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En eate trabajo se describe ¢l método indirecto de elementos de frontera y se aplica al
estudio de los efectos que produce la presencia de una obstruccion en @ movimiento de ls
swperficie libre de un semiespacio elistico. La excitacion entd dada por la incidencia de
ondas de corte polarizadas horizomtalmente (SH). Las ondas difractadas 3¢ conmstruyen
usando una represemacion integral en términos de distribuciones de fuentes de capa simple.
Estas densidades de fuerzas se obtienen a panir de un sistema lineal de ecuaciones que
resulta de imponer condiciones de frontera. Para validar of método se comparan resultados
con soluciones exactas de modelos con geometriss regulares, como es ¢l caso del modelo
del semiespacio con una cavidad interior circular cilindrica y o del semiespacio con una
inclusion elistica interior circular cilindrica. Los resultados se analizan mediante
Tepresentaciones en espacio y en frecusncia que permiten identificar patrones de resonancis
locales.



ABSTRACT

The indirect boundary element method for dynamic elasticity is applied t0 study the
seismic response of an obstruction in an elastic helfspace, the wave incident is SH. The
diffracted waves are constructed ot the boundaries from which they radiste. Boundery
conditions and an analytical discretization scheme lead 10 8 linear sysiem of equations for the
boundary sources. Examples are given for the diffraction of elastic waves by models of
cavities or inclusions and show the significance of site effects in seismic ground motion.



L INTRODUCCION

Los efectos de las condiciones locales pueden afectar considerablemente ¢l movimiento
dol terrono y s respuesta sismica de emtructuras. Los efectos de sitio pueden generar
amplificaciones significativas ¢ importantes variaciones espacisles del movimiento sismico,
asi como modificer sus caracteristicas originales tales como el contenido de frecuencias y la
duracion o cual puede ser relevante en la respuesta estructural. Estos efectos deben
considerarse on fa evaluacion det riesgo sismico, en estudios de microrregionalizacion y en el
diseflo sismico de estructuras importantes.

La influencia de la topografia y geologia en las caracteristicas del movimiento sismico se
ha reconocido ampliamente. Gutenberg (1957) fue uno de los primeros en encontrar que los
depiuitos sedimentarios estén generalmente expuestos s una mayor amplificacion y los
TOgintros sismicos on tales sitios son mis largos y complejos que los correspondientes a
terreno firme. Desde este trabejo pioneso, la influencia de estratos blandos en ¢l movimiento
sismico he sido entudiada analiticamente por numerosos investigadores y sus resultados han
confirmado lo que 39 ha obsesvado en algunos casos. Por otra parte, Davis y West (1973)
han encontsado 8 través de una serie de observaciones la generacion de amplificaciones
locales significatives debido al relieve topogrifico. Bouchon (1973) Hegd a la misms
conchusion empleendo un méitodo analitico.



Trifunac (1960) sehalé que la benda de frecuencia de interds on Ingenieria Sismica entd
on ol rango de 0.) Hz a 20 Hz y las velocidades de onda cerca de la superficie libre on un
rango de 0.) kmw/a a 3 kmvs. Por esto, las longitudes de onda corvespondientes son de
decenas de metros a decenas de kilometros. Las irregularidades topogrificas y geologices de
dimensionss comprendidas en este rango tendién influencia considerable en las ondas
sismicas y en los movimientos correspondientes del terreno.

Por otro lado, la presencia de minas, tineles 0 cavidades de dimensiones moderadas, la
cual puede considerarse como un caso particular de irvegularidades topogrificas, parece ser
Que no affecta significativamente al movimiento del terTeno, sin embargo, por tratarse solo de
indicios ol problema deberis estudiarse con mis detalle. Para los efectos de sitio dedidos s ls
presencia de Cimaras magmiticas o cavernas, aparentemente no 8¢ dispone de métodos que
permitan cuantificar su importancia. Comienzan a desarroliarse ticnicas pera detectar y
conocer la configuracion de cimaras magmiticas ( Julian y Sipkin, 1989).

