlempos largos



Asi se tendria, respectivamente que

exp ( - —l%%t—] exp tlkx - wt)

exp ( 1 kx ~ wt) ] (11. 7}

exp [__l%gx_ exp flkx - wt)

En medlos con atenuaclén especifica moderada o pequefia esta forma
de conslderar el problema puede ser satlsfactori{a. Sin embargo, debe no-

tarse que causalmente no es vallda:
Supéngase que se ha generado un pulso de la forma
p = a(t - x/c) (11.8)

donde &()} = funcién delta de Dirac. La transformada de Fourjer estd dada

por

‘o

I&(t - x/c) expl(lut) dt = expli wx/c) {11.9)

81 a cada comporente de Fourler se le apllca la atenuacién espacial se

tiene que cada uno es de la forma
Julx wx
exp [- 5o ] exp [ 1 - (11.10)
Asi, la transformada inversa de Fourier queda

.o

R exp | - el exp [{w (x/c -t)] dw {11.11)
a2n _ 2cQ

que puede calcularse y escribirse como

1 ___"’2“’—.._2 (11.12)
" | w20 3+ (xse - t)
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Al graficar la forma del pulso con atenuacién dada por Q=cte. Puede
verse que el miximo se atenua ecpacialmente como (nx/2c0)77 EL principal
problema de esta representacion es que da valores distintos de cero en t
< xs/c, es decir, antes del arrive de la excitaciéon, por lo que se viola

la causalidad.

E]l asunto ha sido ampliamente estudlado y ce han propuesto diversas
formas de atenuaclian, Medlante la introdlccién de velocidad de fase va~
riable con la frecuencla, esto es, haclendo que el medic sea dispersivo,
se han lograde satisfacer aproximadamente requerimentos de causalidad.

S1 D se toma constante se tlene que

> { 1 ;0 In wwreni = /23 ] (11.13}
donde ci es la velocidad de fasec a la frecuencla de 1 Hz.

Una discusioén extensa sobre el asunto puede encontrarse en el texto
de Akl ¥y Richards (1980}.
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3. SOLUCIONES ANALITICAS

DIFRACCION POR CILINDROS

Sea un medio eldstico, isdtropo y homogénco que contlene embebida
una inclusién bldimensional de geometria arbitraria, fig 3.ta. Denctemos

la regién que ocupa la lnclusién con R y el medlo extertor con L.

La expreslén vectorial de la ecuaclén de equilibrio de la elastici~

dad lineal (ecuacién de Navier) es

WP T+ (Ao V(v '0)sFapll (111.1)
at

donde U = U(u,v,w) = vector de desplazamientos,F = vector de fuerzas de
8 3

3 * 3y ' Bz
tangulares, p = densidad de masa, A y p son las constantes de Lamé.

cuerpo y V = = operador gradiente en coordenadas rec-

Sea también el teorema de Helmholtz:
VO =v (v 0 +Vx (Vi) (111.2)

La ecuacién I11.1 consliderando I111.2 y despreciande fuerzas de

cuerpo es
. = 8’0

(A +2u) 9 (V U)tqu(VxU)BD——-;. (111.3)
at

$1 U es un clerto movimiento que se verifica por el camblo de foerma
y sin cambio de volumen, es decir V-U = 0; la ecuacién I11.3 queda:

\7’0«-’—2-"3z , vid=o (111,41

g at
donde 8 = I we = velocldad de propagaclén de ondas de cortante. La
ecuaclén I11.4 goblerna la propagacién de ondas equivolumétricas o de

cortante.
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Flg 3.1 Espaclo elistlico homogeneo con una inclusién bidlmensional
a} geometria arbitraria. b) secciédn cllindrica circular de
radlo a. Iincidencia de ondas tipo SH, P y SV. Fuente puntual
F y secclones transversal t-t' y longlitudinal 1-}°.



S1 ahora suponemos que U es un movimlento que ocurre sin rotacién
de las particulas, es decir V x U » 0, la ecuaclén 111.3 puede escri-
birse

2,
Zo=u+___z, Uxl=o (I11.5)

@
]

v

h+
-

donde « = ‘(A +2n)7p = velocidad de propagaclién de las ondas compresio-
nales o P, esta ecuaclén deseribe la propagaclon con movimlento irrota~

cicnal.

Con base en lo anterior, estudlemos 1a fisica de las ondas difrac-
tadas y refractadas por Inclustones bidirengleniles do seeslén clreular
en la vecindad de una i{rregularidad geoldgica producidas por la inciden~

cla de un frente plano o cllindrico de ondas del tipo SH, flg 3.1b.

Debido a las cendlicliones de la geometria, resulta mis senclllio el
analisls en coordenadas polares (r,0,z=cte.). Para determinar los campos
de desplazamientos en funclén de la posicién y la frecuencla es necesa-
rio resolver la ecuaclén de onda bidimenslonal, I[1I1.4, para ambos me-
dlos. Para ondas SH se tiene:

_ ur ur o
OU=Ju |=]uw =10 (LI1I1.6)
uzx w w
por lo que se consldera sclamente el valor escalar w.

Los campos de desplazamlentos dentro y fuera de la inclusién se de~
signaran como Wi y W2 respectivamente. w1 estard formado por el campo
refractade hacla dentro de la incluslén we, producte de la energia que
al llegar a la frontera del slistema se propaga como ondas refractadas.
w2 ser4 el resultado de la superposiclén de los campos incidente wi ¥y

difractado wa provocado por la existencla misma de la lncluslén.
Los campos incldente, refractado y difractado, pueden ser represen-

tados mediante potenclales de desplazamiento. Conslderemcs primero el

campo Incldente con frente de onda planc.

18



wi = wo exp{~i(wt -kx)]
wa = Ri1$1 exp{-lwt] (111.7}

wr = Ra2d2 expl{-iwt]

con § = {71 , w = 2nf = frecuencla angular, k = w/ = nimero de onda
para las ondas SH. Rilr), @i(¢), Ra(r) y ¢z2(¢) son funciocnes que seran
las incdgnitas a resolver por el metodo de separacién de varlables y con

la aplicacién de las condiclones de continuldad en la frontera.

Sustituyendo wd en la ecuacioén de onda:

2
o i-z'% I A, 1Y (111.8)
ar r or r a9
por factorizaclén
hi L1 0 R 1 o z
ox[" .__.] T (111.9)
5 radr r LR
“ 1., 2 Rt 4
$1] Ri* + = R1* ¢+ k"Rs === $1 (I11.10)
r r
r? 1 2 (i
—[R|"0—Rl'0kR|]=—-— (I
R
r [ 1}
st - ¢1°741 = A%, se obtiene:
t Az
Ri" ¢ Imt sk TR =0 (111.12)
T r
@ e %0 =0 (I11.13)
La solucién de la ecuacldn I[1.13 es de la forma
&1 = C1 cos{As) + Cz sen{As) (111.14)
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mientras que para la ecuaclén I11.12 la soluclén es
Ry = €1 9, (k) + Cz ¥, (kr) = Ca by') (kr) + Co,H'® (k) (111.15)

donde Ci, C2, Cz y Ca son constantes desconocidas, JA(') y VA('I son las
funciones de Bessel de primera y segunda especie de orden A, H)(‘”y
H;z’son Ias funciones de Hankel de primera y segunda especle de orden A.
Debide a la pericdicidad del problema con respecto a 0 es posible hacer

A=n, siendo n un entero.

El segundo sumando de la solucidn I11.14 es cero, lo cual es unica-
mente valido para cllindros simétricos e incidencla de ondas sigulendo
la llnea de simetria. Ademas el campo difractado indlca que se trata de
ondas que parten de la frontera hacla el Infinito por lo que se emplea
la funcién H:(‘”para garantizar el cumplimlento de la condiclén de irra-
diaclén al infinito.

Filnalmente el campo de desplazamientos se construye como una combl-

nacién lineal de sclucleones de la ecuacién:

»
wa = £ An Ha' (kr) cos (no) (111.16)

De manera andloga al sustituir wr en la ecuaclén diferenclal se
tiene que los desplazamientos estaran dados en términos de funciones de
Bessel de primera especie para ellminar la sipgularidad en el centro del
cllindro que provocarian las de segunda especie.

¢z = C1 cos (nd) (111.17)

R2 = C2 Jn (kr) (111.18)
L]

wr -n!_:an Jn (kr} cos (no)} (111.19)

Ademis, es poslble demostrar que la onda incidente w1 = woexp(-}[wt
- kx]) puede ser representada por:

o
W1 o= WO Eorn (1)"3n (kr) cos {ns} (111.20)

ne
donde €n es el factor de Neumann; ea = 2 (n = 0), en = 1 {(n = 0), Final-
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mente las expreslones para los campos de desplazamientos dentro y fuera
del cilindro son construidas como comblnaclones lineales de soluciones

de las ecuaclones slgutientes:

-
Wi = I Ba Jn (kr) cos {n¢) (111.21)
«© L]

w2 = w0 Zoen (1)%a (k) cos (no) + 5 Ax #4') (k) cos (no) (111.22)

El valor de las constantes An y Bn se determinan empleando las sl=-

Buientes condiclones de frontera

W o= w2 enr=a (111.23)
mm -g—-—‘l-:-! = uz g-—:i enr=a (111.24)

Al sustitulr wi y w2 de las ecuaciones I1[.2%1 y 1I[.22 en las con-
diciones de frontera y evaluar para r = a, se obtendrd un sistema de dos
ecuactones con dos incdgnitas An y Ba. Una vez conocidos los valores de
estas constantes las soluclones finales para los campos de desplazamien—
tos seran
dn’ (ke a8 (ke a) + o (ke )WY (ke @) ]'
-N.‘-”(k.: a)Jdn' {kr a)pRBA + K (ke a)pefE

=
W o= uan§u[!:n(l)"p:ﬂ:
x Jn (kr 1) cos (no) (111.25)

PER l exp [-ihercos(ol) ¢

o
n Jn (ke @) JIn'(krn a)prBr — Jn’ (kE a) Jn (kR a)pEBE
'n}-:o[ cnll) ]x

~HAY (ke a) Jn’ (kR a)prSn + Ha''' (ke a) Inlka a)pEBe

x W' (ke 1) cos (no) ] (111.26)

Mediante un procedimiente analogo en el cual los campos fncldente y
difractadc se expresan como expansiones de funclones de Hankel de segun-—
da especle H'z‘(), es posible considerar la onda incldente como producida

por una fuente lineal desde un punto F, situado a una distancia L del
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centro de la seccién fig 3.1b. Para este caso las expresiones flnales
para los campos de desplazamiento en el Interior de la seccién estan da-

das respectivamente por

-

wi = wo T eal1) KA (K1)bn Jnlk'r) cos (no) (111.27)
= (2)

w2 = wo £ cnl(1)"ha (kl)( Jnlkr) - an 6d? (kr} ] coslns} (111.28)

en donde Jos coeflclentes bn y an se obtienen tamblén mediante el giste-
ma de ecuaciones que surge al aplicar las condiclones de frontera en
r=a.

S$1 ahora consideramos que el sistema de la fig 3.1b es afectado por
la incidencia de un campo de ondas plano del tipo P o SV, los potencia-
les de desplazamiento tanto de la parte interna como de la externa a la
inclusién estarédn formados por potenclales para las ondas P y SV, es de-
cir @ y ¥ respectlivamente; de tal manera que si suponemos incidencla de
ondas P propagindose en el sentido positivo del eje x, el campo inciden~

te puede representarse por:

®
@ = Oon!_:_a.!n (qr) expl{in(o - n/2}) (111.29)

donde § = w/o = numero de onda para las ondas P. En el interlor del cl-

lindro (regién R}, los potenciales de desplazamiente para los campos de

onda P y SV, seran respectivamente:
@
R = £ Cndo (qnr) explinlo-ns2l) (111.30)

»
¥a =n§_m0n Jn (kR r) exp(infe-n/2]) (111.31}

mlentras que para el exterlor a la incluslén (regién E) estos potencla-

les seran

e = o'+ #% = £_[00 Jn (qr) + An Hh (qr)] exn(inlo-n/2]) (111.32)
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L
Ve = ¥'e ¥ =T l¥o dn (kr) + Bn HA (kr)] exp(inle-n/al) (111.33)

Tomando en cuenta que la onda incldente es del tipo P, Wl- 0, si
por el contrarioc la onda que incide fuera SV se tendria que o'= 0.

Los campos de desplazamientos y las tracciones en coordenadas pola-
res estin dados por

Ur‘i—% +123 (111.34)
vo-128 2% (111.35)
'rr'“'z“’g'%‘*{lrk’%g‘o‘) (111.36)
'I‘O-“(%—Eg-rﬂ'%%%) (111.37)

Al sustitulr las expresiones para los potenclales difractades 'y b4
¢ de las ecuaciones [11.32 y 111.33 en las expresiones anterlores para
los campos radial y tangenclal y para las tracclones o

er Y Trot ¥
despies de aplicar las slgulentes condiciones de frontera:

en r = a. (111.38)

se tiene un sistema de cuatro ecuaclones con cuatro incégnitas: An, Ba,
Cn y Dn, el cual se resuelve numérlcamente para obtener valores de estas
constantes. De esta manera pueden entonces evaluarse ¢t y VE y los cam-
pos de desplazamientos wr y wo.

Las expresiones que representan las soluclones para los campos de
desplazamiento dentro y fuera de la secclén cllindrica clreular fueron
evaluadas para incidencla de un frente plano de ondas SH, P y SV. y
frente cilindrico de ondas SH.

La historia de los desplazamientos v{t), en varios detectores colo-

cados en y cerca de la lnclusién conslderada, producidos por la lnciden-
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cla de una sefial de tiempo f(t), puede obtenerse convoluclonando esta
seflal incidente con la funcién de transferencia del sistema h(t). Esto
puede llevarse a cabo medliante el uso del teorema de la convelucién em-
pleando la transformada de Fourler. El tecrema establece que la convolu-
clén de dos sefiales en el dominlo del tiempo es igual a la transformada
inversa de Fourler de la multiplicacién de ambas sefiales en el dominle

de la frecuencia

-
vit) = fltenie) = 2 _[ Flu) Hiw) expliut) du (111.39)

donde F(w) es la Transformada de Fourlier de la sefisl incldente y H(w) es
la de la funcién de transferencia del sistema dada en funcién de ia fre-
cuencla y la posicién, el simbolo (*) impllca la operaclén de
convoluclén en el dominlo del tiempo.

Se calcularon los slsmogramas sintéticos producidos ante la incl-
dencla de una ondicula del tipo Ricker como un frente planc de ondas SH.
La expresién en tiempo de ests ondicula esta dada por f(t) = (A*- 0.5)
exp (~A%), siendo A = x{t-ta)/tp, donde te = tlempo de retraso del pulso
¥ tp = perlodo caracteristico. En las figs 3.2a y 3.2b el pulso ests
graficado en los dominlos del tlempo y la frecuencla, respectivamente.

tas fige 3.3 y 3.4 muestran 120 sintéticos correspondientes a las
secclones transversal T-T° y longlitudinal L-L° respectivamente (ver fig
3.1b), de una inclusidn con radio a=S00 m. La velocidades de ondas SH
para medio(t) e inclusion{r) fueron de Be=400 m/s y Br=150 m/s, las den-
sidades empleadas: pe=2.0 y gn=1.0 Torv/m®. lLa factor de atenuacién Q
considerado fue de S0. En este ejemplo los parametros del pulso usado
son tp=m1.5 seg y ta=nd seg.

Para la seccion T-T' es posible observar la perturbacién que sufre
el frente plano de onda al llegar a la irregularidad estudiada, ademis
de la amplificacioéon que alll experimenta. Lo anterior es debldo al con-
traste en las propledades mecanicas (densidad y velocidades de ondas de
corte) entre la irregularidad y el medlio exterior. Para tlempos poste-

rlores se observa la encrgia atrapada en la inclusién como pulsos refle-
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Fig 3.2 funcién Pulso de Ricker a) en el dominio del tiempo
b) en el dominlo de la frecuencia.



I

Posicion

Fig 3.3 Sismogramas sintétlcos obtenidos con la soiuclédn analitica

para el perfil transverssl T 7' Z¢ in fipg 7.1b. Incide un frente
plano de ondas SH. Les pardmetres del pulso de Ricker son
ted y te=l.5 seg.



Fig 3.4 Slsmogramas sinteticos obtenidos con la solucién analitica

para el perfll longitudinal L-L* de la fig 3.1b con los mismas
paradmectros de la flg 3.3.
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Jados varlas veces dentre de la misma y una minima cmisién al exterior
de energia en forma de ondas difractadas

En La seccion L-L' donde los detectores estan colocados en la di-
reccidn de propagacién de la onda observamos lineas sucesivas de pulsos
cuya pendiente es la velocldad de propagaclén dentro de la inclusién.
Estas tendenclas representan la llegada retardada del pulso a cada de-
tector y de las subsecuentes reflexiones., Es posible notar grandes am-
plificacivnes alrededor de los dlez segundos debldac al enfocamlente
geométrico de la energla en cvsos puntos, asl como la que se transmlte al
medlo extertor en cada llegada del pulso a la frontera de la incluslién,
For otro lade, obsérvese tanlién la pérdida de energla de leos pulses eon

cada reflexién en las extremos de la Inclusioén.

Las figs 3.5 y 3.6 representan los slsmogramas slntétlcos para las
secclones transversal y longltudinal respectivamente de una inclusion
con radlio a=8000 m, fa=500 y 3r=1000 m/s, pn=pE. Ahora la onda incidente
proviene de una fuente llneal situada en un punto F a una distancia L
{ver f1g 3.1b) del centro de la Incluslén y por lo tanto posee un frente
cllindrico {ecs 111.27 y 111.2B). El comportamiento general de los cam—
pos de desplazamlentos permancce semejante al de las fligs 3.3 y 3.4.,
sin embargo el los detectores lecallzados fuera de la inclusién se dis-
tingue el frente cilindrico de la onda propagante. Los parémetros del
pulso de Ricker empleado en esta ocasidén son te=30 y tp=10 seg, cada

perfl]l contienc 66 slsmogramas.

Para Ylustror la influcncia en los campos de desplazamfentos para
incidencia de un frente plano de endas tipo P, en la fig 3.7 se muestran
los sismogramas corcespondlentes al perfil transversal de la fig 3.1b.
Los paramectros utilizados son a=400 m; «e=180, Be=90, &r=120 y pBa=80
m/s. La direccion de evaluacién del campo de desplazamientos colnclde
con la direccloén de propagaclén de la onda y. por ser onda P, con la di-
reccion de movimiento de las particulas. Es posible observar dos tenden-
cias del pulsc viajando a distintas velocldades, cuyas pendientes repre-
sentan la propagacién de ondas P y la de ondas convertidas S en el inte-
rior de Ia incluslon. Los detectores locallzados en el exterlor presen-

tan el paso del {rente plano de ondas P y ondas difractadas.
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Fig 3.5 Sismogramas sintéticos oblenidos con la solucién analitica
para el perfll transversal T-T' debidos a una fuente puntual
F localizada a una distancla L del centro de la inclusién,

{ver fig 3.ib). Los parametros del pulso de Ricker son ta=30
tp=10 seg.




20 40 60 g0 100

Fig 3.6 Sismogramas sintéticos obtenidos con 1a solucién analitica
para el perfil Longitudinal L-L' de la fig 3.1b con los mismos
pardmetros de la fig 3.5.



o S 10 15 20 25 30

Fig 3.7 Slsmogramas sintéticos para la 1incldenclia de un frente plano
de ondas P en la seccién T-T' de la fig 3.1b. Para el pulso
utilizado ts=4 y tp=1.5 seg.



RESPUESTA ESTRATO-PARED

Una de las configuraclones simples que admiten soluclén analitica y
cuyos resultados elemplifican de manera clara las ondas superficlales
generadas localmente y la difracclén producida en un vértice, es el mo~
delo teorico de un estrato elastico con base riglda mévil limitado late-
ralmente por una pared wvertical. La solucién para movimlente arménico
antiplanoc (SH), sc obtlene medliante la aplicacléon de serles de Fourler
(Rodriguez-Zufilga et al. 1990).

Conslidérese un sistema formado por un estrato blando horizontal de
espesor uniforme H y base rigida, con extension infinita hacla un lado y
limitade por una pared vertical (fig 3.8). Conslderese también un movi-
mlento slmultineo de la base y la pared perpendicular al plano, con de-
pendenclia arménica en el tiempo, dade por v = vo exp{lwt), donde vo =
amplitud de la excitacldn iniclal. Se pucde demostrar que bajo estas
condiciones el campo de desplazamientos (v) del sistema, satlsface la

ecuaclén reducida de onda, o ecuaclén de Helmholtz:
v + (wp)®v = 0, (111.40)

doende: v = v{(x,z,w}. La condiclén de traccienes nulas en las fronteras
libres, esti dada por:

av

= = 0. (111.41)

=0

Empleands serles de Fourier es posible obtener la solucién
analitica de la ec 1I1.40 mediante el método de separacién de varlables,
como la superposicién de la respuesta unidimensional (cuando no existe
irregularidad lateral) mis los efectos de difracclén y ondas superflcla-

les producldos por la lrregularidad.

=
v o= vo 505 K2 L, T An senlkn (H-2)) exp(-3Anx], (I11.42)
cos kH
n=0
2n+1
donde An es un coeflclente comple)o desconoclido, ke = =1 n

Yy An = /kz_ 2t Imlan] < 0 ).
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La forma de la serite en la ec 111.42 fuc escogida de manera que se sa-
tisfacleran las condiclones de frontera en lo base (2=H) y en la super-
ficie libre (2=0). Puede verificarse que el primer sumando corresponde a
la solucién unldimensional mientras que la segunda parte corresponde a
la difraccién del vértice y las ondas superflclales generadas en la pa-
red. Notese que el argumento del exponenclial representa ondas que vlajan

en el sentido positive del eje x.
Aplicando la condicioén de frontera en %X = O,

cos kz

o=t Y L An senikn(ii-2)] (111.43)

neo

vo = Vo

St ahcra multiplicamos la ec I11.43 por sen [ka(H-2)) e integramos
de 0 a H:

H L]

@

n);;omjsen[ka(n-z)l senlkal-2)]dz = J'u- €08 KZ)sentknli-z)ldz  (I11.44)
[+] 0

Aplicando la propledad de las funclones ortogonales:

" 0 negw
I senika(H-2z)] senlke(f-2}) dz = us2 nam (111.45)
[

de la expreslén anterior se obtlene

4

1
M-t L (111.46)

Finalmente la soluci6on formal del problema evaluada en la superficle
1ibre (z=H) es:

Moo L, 4F 1" L expl-1am0) (1r.am
vo cos kH n {2n+l) 2_ .2
n=0 k™= kn



RESPUESTA ESTRATO-CURA

En el caso en que la irregularidad lateral del estrato, sea una pa-
red incllinada formando un angulo @, respecto de la horizontal, las ex-
preslones para los campos de desplazamlentos en x > L y en x s L (fig
3.9) estan dadas por

w
vo %{% . VD):GBn cos{knz) expl-1An(x-L)], x > L
"~ (111.48)
» s ®
w.;[n(-'l) £, ,c0s n52 expl-ig7)x} + vc)’_‘OCn J"w;z”coslN(Zm*llBl. x 3L
= as
(I11.49)
donde c"_, = factor de Newman antes menclonade, 6 = &ngulo de
incllnacién de la pared, cuya forma es m/2N, (N=3,5,7...), L = H/tan @,

M = (N-1)72, n) = k sen 03, 73 = k cos 8), 0) = k%:l)— n, J"() son
las funclones de Bessel ya menclonadas. En los sucesivo se usard sola-
mente J y J° para denotar las funciones de orden Ni2xet} con argumento

{kx) y su primera derivada.

La serle de la ec I11.48 representa la difracclén del vértice con
un término de propagacién en el sentldo positivo del ejJe x, a partir de
L, dado por el argumento del exponencial. El primer sumande de la ec
111.49 es la soluclon geométrica de 1la cufia correspondiente (ver
Sanchez-Sesma y Velazquez, 1987) mientras que la segunda serle represen-
ta la contrlbuclén hacla la cuRa de la difracclén provenlente del estra-~
to.

Empleando la sigulente aproximacién en x = O:

s o2 z LIS S 3
kr=kx8~——L—=—”—.ytan(ZN)=” N {111.50)

podemos escriblr cos[N(2m+1)6] = cos kaz.

Tomando en cuenta la aproxlmaclén anterlor, el procedimiento para
determinar los vaiores de los coefliclentes Bn y Ca es muy simllar al em-
pleado para la pared vertlcal, obteniéndose asi la solucién final para
el sistema de pared inclinada, que evaluada en la superficlie libre para

x > L y para x 5 L. es respectivamente:
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Fig 3.8 Estrato blando horizontal de espesor uniforme y base rigida
movil. Extensién Infinita hacia un lado y limitado por una
pared vertical hacla el otro.

Fig 3.9 Estrato blando horizontal de espesor uniforme y base rigida
movil. Extensién Infinita hacia un lado y llmitado por uma
pared inclinada un &ngulo 8 hacla el otro.



n=ty

1 1 kn 2
T T ): {-1)"vo T { T -—;;— -}Eov(u,_),x)} expl-1Aa{x-L))
k3

(I11.51)

"
L =T e, expl-trsa ¢ T —-.—Xfm—,,{—:okn):o(un}

+
=0 n=0

(111.52)

Y] 1+8(719/7k3')
donde ¥ (w,).x) = (-1} :"_’[ T I7kE )] 3 cns i expl-1yiL)
(I111.53)

8 (w,3) = (-1} cn_J[ 7o "z)cos mH expl-17sL) (111.50)
1 = Kkp'

Las ecs I11.47, I111.51 y 111.52 representan las funclones de trans-

ferencia para los sistemas estrato-pared y estrato-cufia respectivaments,

A continuacién se presentan algunos resultades a partir de las so~
luciones obtenldas para el slistema de estrato con pared vertical e in-
clinada. Con el objeto de estudiar la contribucién de la irregularidad
lateral en el calculo de espectros de respuesta, se usaron las expresio-
nes 111.47, 111.51 y 111.52 para obtener funclones de transferencla en
distintas posiclones sobre la superficie de anmbos sistemas. Para la es-
timaclén de los espectros de respuesta, se usaron los resultados de la

teoria de las vibraciones casuales (Reinoso et al., 15%0).

Se calcularon funciones de transferencia para las posiclones x/H =
1, 2 ¥y Sy para un factor de amortiguamiento Q = 50. En las fig 3.10 y
3.11 se pueden observar respectivamente las funclones correspondientes &
los sistemas de pared vertical y pared inclinada 30°(N=3) con respecto
de la vertical. En cada caso, se superpone a las respuestas total (iz-
quierda) y debida a la difraccién (derecha), la respuesta unidimenalonal

del modelo con linea discontinua.

La manera en que las respuestas unldimensional y de difracclén se
comblnan para formar la respuesta total es muy compleja. Sin embargo, es

posible observar que para el modelo estrato-pared (fig 3.8) en 1a posi-

29



- RETALESTA TOTAL ¥ UNIIS. RTSALSTA DIRACCION ¥ UND.

sk 3
|
- ! . e
3 3
g uf M :l/“-i Q=30 5“
;iﬂ

Fig 3.10 Funciones de transferencla correspondientes a la superficle
del sistema estrato con pared vertical para las posiclones
Xx/H = 1, 3 y 5. Izqulerda respuesta total, derecha respuesta
debida a la irregulartidad. En ambos casos se superpone la
respuesta unidimensional con linea discontinua.



elén x/H = 1, si bicn los picos de la respuesta total estan subestimados
con respecto de la unidimensional, el nivel general de energia es mayor,
en x/H = 2 la difraccién esta construlda con la aportacién del vértice
de la cufla mas la generada en el vértlce formado por la base del estrate
y la parte inferlor de la parvd, lo que explica que ésta sea mayor con
respecto de la observada en x/4 = 1. Por atro lado, para x/H = 5 la res-
puesta total se asemeja mucho a la unidimensional en cuante a la altura
alcanzada por los plcos y el ancho de éstos, pero ademis se pueden dis-
tingulr oscilaciones explicables unlcamente por la lnteracclén con la
difraccion gunelada, la cuat se ve reduclda debldo 3 gque se trata de una
posiclén relativamente lejana de la irregulartdad. Para el estrato con
pared inclinada (fig 3.9), puede ser obhservada la misma tendencla.
Adenmds, gFara K/H - i1, aun estamos en el dominio de la cufa (x < L}, por
lo que no se tlene la contribucion unidimensional del estrato, sino es-
cencialmente la contribucién del campo geométrlico en la cuba. Para x/H

de 2 y 5, vstamos ya en x > L y la respuesta total la confarman ambas.

La fig 3.12 muestra 70 sismopramis sinteticos con aproximadamente
BO seg de duracinn, cslculados sobre la superficie del sistema estrato-
pared puara un pulso cen ts ® 10 seg ¥y tp = 4 sey, con una separaclén en-
tre sismogramay du 100 m. El espesor del estrato es de 1200 m con una
velocidad f = 1,00 m/seg. Hotese la liecgada simultanea a todos los de-
tectores de los pulsos ocasionsdns por la respucsta unldimensional y sus
reflexicnes en la superficle libre y «1n la base rigida, que es donde su
polaridad se invierte, estos pulsos van disminuyendo en ampllitud confor-

me el tlempo transcurre  1ne ~o wen abliavesando les tenden-—

cias unidimensicnales won los peneradeos c¢cmo ondas superfliciales en la
pared. Es posible distinguir tamblien la difracclen del vertlice hacla la

parte cercana a la pared de las reflexiones unidimensionales.

las figs 3.130 y 3 13b muestran lus correspondlentes sismogramas
sintéticos para ¢] estrateo con pared in-linada ‘m"y 19,’ recpectivamente,
las caracteristicas del pulas y o] espescr vy velocidad del estrato son
los mismos que para los calcules con pared vertical (fig 3.12). Para es-
tos casos, podenes cbservar que las reflexiones unidimenslonales se re-
gistran uniamente pata posicicnes x o+ L, mientras que las ondas super-
ficiales generudas en los vertices de lan ¢ ufius viajan a través de éstas

Yy 5e profesiat, oo uda Laocuperf el interfiriends ya sea de manera
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Fig 3.11 Funciones de transferenclia correspondientes a la superficie
del sistema estrato con pared inclinada 30 grados para las
mismas posiciones de la fig 3.10
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constructiva o destructiva, con las reflexiones unidimenstonales, La dl-
fraccion producida hacla la cufia y hacla el estrato, Interviene suavi-
zando la discontinuldad entre las dos partes.

La contribucién a los espectros de respuesta de las ondas superfl-
clales y la dlfracclén generadas por la irregularidad lateral, pueden
ser aprecladas en las fig 3.14 y 3.15. Para los casos del estrato con
pared y estrato con cufia se usaron las funciones de transferencla gene-
radas con H = 12060 m y 8 = 180 m/seg, los espectros de respuesta para
los sistemas totales fueron calculados para perlodes (1) de hasta 4 seg
en las posicienes x = 1000, J00C, 5000, 7000 y 10000 m y se grafican en
linea continua, mlentras que con linea discentinua se superponen los es-
pectros de respuesta calculados para las migmas pesiclcnes perd €n au-
sencia de irregularidad lateral. Se usdé como espectro base el espectro
de amplitudes de Fourier del acelerograma reglstrado en CU durante el
temblor del 25 de abril de 1989 ocurrido en las costas del pacifico.

Para las posiclones = 1000 m, e¢n el caso de pared vertical, y x =
1000 y 3000 m, en el caso de pared inclinada, el espectro de respuesta
del sistema total estad subestlmado con respecto del unidimensiconal, de-
bido a que para esas posiciones, el sistema total estd comprendido sola-
mente por la contribucién de la pared (onda superficial y difraccién).
Por otro lado, para las poslclones x=3000 y 5000 m, en el caso de pared
vertical, y x=5000 y 7000 m en el de pared Inclinada, los espectros de
respuesta totales son sistemiticamente mas grandes que los correspon-
dientes unidimensionales, sin embargo son muy semejantes entre ellos, lo
que e jempliflca claramente, por un lado la importancla de la lrregularf-
dad lateral en la estimaclén de los espectros de respuesta, y por el
otro la poca Importancla que tlene la forma de esta Irregularidad en su
contribucién al movimlento total en posicliones alejadas. Nétese tamblén
que para posiciones muy alejadas de la irregularidad, p ej x = 7000 y
10000 m en cl estrato-pared y x = 10000 m en el estrato cufia, los espec-
tros de respuesta totales y unidimensionales son casi 1ldéntlcos, debido
a que a estas distancias la contribucién de la lrregularidad es escen-

clalmente la misma,

n
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Fig 3.14 Espectros de respuesta calculados con la teoria de vibraciones
aleatorias para las posicicnes lndicadas scbre la superficle
del gistema estrato pared. En todos los casos se superpone la
soluclén unidimensional con linea discontlnua. El espectro base
es el registrado en CU el 25 de abril de 1989.
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Fig 3.15 Espectros de respuesta calculados con la teoria de vibraclones

aleatorias con los mismos parametros de 1a fig 3.14, sobre el
sistema estrato con pared inclinada 30 grados.



4, SoLuciones NUMERICAS

SUPERPOSICION DE HACES GAUSSIANOS

En la evaluacién de la respuesta sismica de depbsitos de suelo
blando y de inclusicnes bldimensionales es deseable contar con métodos
aproximados que permitan cldlculos para altas frecuenclas. Tal es el caso
de los métodos geormétricos basados en la teoria de rayss. Estes tlienen
la ventaja de presentar una clara visualizacién de la fisica del proble-
ma y de ser conflables en alta frecuencia.

La teoria de rayes es una aproximacién de alta frecuencla. Los ra-
yos son lineas que representan las trayectorias de propagaclén con el
minimo tiempo. En mcdlos homogeneos se trata de lineas rectas. En pro-
blemas de propagacién de ondas en conflguraclones irregulares el uso de
rayos permite obtener aproximaciones razonables de la parte geométrica
del campo de ondas. Sin embargo, deben tenerse precauciones especiales
para tratar reglones de singularidad tales como las causticas o las zo-
nas de transicion entre rayos y sombra geométrica pues se desprecia la
difraccién. Ademds, generalmente los métodos de rayos tradiclonales re-
quieren un trazado de rayos emlsor-receptor (e.g. Cerveny et al., 1977;
Moczo et al., 1987).

Reclentemente se ha desarvollado una técnica de superposiclén de
haces gausslianes que elimina muchas de las desventajas de la teoria de
rayos tradlclonal (e.g. Cerveny, 1985; Nowack y Akl, 1984; Alvarez,
1989; Benites y Akl, 1989; Rodriguez-Zufilga et al., 1989). En 1la
solucién ce combina el método asintédtico de rayos (Cerveny et al., 1977)
con una aproximaclén parabdlica de la ecuacién de onda (Tappert, 1976).
Los célculos con esta técnica son satlsfactorios, aun en sitios en la
vecindad de causticas. Ello se debe al efecto de suavizado que propor-

clonan los haces gausslanos, lo que simula la difracclén.
La técnica de superposicién de haces gaussianos permite estudiar
aproximadamente el comportamiente sismlco de diversas estructuras

geologlicas. Aqul se presenta una apllcacion de esta técnica, propuesta
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por Babich (Bablich y Popov, 1931}, al estudic de depdsitos irregulares
de suelo blando en la superflcie de un semliespaclo elastico y al compor-
tamiento de la prupagaclén de ondas elasticas dentro y fuera de una in-

clusién bidimensional ante incldencla de ondas de corte SH planas.

El métode se basa en la selucion aproximada, en coordenadas centra-
das, de la ecuacién de onda. Para ello sc construye el dlagrama de rayos
que indica la propagactén de las condas sismicas. A diferencla de otros
métodos de rayos Do se requiere el trazado emisor-receplor y su costo es
comparable. Debide a los efectos Intrinsecos de suavidad y de disipaclién
de energta, pucde declirse que se consldera en parte la difracclén, en

especial para geometrias susves.

Para obtener una representacion conflable del movimiento, se re-
quiere de una adecuada densidad de rayos. La superposicién de las con=
tribuclones relevantes de los haces gaussianos proporcicnarad una des-

cripclén de los desplazamlentos para el sitlio de interés,

Concidérense una configuracién bldimensional e incldencia de ondas
de corte polarizadas horizontalmente o SH. En estas condiclones, 1ia
ecuacién reducida de onda, que gobierna el movimiento arménico en medios
elastico-lineales, homogéneos e isétropos, en coordenadas centradas s-r,

se puede escriblr como:

2
L2088 =0 (av.1)

as ar

S1 se acepta que la direcclién preferenclal de propagacién coincide
con el eje s, €l campo antiplano de desplazamiento, wu(s,r,w), se

expresara como:

sls.r.w) = fis,r.w) ettt (1v.2)
Por otra parte, aceptando que la varlaclén de f con respecto a s es

suave; es decir, que 1a segunda derivada de f con respecto a2 s es des-

preciable, entonces las ecs IV.1 y IV.2 conducen a la expreslién
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Esta ecuaclién parabolica se puede resolver en términos de polino-
mios de Hermite (Nowack y Aki, 1984). La soluclén mis simple, correspon-
diente al polinomio de arden cero, se denominard aqui haz gausslano
bidsico y se representa por

v = ~———-£L~——;E exp {LRS - __;__,l;_______ } et v
[10¢(u/sc)] L, [l‘L(SKSC)]

donde s, = e kL: es la distancla critica, Ln e¢s el semlancho inlcial
del haz en s=0: y C es una constante. En Ja fig 4.1 se muestran la va-
riacién del haz gausslano en ampliitud y ancho para distlintos valores de
s/sc. Estas deflnlclones se basan en la nomeclatura utilizada por
Cerveny (Cerveny, 1985; Nowack y Akl, 1984). Pucde decirse que para s <
5, la propagacién corresponde a la de una onda plana; para s > s, se
tiene preopagaclén cilindrica aproximadamente. Es claro que es en la prl-
mera reglén en la que las hipdtesls se cumplen mias flelmente. De hecho,
la extensidn de esta zona crece con la frecuencla. El nombre se debe al
hecho de que la ampllitud del haz decrece exponencialmente con el cuadra-
do de la dlstancla desde el centro del rayo, generando la forma de la
distribuclén de Gauss. La superpesicioéon de estos haces permite represen-
tar una onda plana de manera exacta (e.g. Rodriguez-2ufiga et al.,
1989). Sin embargo, como en las aplicaciones sa nsa an mimers {intto de
términos, a grandes distancias (relativas a sc) el esparcimiento de los

haces ya no reproduce una representaclén confiable de la onda plana.

En la formulaclén que aqul se presenta se parte de 1la
representacion exacta de una onda plana en términes de 1a suma de haces
gaussianes. Se acupla que ésta ¢s vallda para represeptar las ondas eml-
tidas por refraccién dentro de un depésito y una incluslién. La condlclén
inlcial e5 entences la dada por la onda incldente y el respectivo coefi-
clente de transmision, calculade este ultimo bajo la hipétesis de onda
plana localmente.

Cualquier funcidén Flr} se puede escriblr como:
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Fig 4.1 Amplitud de un haz gausslano bisico para distintas
distaneclas S/Sc



Flr) = f FIE) 8(r-€) o (1v.5)

donde &8( } = delta de Dirac que puede representarse medlante

-t(r-g)/L 1?
&(r-€) = 1lim e " (1v.6)

L>0VAL
L} L]

Nétese que la ec IV.4, evaluada en s=0 y con C=1/(»’v-|‘l_") colincide
precisamente con la distribucién gaussjana mostrada en la ec 1IV.6. Es
posible, considerando ambas expresiones, obtener una expresién aproxima-
da del campo de desplazamlento v, a partir de sus valores iniclales en
la linea s = 0 medliante

«
uls,r,w) = 8 § (0, JaE,w) gls,r-Jag,w) (1v.7)
=
donde se ha discretizado la integral, g(s.r.u)mc y C=1 /(v’a."). De he-
cho, esta expreslén es la dlscretlzaclén de la representacién exacta pa-
ra una onda plana que se propaga en la direcclén s. Aun sl la

propagacién no ocurre en esta direcclén la aproximacisén es excelente.

A partir de la ec 1V.7 es posible obtener una expresién aproximada
de los desplazamlentos emitidos dentro del depdsito por la incldencla
desde el semlespacic. Por supuesto, en tal expresién les haces deben
afectarse por los correspondientes coeficlentes de transmisién y

reflexién. Con base en ésto, se escribe

nR REFe1 1
uix,z,w) =T a€ “, £ in A ] gts.r,w) (1v.8)
so1 101 ka1

donde NR = numero de rayus, REF = nimero de reflexlones (para cada
rayo). A1 es el coeficlente de transmisléon, Ax (k=2,3,4,...) son los
coeficlientes de reflexion y u) es la fase en el punto de contacto de ca-
da uno de los rayos incldentes con la frontera del depésito. En 1la ec
IV.8 implicitamente se acepta que las coordenadas s,r son funciones di-

ferentes de x,z para cada segmento del haz.

Con el objeto de llustrar los alcinces y limitaclones del método

as



anteriormente descrito, se presentan una serle de aplicaclones para es-
timar la respuesta sismica de dlstintos modelos de depésitos o valles
aluviales ¢ incluslones bidlmensionales. Alguncs medelcs estudiades han
sido ya reportados en la iiteratura, sus respectivos resultados se usan

para callbrar los aqul obtenidos.

Un depdsito que ha recibido una amplia atenclén en la literatura
especlallzada corresponde a un estrato de espesor varlable en forma co-
senoldal. El ancho es de 50 km con profundidades minima y maxima de 1 y
& km respectivamente, ccomo sc muestra en la flg 4.2, La respuesta
sismica de este depésito se ha cbtenido con diverses métodos: el del
nimero de onda discrete, el de optica geométrica, el de elementos fini-

tos y el de haces gausslanos.

En la fig 4.2 se muestran 1os calculos para un Ricker con
parametros t'= 20 seg y L; 17.14 seg, Los sismogramas calculados por
Nowack y Aki (1984) sc ldentifican per GB y los generados en este traba-
Jo por HG. Puede apreciarse que los resultados de los distintos métodos

son muy simllares.

Otro depdsite de interes es aquel con profundidad variable como el
mostrado en la flg 4.3, el cual tlene una longitud de 10 km y una pro=-
fundidad de ! Km hacla las orillas y 0.5 Km en la parte central, los co=
rrespondientes slsmagramac eintétices en la superflicie del depésito se
muestran en la misma fig para la excitacién de un pulso de Rlcker con te
=5 seg y tp = 1 scg, y para incidenclas de 0" y 30°. En estas grificas
se puede observar el efecto causado per los camblos laterales de profun-
didad comu son la generacién y propagacién local de modos fundamentales
de ondas superflclales, asi como su Interacclén constructiva y destruc-
tiva con aquellas generadas por los bordes del deposito y con las

reflexiones unldimensionales.

Cuando un deposito como el de la fig 4.3 presenta un canblo lineal
en su espesor como se muestra cn la fig 4.4, es posible observar en los
resultados sintéticos, calculados para incidenclas de 0° y a0* y un pul-
so con los mismos paradmetros del usado en la flg 4.3, un comportamiento
predominantemente de cufa, dade por la concentracién hacfa uno de los

vértices de la cnergla propagada en forma de ondas superflclales. Pueden
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Fig 4.2 Slsmogramas sintétlicos calculados con diferentes métodos
NOD ~ Numero de Onda Discreto; 0G - Optica Geométrica
GB = Haces Gausslanos y HG Hiaces Gausslanos obtenldos
en este trabajo.



RESPUESTA TEMPORAL (incidencic 0 grodos)

[+] 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (seg)

RESPUESTA TCMPORAL (incidencia 30 grodos)

[} 5 to 15 20 25 30 35 40

Fig €.3 Sismogramas sintéticos para incidenclas de 0 y 30 grados
en el depdsito trapecial con profundidad varlable mostrado.



RESPUESTA TEMPORAL (incldencia O grados)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (seg)

RESPUESTA TEMPORAL (incidencia 30 grados)

25 40
Tiempo {seg)

Fig 4.4 Sismogramas sintéticos para Incldenclia de O y 30 grados
para el depésito de profundidad variable mostrado.



también distingulrse las pendientes variables de las reflexiones unidi-
mensionales en la superficle libre y la base del depdSsito. En las posi-
clones cercanas al vértice mas bajJo del deposito, puede apreclarse, aun-
que muy débil, la difracclen alli generada, lo que conduce a establecer
que no obstante el caracter de alta frecuencia de la técnlca, permite

representar la difracclén de manera aproximada en algunos casos,

La flg 4.5 muestra los resultados sintéticos correspondlentes a la
secclén transversal de dos Inclusiones bldimenslonales regulares muy
senclllas, cllindrica clircular y rectangular. Los parametros para el
pulso de Ricker empleado son ts5=3 seg, te=)] seg. Los correspondlentes
dlagrazas de raycs muestran el campo de ondas planas SH Incidente, des-
compuesto en 60 rayos y considerando 3 reflexiones de cada uno en e} in-
terlor de las incluslones. Las propledades de los medios son Br=150,
Be=400 m/seg, pr=1.0 y pE=2.0 Tons/m’. La longitud de los perflles mos-
trados es de 800 m.

En ambos grupos de sinteticos se observa la forma de la onda re-
fractada al Interior de la inclusién, la cual concuerda correctamente

con la forma céncava o plana de la Interfaz, esta dancia per

en las siguientes reflexlones de la energia atrapada en el interior.

La extensién del metodo de rayos y haces gaussianos para los casos
de incidencia vectorial e Inclusiones irregulares requiere un manejo
culdadoso de las incidencias y reflexliones de ondas sismicas con Angulos
criticos y supercriticos. Por otro lado, las zonas de sombra geométrica
pueden ser tratadas simulando la difracclén mediante nuevas emisiones de
haces, con sus correspondientes coeficientes y fases. Lo anterlior impli-
ca sin embargo, el conocimlento a priori de estas zonas de sSombra y de
la ocurrencla de incldencias con &ngulos lguales y mayores que los
angulos criticos.

Otro tipo de resultados obtenidos con esta aproximaclén son los
dlagramas en e! dominlo de la Frecuencia - Numero de onda (F-XK). Se ob-
tienen apllicando la transformada raiplda de Fourler en el dominlo del
tiempo para pasar al de la frecuencla y posteriormente en el del espaclo
para pasar al del nimero dc onda, sobre la respuesta sismica calculada

con el método de haces gaussianos en cada uno de las estaclones conside-
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Flg 4.5 Dlagramas de rayos (60 rayos y J reflexiones) y sismogramas
sintéticos para las secclones transversales de las incluslones
bldimensionales mostradas.



radas. La informacién que de estos diagramas se puede obtener es la
identificacidn de la velocidad de fase y las caracteristicas modales de
la propagacion.

El modelo usado para la presentacién de estos resultados es el pro-
puesto por Kawase y Akl, (1989) que conslste de un depdsito trapeclal de
1¢ km de longitud por 1 km de profundidad y Angulos de talud de 26.6"
las propledades empleadas fueron 8=1000 m/s, Br=2500 m/s y p = pr.

En la fig 4.6 se muestran los dlagrama F-K, como curvas de nivel y
superficle tridimenslonal, para incidencla vertlical de ondas SH en la
base del depésito. El rango de frecuencia calculado es de O a 3.5 Hz. y
el nimero de onda maxime es 3.5 Clclos/Km. Es posible ldentificar la
respuesta unidimenslonal dada por los contornos de mixima ampllitud loca-
l1zados hacia el centro del dlagrama. Los valores de velocidad de fase
obtenido al analizar las ramas laterales representan el modo fundamental
y ¢l primer modo superjor de ondas de Love. Estos colnclden perfectamen-
te con las curvas de dispersién de ondas de Love que, para este modela,
se calculan con el algoritmo propuesto por Schwab y Xnopoff (1972) y se
muestran en los mismos deminjos y a la misma escala en la fig 4.7,

Para el caso de incldenclas a 30 y 60 grados, figs 4.8 y 4.9, res-
pectivamente, los diagramas F-X permiten 1ldentificar el modo fundamental
y hasta S modes superiores de ondas de Love. La anterier aseveraclén se
verifica al superponer las curvas de disperslién de la fig 4.7 en los
dlagramas bidimensionales.

Los resultados anteriores muestran la importancia del &ngulo de in-
clidencia en la converslon de ondas de cuerpo a modos superlores de pro-
pagaclén de ondas superficiales, (Ramos-Martinez y Sanchez-Sesma, 1991).
Sin embargo, el resultado mis relevante de este andlisls, es la verifi-
caclén de que con una teoria simple de rayos y haces gaussianos, basada
en fuertes hipdteslis, es posible representar la fisica del fenémeno de
propagacién de ondas sismicas incluyendo ademas las principales caracte-
risticas de las contribuciones de los modos fundamental y superiores de

las ondas superficlales.
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Fig 4.6 Diagramas en el dominlo frecuencla-numero de onda (F-K) para
la lnclidencia vertical de ondas SH en un depésito trapecial.
arriba curvas de nivel; abajo diagrama trldimensional,



2.5 CURVAS DE DISPERSION TEORICAS
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Fig 4.7 Curvas de disperslién teéricas para ¢l modo fundamental y
varios modos superiores de ondas de Love {Schawb y Knopoff, 1972)
Para el mismo modelo con que se calcularon los diagramas F-K.



Fig 4.8 Diagramas F-K para el mismo modelo de la fig 4.6 Y para
incldencia de ondas SH a 30 grados.
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Fig 4.9 Dlagramas F-K para el mismo modela de la fig 4.6 y para
inclidencia de ondas SH & 60 grados.



KETODO PSEUDOESPECTRAL

Este método fue Introducide a princlplos de los afios 70°s (Krelss y
Cligen, 1972; Orzag, 1972; Foriberg, 1975). Desde entonces ha sido am-
pliamente utillzado en estudlos de predicciéon de metercolédgica. Solo
diez afios después es aplicado a la propagacién de ondas sismicas
(Kosloff y Baysal, 1982).

El método forma parte de los llamados métodos dlrectos como los de
diferencias finitas o elementos finltos y se basa en la ecuacitn de pro-
pagacién, la que se aproxima en todos leos medles. Para la ecuaclién de
propagaclén de ondas sismicas la ldea del método es efectuar la deriva-
cién temporal por un método de diferenclas finitas y la derivacién espa-

cial por un método de Fourler.

Debe entonces operarse sobre una discreti{zacléon en el tlempo y el
espacio; e] medio se representa por una malla de dimensiones finltas de
resolucién Ax, el tiempo se divide en Intervales At., Estos parametros no
sen independientes y deben ser culdadosamente escogldos para evitar
efectos de dispersiédn numérica.

La derivaclén en el dominlo delo tiempo se efectua con un esquema
tradicional de diferenclas flnitas, para el cual con una aproximaclén de
segundo orden podemos escriblr

2 tel t-1
.il: a _E_’_.."’uz_'u____ (Iv.9)
Bt 2 At

donde U''! es el valor calculado de la funcién U al tiempo t+l y At es
el Intervalo de tlempc empleado en la discretizacién.

Para la obtencién de las derivadas en el dominlo espacial, se hace
uso de la transformada de Fourler directa e lnversa, lo que conduce del
dominio espacial{x) al dominlo del numero de onda(k) y viceversa.

«
Flk) = I fix) e”'™* ax
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(1v.10)

-
fix} = I F(k) e*'** gk

La importante propledad de la transformada de Fourler que implica a
la transformada directa de la derivada enésima de una funclén (£"(x)),
es de fundamental Importancla en este contexto: TDF [f"(x)] = (ik)"Flk).
Asi para efectuar la segunda derivada de una funcién f, Bz{/axz obtene~
ros primero la TOF de la funclén fi(x) y al resultado en e] dominio del
numere de onda F{k) se multiplica por (Jk)z, posteriormente al nuevo re-
sultado se le aplica transformada inversa, TDFJ [-k2 F{k)1, para asl ob-

tener de regreso al dominio espaclal la segunda derivada de la funcién,

2 2
rix) —1oF Fik) L8 (- k%) Pk 2L, A vay
ax

En la realldad esta derivacién espacial poste algunos problemas 11-
gados con la discretizaclén de la sefial. Con el uso de un marcoe adecuado
de discretizaclén y con el poder de coémputo suficlente este método puede
aplicarse de manera satisfactoria en el modelado de la propagaclén de
ondas sismicas.

La Implantacién de este método la llevaron a cabe Franclsco J.
Sdnchez-Sesma y Raul Madarfaga (comunicaclén personall, obtuvieron re-
sultados para la propagacion de una onda producida por una fuente pun-
tual. El problema es escencitalimente el mismo gue se planted en el
capitulo 3 de scluciones analiticas, flg 3.1b. En la fig 4.10 se presen-
tan los resultados obtenidos con este método para las secclones trang-
versal y lengitudinal de una inclusion con los mismos parametros usados
para los resultados obtenldos con la solucién analitlca, estos Gltimes

se muestran en las fig 3.5 y 3.6 de capitulo 3.
El procedimiento en ambos métodos es muy distinto, sin embargo la

comparaclén es excelente, lo que permite establecer el alto grado de

conflablilidad en los métodos estudiados.
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Fig 4.10 Sismogramas sintéticos calculados con el métedo pseudo -
espectral para las secciones transversal y longitudinal de
la fig 3.1b y para una fuente puntual F situada a una
distancla L del centro de la secclén.



HETODO DE ECUACIONES INTEGRALES DE FRONTERA (BIEM)

Dentro de las tecnicas de frontera reportadas en la llteratura, se
encuentra el método de las FEcuaciones Integrales. La aplicabllidad de
este método radica en el conocimiento de la funcidén de Green o solucién
fundamental para las ecuaclones diferenclales que rigen el fendémeno. Es-
ta soluclién es empleada para formular el problema de valores en la fron-

tera como un sistema de ecuaclones integrales.

L.a representacion de las ondas dJifractadas puede hacerse empleando
ecuaclones integrales dc frontera de capa simple, La diferencla con
otros métodes simllates, (e.g. Sanchez-Sesma y Esquivel, 1979; Bravo et
al, 1988), radlca e¢n que las fuentes se locallzan sobre las fronteras de
dominio del problema. De 1a discretizacléon de dicha frontera se genera
un sistema lineal de ecuaclones que se resuelve directamente. Asi, 1a
incertidumbre acerca de la localizaclén de las fuentes deja de ser un
problema. [ste enfoque fue motivade por ia comblinacion de las formula~
ciones Integrales de f{rontecra y el mélodo del numerc de onda discreto
(e.g. Bouchon, 1985; Kawase, 1988, Kawase y Aki, 1989). Tal comblnaclén
es especlalmente atractiva ya que las singularidades de las funciones de
Green no se presentan en cada une de los términos de la expansién del
nimero de onda discreto. Sin embargo, se requiere de grandes recursos de

cémputo.

En este procedimiento aitornative se considera que, cuando las fun-
ciones de Green won explicitas, las singularidades son integrables l(e.g.
Brebbla, 1978, Baner jer y Butterfield, 1981). El campo difractado se re-
presenta con la superpesiclon de la irradiacion preveniente de las fuen-
tes en ia [1nntera crpleands las expreslones exacltas de las funclones de
Green en dos dimrnsiones para un medlo nlastico sin fronteras. Dicha su-
perposicién cnincide precisamente con la interpretaclon fisica del prin-
ciplo de luygens.

Consldirese un dominie V con su frontera S, el campo de desplaza-
mientos, baja excltacien armonica, puede escribirse en términos del teo-
rema de representacion de Somigliana para un probiema interlor, (e g.

Ak} ¥y Richards, 19%0), comn:
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cu (8) = j's (6, .80t ) = T (x,€)u (x}] a5 +

. Ivrl(y)G!_(y.E)dVy (1v.12)

donde ua es el m-ésimo componente de desplazamlento, ti es el i-ésimo
componente de la tracclén en la frontera, Gie(x,§) es la funcién de
Green que indica #1 desplazamiento en la direccién | en el punto x debli-
do a la aplicaclidén de una carga unitaria en la direccién m en el punto
€. Tiwnix,£) es la traccidn de la funclén de Green, ésto es, la tracclén
en la direccién 1 en el punto x sobre la frontera con normal n, debida a
la aplicaclén de una carga unttaria en la direccién m aplicada en €, y
1 son los compenentes de la distribuciéon de fuerzas de cucrpo. La cons-
tante ¢ sera ! si el punto £ esta dentro de V, 0 s! estd fuera y 1/2 sl
£ se encuentra en una frontera suave. Los subindices en las diferencla-
les indican sobre que varlable espaclal se efectua la Integraclén. En

las ecuaclones se emplea notacion jndlclal.

S1 suponemos ahora que u‘l (%) es solucléon del problema exterlor con
tracclones en la frontera l'I(x). suponiendo tamblén que el material que
ocupa la regién exterior es el mlsmo, entonces ambas reglones
compartiran la misma funcion de Green, despeciando las fuerzas de cuerpo

se Liene
clul () = - f iG"(.x.EJL’I(x) - Tl.(x.e)u'l (x)] ds, (Iv.13)

Considerando las ecs. V.12 y V.13, imponlendo la condicién de fron-

tera u = u'l, haciendo Ll- l; =@y observando que Gia(x,§) = Gui{x,§)

= Gial£,x), es posible escriblr, {Sinchez- Sesma y Camplllo, 1991):
. (Iv.1e
uix) = Iséj(€)6”(x.5)d55 . IV’;‘E’G-;‘” v, )
donde ¢)dS e¢s la dlstribucion de fuerzas en la frontera. Esta represen-
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taclén integral de capa simple ha sido estudlada por Kupradze (1963}. El
demostro que sl ¢3{(§) es continuo a lo largo de S. entonces el campo de

desplazamientos sera continuo a traves de S.

La representacion integral presentada permite el calculo de esfuer-
2zos Yy tracclones con la aplicacién directa de la Ley de Hooke, Sin em-
bargo, cuando x=f sobre la frontera, se puede llegar a escribir que para
x en S

t‘(x) = k o'(E) * J’sdj(E)T"l(x.E)dSE + J"!"(E)T"(x.E)dVE {Iv.15)

el coefictente k sera 172, si x tiende a S desde adentro; 0, s! x esta
fuera de S; ¢ -1/2, si x tiende a S desde afuera. Las ecs [IV.14 y IV.15

permiten la interpretaclon de todas las cantidades fislcas involucradas.

Con base en la teoria anterjor, es posible estudiar la difracclén
de ondas elasticas en un ecpaclo £ con una inclusion elastica R, como se
muestra en la fig 4.11. La frontera que delimita la inclusién es llamada
S, nes la normal a dicha frontera en cualquler punto, FI representa una

fuente puntual contenida en la inclusion R.

El movimiento en esta conflguracien irregular es productdo por las
interferencias de las ondas incidentes con las reflejadas, refractadas y
difractadas, mas la contribucion de la fuente interna FI, mientras que
el movimiento total en ol espacio E es la suyperposicion de las ondas di-

fractadas y el campo incldente.

ubx) =u:lx) 'u?(x) (Iv.16)

i

aixy = ulix) v G (1v.17)

u:(x) es el campo de onda incldente, en ausencia de lirregularidad. De
acuerdo con la discusicn previa podemos escribir, con los superindices
adecuados, las expresiones pura (os campos de desplazamientos en Ry Ey

para las corresgondientes trazcicnes como:
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Filg 4.11 Espacio elastico £ con una inclusién también elistica R
y frontera S. La normal en cualquler punto de § es n.



& ] E £
uflx) = ! (e + fs\a,(e)c”(x.e)dse xeEus (1v.18)

R Fi R R

W) = d w0 . J'Sq:,(e)c”(x.emsg xeRUS (1v.19)
4 1 E E E
€£x) = th0x) - 0.5¢%8) + JS¢J(E)TIJ(x.E)dS€ (1v.20)
R F1 R R
thoa = 1T . 05608 - IstﬁS(E)T':j(x,()dSE tv.21)

Aplicando las condiciones de contlnuldad de desplazamientos y trac-

clones en l1a {rontera del slstema se tiene:

Gl oy =z‘l‘ (1v.22)

Las ecs [IV,22, tomando en cuenta las expresiones IV.18, 1V.19.
IV.20 y 1V.21 constlituyen un sistema de ecuaciones lntegrales para las
fuentes en la frontera, es declr aquellas que producen los campos di-
fractado y refractade. Llas ecuaclones resultantes se dlscretlzan a lo
largo de la frontera del slistema de acuerdo con la deflnlclén de cada

integral.

Con el objeto de lograr una mejor visuallzacién de la técnica se
presenta, a manera de llustracion, las versiones discretizadas de las
ecs 1V.14 y 1V.15 sin considerar fuerzas de cuerpo. Al discretizar a leo

largo de la frontera § se obtendran 2N ecuaciones de la forma:

N
uI(xn) = l)!:loj(6|)g”(xn.il) n=1,N (1v.23)

N
l'(XnJ = Z¢J(€')l”(x".ﬁll n=1,N (1v.24)
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donde,

£1e05/2
5,060 = [ x €as, (1y.25)
£1.85/72
geass2
1
€ = 388 J' T, e €)ds, {1v.26)
£-2ss2

cuando n = 1, la expresidn para las tracclones se reduce a:
1
tu(x“.ﬁn) = 3 8” (1v.27)

debldo a que el integrando de la ec 9 es una funclén singular impar en
el intervalo y su valer principal de Cauchy es cero.

El célculo de las integrales se hace humerlcamente, empleando inte-~
gracidn Gausslana, excepto en el caso en que X se encuentra en ls vecin-
dad de £1 para la cual se obtienen expresiones analiticas a partir de
series ascendentes de funciones de Bessel, (Abramowitz y Stegun,1972).

E)} método anteriormente descrito ha sido aplicado con resultados
satisfactorios para ¢l estudio de la difraccién de ondas de cuerpo y su-~
perficlales por topografias (Sanchez-Sesma y Campililo, 1991); para la
respuesta sismica de wvalles aluviales {(Ramos-Martinez y SAnchez-Sesma,
1991) y para la respuesta sismica de presas considerande la interaccién
hidrodinamica (Alvarez y Sinchez-Sesma 1991).

Se consideran aqul los resultades obtenidos mediante la aplicacién
de este método para un semiespacio con superficlie libre Airregular, es
decir, una topografia de promontorio o una depresién. En la fig 4.12 se
llustra un semiespaclo irregular y la incldencia de ondas planas del ti-

po P, S y de Rayleigh.

La fig 4.13a muestra el rasgo topografico estudiado de semlancho a
y altura h=1,5a, Para incidencia de una onda plana SV a 30 grados en la
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Fig 4.12 Semlespacio irregular ante la fncidencia de ondas
planas del tipo P, S y de Rayleigh.



fig 4.13b se graflcan los perfiles de frecuencla para las posiclones de
~2a a 2a a una frecuencia determlnuda fp;: la linea continua indica la
componente horlzontal y la discontlnua la componente vertical. Es posi-~
ble notar la distribuclén de la energia con las ampiltudes maximas que
para esa frecuencia se observan. La mixima amplificaclén que se observa
para la componente horizontal no es mayor de 4 veces la amplitud de la
onda Incidente. Las flg 4.13c y 4.13d muestran sismogramas sintétlcos
para 120 detectores equlespaciados sobre las mlsmas posiciones de los
perflles de frecuencla en las componentes horlzontal y vertical respec-
tivamente. El perlodo caracteristico del puiso de Ricker utillzado coin-
clde también con la frecuencia usada para el perfil (fig 4.13b). El mo-
vimiento total en esta configuraclén esta formade por la interferencia
del canpo libre con las ondas difractadas por la irregularidad.

Los resultados para una depreslén de ancho a y profundidad h=2a,
ante la incldencia de un frente plano de ondas P, se muestran en la fig
4.14. Nuevamenta 4.14a indica la geometria, 4.14b el perfll de frecuen~-
cla para una frecuencia fp; 4.14¢ y 4.14d muestran los correspondientes
slgmogramas sintéticos en las direcclones horizontal y vertical respec-
tivamente. En la componete horlzontal pueden distingulrse ondas P refle-
Jadas y difraccién de ondas superficlales de Rayleigh hacla ambos lados
de la irregularidad. E! primer arrivo cercano a la parte plana de la de-
presién muestra un retraso y una disminucién en la amplitud, lo que in-
dlica una zona de sexbra ¥ por 1o tante difraccién.
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a) promontorio topografico de semiancho a y altura h=i.5a snte
incidencla e ondas S¥ a 30 grades. b} perfiles de frecuencia
para ura frecuencla fp en las direcciones horizontal Us y vortical
Uz. ¢} y d) muestran los sismograras sintéticos para las mlsaas
direcciones respectivamente.



0

2 4 6 a 16
Fig 4.13 a) premonterio topegrafico de semlancho a y altura h=l.5a ante
incidencia de ondas SV a 30 grades. b) perflles de frecuencia
para una frecuencia fp en las direcciones horizontal Us y vertical
Us. €) y d) ouestran los sissograzas sintéticos para las mismas

direcclones respectivamente.
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Fig 4.18 a) depresitn topografica de semlancho a y profundidad h=la ante
tncidencia de ondas P a 30 grados. b} perfiles de {recuencla
para upa frecuencia fp en las direccliones horizontal Us y vertical
Ur. ¢} y d) muestran los sismogramas sintéticos para las alsmaz
direccloney respectivamente.



5. MODELDS SIMPLIFICADOS

En este capitulo se hace uso de un modelo simpliflicado para simular
aproximadamente las principales caracteristicas de la respuesta sismica
de valles aluviales someros en 2 y 3 dimenstones. Esta soluclén se cons-
truye tomando como marco de referencia la soluclén exacta para la res-
puesta sismica de un depdsito rectangular con base rigida mévil. En esta
solucién la firma espectral de las ondas superficlales generadas local-
mente es explicita, lo que suglere la construccidn de expreslones apro-
ximadas que consideren por un lado la respuesta unidimenslonal y por

otro los efectos laterales en términos de ondas superficlales.

En la 1iteratura se han reportado algunos cilculos rlgurosos
{(Horike et a2., 1990} y otros aproximados (Graves and Clayton, 1992) pa-
ra depbésitos elastlcos y acustlcos. Sin embargo las simulaclones realis-
tas resultan muy dificiles, aun con el uso de supercomputadoras. Ademis
el conocimiento de la estructura detallada de los rasgos geoléglcos es
limltado debido a su enorme costo. Las princlpales descripcliones
geologicas permanecen escencialmente cualitativas, con grandes Incerti-

dumbres. Lo que nos permite aceptar algunas simplificaciones.

Consideremos un depésito rectangular eldstico de ancho 2a y profun-
didad h sobre una base riglda mostrado en la filg 5.1. Para un movimiento
armonico antiplano de la base dado por veexp(iwt), con ve=va{w). El cam-
po de desplazamientos en el estrato debe satisfacer la ecuaclén reducida

de onda

Py + (@) = 0, (v.1)
y satisfacer la condicién de frontera de superficie libre

av - v.2)
8z 220
Usando separaclén de variables y setles de Fourler (capitulo 3) se puede

escribir la solucioén del problema para z=0 como

v 1 4 E " w?®  cos knx

— = V.
Va Cos wh/p’ W awo (2N*1) 2 2 cos kea .2
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donde wns(2n+1Jwo, we = 2n8/4h y Kot (uz-uﬁ)/ﬂz. El factor de dependen-—
cla del tlempo ha sido omitido. En esta expresién identificamos el pri-
mer termino como la respuesta 1D. La suma puede ser interpretada como la
contribucién de ondas superficiales. Cada termino en la serie representa
un modo nermal. Sus factores de peso y flrma espectral son explicltos;

el primer termino puede ser escrito como

1 -—L-i (-1 i v.4)
cos wh/B n (2ne1) 2 2" :
n=0 wn - w

Entonces de las ecuacicnes V.2 y V.4 se tlene

v 4 o (-1 1 2 2 cos knx
v e o ["" - oeiea ] v.5)

Esta soluclén exacta tiene una estructura simple. En los extremos
es claramente uno. Se observa que la respuesta plco de cada modo normal
parte de los plcos de la respuesta unidimensional. Dado un modo n, wn es
una frecuencia de corte, y para frecuencias menores que wn los terminos
coseno resultan hiperbélicos aportando contribucliones de decaimiento
desde los extremos. Para frecuenclas mis grandes se muestra claramente
1a propagacién lateral. Note que esos modos normales corresponden a los
de un estrato sin limltaclén lateral y no concuerdan con la estructura
modal escogida por Bard y Bouchon (1985) para estudlar el comportamlento
resonante de valles aluviales. La soluclin aqui gpresentada no permite
contar explicitamente con las frecuenclas naturales del valle para va-
1lles profundos. Sin embargo proporciona la respuesta total sin importar
la relacidn de aspecto, discutida en Bard y Bouchon {1985). Se ha su-
puesto excitaclén simétrica, sin embargo puede construirse una aproxima-

clén similar para casos mds generales.

Un aspecto importante que conviene sefialar es el hecho de que las
formas de las interfaces en los extremos de valles aluviales planos tie-
nen un efecto minimo en la generaclédn local de ondas superficlales (Ro-
driguez-2aiiga y Sinchez-Sesma, 1991). Para atenuaclén realista 0s50 se
encuentra que el modo {undamental es el més importante y es

practicamente independliente de la forma de la interfaz.
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APLICACIONES 2D.

Para usar la sclucién exacta V.5 como marco de referencia en la
construccién del modelo bidimensional, deben asignarseles diferentes
signlficados a algunas variables, basados Gnicamente en consideraclones
heuristlcas, estas aslgnaclones deben validarse mediante la comparacién

de los resultados con los de soluclones mas rigurosas.

En lo sligulente se supondra gque (1) Las frecuencias son menores que
dos veces la frecuencla de resonancla fo; {2) la incidencia es vertical,
asi se preserva la simetria de la solucién exacta. La incldencia obllicua
puede ser oblentda de manera simllar; (3) el contraste de impedancias
entre el estrato y la roca del basamento debe ser alto. La soluclén ana-
1itica se tlene para contraste Infinito. Ademis, en esta caso las formas
madales del modo fundamental de ondas de Love y Rayleligh seran simila-
res; (4) se suponen lguales las formas modales para las componentes ho-
rizontales; (5) el numero de onda del modo fundamental que en la
solucidén exacta puede scr imaglnarie para bajas frecuenclas, se asurird
copo real y dado por w/clw) con c=2cL para ondas de Love y c=crR para on-
das de Rayleigh. La firma espectral para las ondas superficiales que es
explicita en la solucién exacta, permanece sin carblo.

Para simular la respuesta iD con pérdida de energia hacla la roca
del basamento w? serad compleja y tendra la forma wi (1 + in(w)) donde
n{w) e5 un amortiguamliento equivalente. Conslderando un factor de super-
fleie libre de 2 se tlene una expresion aproximada para 13 respuesta del

depésito en términos del modo fundamental

v 2 2 coS Wx/c
—— 8 2V me—— [wa w o=oasc ] {V.6)
wo = W

Por razones obvias, el factor 4/n ha sido omitido. Nétese que para
%= a el movimlento es 2ve, como es de esperarse. Usando una teoria de
rayos simplificada en los extremos es posible simular la radlaclén de

energia. Es suficlente sustitulr en el depomlnador
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cog wx/c cos wx/c

Cos wasc PO Cos wasc s T{urBe/pec) sen wa’c .7

Una construeclén similar de modos superiores para frecuencias mis
altas resulta en este momento muy difici]l debido al poco conocimliento
de]l comportamjento modal para frecuencias menores a las frecuenclas de

corte.
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APLICACIONES 3D.

Para poder apllicar las ideas arriba mencionadas a depésitos tridi-
mensionales se asume siwmetria axial. Esta suposiclén no es una restric-
cibén, obedece al hecho de que se cuenta con resultados rigurosos para
ese tipo de geometrias. Si se prescribe el movimlento de la base en la
direccién x para el modelo axisimétrico de la fig 5.2, el desplazamiento
herizontal en términos de 1as funclones vectorlales ortogonales T y §,
{Akl and Rlchards 1980)

u = 4T + n$ (v.8)
donde,

e 4Y s . LAY .9

T ST

¥ = Ja (kr) exp (img) (v.11)

Considerando la simetria del problema podemos escribir para las
componentes radial y azlmutal del campo de desplazamlentos horizontal,

ul = [n AR g ) ) ] cos e (1) v.12)
ug = - [cx Aditiker) + m1 B i{%} sen ¢ 2 (v.13)

para los componentes unidimensionales se tlene,

u!? = u'® cos ) (v.14)
r x

1D 10

uy = -uy sen ¢ (v.18)

En estas expresiones los coeficientes A y B se obtienen medlante la
imposlcién de condiclones de frontera. V.12=1 y V.13=1 en r=a. ki=w/cL y
kR=w/ca corresponden a los numeros de onda para los modos fundamentales

de ondas de Love y Rayleigh. &1 y r1 son los camponentes del desplaza-
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Fig S.1 Depésito rectangular eldstico de anche 2a y profundidad
h sobre una base rigida con movimiento arménico antiplano.

A B’

UO
Flg 5.2 Depositc tridimenstonal axislmétrico con mivimlento

prescrito de la base en la direccion x. Perfiles A-A®
y B-B® sobre la superficie llbre.




miento horlzontal del vector desplazamlento esfuerzo en la superficle
para ondas de Love y de Rayleligh, respectivamente. Son cantidades unita-
rias, sin embargo se consideran en estas expreslones para dejar claro el

significado fisico de cada término.

La solucién final para el desplazamiento horizontal en la superfi-
cle del depbsito tridimensional considerando las expresiones anteriores,
se escribe como,

o = ue :S’__:i-[ u%-u’[ 1] ] cos ¢ (v.16)
u, = we ,.,31- u’[ u%-uz{ 2) ] sen ¢ V.17

Para comparar los resultados aqul obtenldes con los de calcules ri-
gurosos, consideremos ¢! modelo estudiado por Kawase (comunicacién per-
sonal) con el método integral de frontera de numero de onda discreto
{(Kawase y Akl, 1989). Este modelo conslste de un estrato plano suave con
basamento rectangular (con referencla a la fig 5.1 h = 1Km y a = 4Km)
Las velocidades de ondas de corte son de 1 y 2.5 Km/seg para el estrato
y el basamento, respectivamente. Se usa una relaclén de Polsson de 1/3 y

una densidad uniforme en todo el modelo.

En la fig 5.3 se muestran las curvas de dispersién para los modos
fundamentales de ondas de Love y Rayleigh, calculadas para este modelo.
En la flg 5.4 se llustran los resultados de Kawase y los aqul obtenidos
para incidencla vertical de ondas SH, La sefial incidente es un pulso de
Ricker con perlodo caracteristico de 4 seg, que corresponde también a la
frecuencla fundamental del estrato. Es notable la gran slallitud entre
ambos grupos de sintétlicos, no obstante existen algunas diferenclas me-
fores que, sin duda, estan relacionadas con las aproximaclones emplea~-
das. El hecho de que esta excelente correlaclén pueda ser obtenida con
una formula simple sugliere que se estan comenzando a entender los meca-
nismos de la respuesta sismica de valles aluviales someros.

Para un valle axlsimétrico tridimenslonal con las mismas propieda-
des que en el ejemplo de Kawase, se aplicaron las expresiones V.16 y
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Fig 5.3 Curvas de dispersién del modo {undamental de ondas de
Love y de Rayleigh usadas para la construccién de la soluclén
de los modelos 2Dy 3D (figs 5.1 y 5.2).
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Fig 5.4 Slgmogramas slntétlicos para la superficle del depésits
rectangular de la flg S.1. Arriba los calculados por Kawase,
aba jo los obtenidos con los modelos simplificados




¥.17. Se obtienen sismogramas sintéticos que representan el movimiento
en cualquier punte de la superficle. Es sufliclente cohocer la respuesta
para dos secciones del modelo. lLas fig 5.5 y 5.6 muestran el movimlento
horlzontal a lo largoe de las secciones B-B' y A-A’ respectivamente por
razones de simetria el movimiento tlene lugar en la direccion x, siendo
radial en la secclon A-A" y azimutal en la cecelén B-B'. El primer grupo
de sintéticos en la fig 5.5 corresponde al modelo estudlado por
Pérez-Rocha et al. (1991}, mientras que el segundo son los resultados
aqul calculados. Hay bastantes diferenclas en los modelos usados, lo que
restringe las comparacienes a detalle, Sin embargo los sintéticos de am-
bos modelos son muy similares. La flg 5.6 mustra claramente el caracter
tridimensional de la seccién longltudinal, 1a cual estd basicamente con-—

trolada por ta velocidad de la onda de Raylelgh.

S1 este modelo es alternativamente conslderado como bidimensional
para ambas secclones, cntonces se tendrian respuestas en el plano(P-SV~
Rayleigh) y antiplano (SH-Love), respectivamente. Para hacer comparacio-
nes entre los modelos bi ¥ tridimensionales aqui estudlados, La fig 5.7
muestra simogramas sinteticos para 3 puntos sobre la seccién B-8' del
modelo 3D y los correspondientes para el modelo 2D, los parametros del

pulso de Ricker son te=6 y tp=4 seg.

Los anterlores resultados permiten establecer que la respuésta en
valles aluviales someros esta claramente compuesta de la respuesta unl-
dimensional fuertemente modificada por las ondas superficlales. Esto es
¢laro en los resultados para la seccion B-B' debido a la baja velocidad
de los modos de lLove, aundque tambien estan modificados por la contribu-

cion de otras ondas desde los extremos del deposito.
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calculados por Pérez-Rocha et al. 1991, derecha los obtenidos

superficie del modelo 3D. ts=6 y tp=2 seg. [zqulerda los
eon los modelos slmpliflcados agqul propuestos.

Fig 5.5 Sismogrsmas sintéticos para la seccién B-B



|

\b

N wa

,_J/Dv bis)

Qad nrfrq
wwj L

7@3\ &\\M\: f,

T

60

50

20 30
TIEMPO

10

del modelo

ta=6 y tp=4 seg.

Fig 5.6 Sismogramas sintétlcos para la secclion A=A
aD.



(o]

MGDELS 3D

/ MODELO 2D

A

3

A TA A

MODELO 3D

/ MODELO 2D

2

- f\ﬂ/\/\va\ ]

2t £ fie—— MODELO 3D
: MODELO 2D

'.\ v

0 5 Be "5 o0 S5 30

76

Filg 5.7 Sismogramas sintéticos para 3 puntos locallzados sobre
la seccién B-B' del modelo 3D y los correspondlentes

sintétlcos bidimensionales. ts=6 y tp=4 seg.



6. ConcLusiONES

Se ha precentadoe una revisién de varios métodos propuestos para el
estudio de la propagacién de ondas sismicas en irregularidades
geolodgicas o topograficas., El interés en esta lnvestigaclén radica en la
apllcacién de las distintas metodoloplas propuestas para una mejor com-
prenslon de los factores fislcos que controlan la respuesta sismlca en
la vecindad y dentro de inclusiones elasticas blandas, y depésitos y va-

lles aluviales ante la incidenclia de ca

pcs de onda vectoriales y esca-

lares.

Se ha tratado e} andlisis de la partleién de la energia de ondas
sismlicas como un problema general de difraccién, en el que se ha consi-
derado un comportamicnto elastico lincal del medio que toma en cuenta de

manera aproximada el amortlguamlento interno del material.

Se han clasiflicado los métodos aqui presentades como soluciones
analiticas, soluclones numérlcas y modelos simplificados. Las soluctones
analiticas que se consideraion son las exactas para la difracclén por
cilindros bldimenslionales de secclon regular mediante la expansi6n de
los potenclales de desplazamiento en términos de funclones circulares
ortogonales, y las soluciones exactas, mediante serles de Fourler, para
los desplazamientos en la superflcie de sistemas formados por estratos
blandos de base rigida con irregularidad lateral. Las solucliones
numéricas precentadag son la superposiclon de haces gausssianos, el
método pseudoespectral y el método de ecuaclones integrales de frontera-
{BIEM). Se investlgaron las limitaclones y alcances para el método de
haces gaussianos con el estudio de la generacién de modos superlores de
ondas superficlales en un deposlito trapecial. Los resultados obtenldos
¢on el método de ecuaclones Integrales de frontera permiten establecer
que Sse cuenta con un wmétodo estable tastante confiable para la

difraccién en cualquier geometria.

Se presentaron los resultados obtenidos con los distintos métodos
como funcliones de transferencia, hlstoria del desplazamiento en varlos
puntos, o sismogramas sintéticos, y dlagramas en los dominios de la fre-

cuencla-numero de onda f-k. En algunos casos se presentaron comparaclo-
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nes con soluciones rigurosas de los resultados obtenidos con los métoedos
aqut presentados. Estas comparaclones sirvieron para callbrar los

parametros que intervienen e¢n estos métodos.

Especial Interes ce tuvo en el estudio de las ondas superficlales
generadac localmente simuladas con les madeles bidimenslenales simples
de un estrato blapndo de basze rigida con limitacién lateral en forma de
pared wvertical o inclinada Para ectos rnmodelos  se resolviéd
analiticamente lo ecuaclin de onda escatar para el movimlento arménlco
prescrito de la kase vy la pared simultuncamente. Los resultados otteni-
des con estos modelos permitieron establecer que en el caso de depésitos
aluviales someros, para clertas distancias, la ferma de la lrregularidad
lateral influye poco en la definicion de las ondas superflclales genera-
das localmente. Para estas soluciones se encontrd que la marca espectral

para las ondas superficlales es explicita.

Las anterliores concluslones dleron la pauta para considerar la so-
luclén de modelos simplificados en 2 y 3 dimenslones medlante formulas
sencillas que consideran la superposicion de, por un lade, la respuesta
unidimensional, y por el otro las centrikbucienes de los extremes del de-
pésito como la suma de modos de cndas superficlales generadas localmen-
te. No obstante la simplicldad de estos modelos, las comparacicnes con
modelos rigurcsos bidimensionales y axisimétrices tridimensionales mos-
traron la factibilidad de su empleo en la descripcioén de las princlpales
caracteristicas de depositos y valles aluviales someros de geometria
irregular. Se observé gue la respuesta sismica en estas geometrias esta
claramente compuesta de la respuesta unidimensicnal fuertemente modifi-

cada por las endas superficlales generadas in situ,

Los resultados que aqul se presentan ne corresponden a un andllsis
exhaustivo, son, en camblo, los primeros resultados de estd formulaclén,
Serd en estudics pesterlcres que ce explorardn las extensicnes y se
determinaran alcances y limltaclones.
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