En este trabajo 3¢ presenta la splicacion del método indirecto de elementos de fromers
(IBEM, por sus siglas en inglés) para oblener la respuesta sismica en superficie ante la
incidencia de ondas planas SH en un semiespacio con una obstruccion imerior cilindrica, la
incidencia se ha supuesto perpendicular al eje del cilindro. Por ello, ¢ problems es
bidimensional (2D). E! semisspacio en ol modelo se dividio en dos regiones para ¢l caso de
la cavidad y la inclusion elistica, pars evitar inestadilidades numéricas en cicrias frecuencias
resonantes del prodlema imerior asociado a ls obstruccion. Entre las posibles soluciones se
tiene la formacion de subdominios que se aplica en este estudio. Cada parte del modelo fue
tratada por separado con excepcion de ciertas fronteras ficticias (interfaces) donde las dos
regionss del modelo se unen. La estrategia de solucion se basa en s obtencion del campo
difractado que se superpone al campo libre. El campo libre estd constituido por la onds
incidents y la onda reflejada en la susencia de la obstruccion y es Is solucion de referencia.
Las ondas diftactadas se construyen usando una representacion integral en términos de
distribuciones de fuerza de capa simple. Estas densidades se obtienen & pantir de un sistema
linoal de ecuaciones que resulta de imponer las condiciones de continuidad de tracciones y
desplazamientos en las fromeras ficticias (imerfaces), y la condicion de traccion nuls en las
wperficies kibres. E) tratamiento de le inclusion por medio de subdominios, trse consigo
algunos problemas relacionados con ls topologia del modelo, ya que se encuentran en
comacto dos medios y ademds deben cumplirse las condiciones de continuidad de tracciones
y deo desplazamiontos on ls fromters de la inclusion. El tratamiento que ¢ le ds ol
semisepacio en ol modelo de la inclusion elistics es of mismo que pasa ol caso de ls cavided.



1l. FUNDAMENTOS DE LA PROPAGACION DE ONDAS ELASTICAS

La excitacion local en un medio cualquiers no se detecta simultinsamente o diferentes
distancias de la region perturbede. Es necosario que transcuira ol tiempo pars que ls
perturbacion se propague. Como pueds 20r on ol caso de un temblor, este oo registre &
distancias remotas de la fuente después de que ha ocurmido.

Existen muchos sjemplos en la asturaleza que ilustran ol fenomeno de propagacion de les
perturbaciones mecinicas. Un caso familiar @3 la propagacion de las ondas en ls superiicie
del agua. Las ondas mecinicas e originan en ¢l movimiento forzado de una porcion de un
medio deformable. Asi, las perturbacionss en uns perte se tranemiten 2 las pearticules vecings,
y 38 propagan en ol medio. Se habla entonces de propegacion de ondss. En esle proceso
debe superarse la resistencia o ls deformacion debide a la consistencia del medio y a la
inercia. Cuando una perturbacion se propags lleva consigo una energis asociada en forms de
energia cindtica y de energia potencial. La energia puede transmitirse de esta maners 8
distancias considerables.

La transmision de la energia 90 realiza com la transmision del movimiento de une particuls
soira y no por ol transporte de la masa en o medio. Las ondas mecinicas s caracterizan
por ol transporte de ls energia mediante ol movimiento de les perticulas en tormo & W
posicion de equilibrio estitico. La deformabilidad y la inercia s0n les propiedades esenciales



do un madio on ol cual se puedan propagar ondes mecinicas. Todos los materiales reales son
doformables y posesn masa, por 1anto 10dos los materiales iransmiten endes mecinices.

Debido 8 ls complejided de la propagacion de ondes, la descripcion del fendmeno s he
podido hacer recurriondo 8 simplificacionss ¢ hipotesis que den lugar & la formulacion de
modelos que representan sus aspectos mis importantes. Es usual acoplar que s tierrs es ua
medio elbatico lined, homogineo ¢ isdtropo. En un medio de ests naturalezs con extension
ilimitade 5o pueden propagar dos tipos de ondas elésticas; las ondas P y las ondas $. Las
primeras s¢ propagen con mayor velocidad y por 00 8¢ les susie Ramars primariss mientras
e los segundas reciben ¢ nombre de secundarias. Existen diversas solucionss pars las
ocuacionss que gobiernan ol fendmeno de propagacion. Asi, pars uas fuente puntual se
podria hables de ondas esliricas, que & grandes distanciss de la fuente s pueden representar
como ondas planss. En algunos casos se modela ol problems de propagacion como
bidimensional y la solucion puede quedar en términos de ondas cilindricas, que también o
@randos distanciss son aproximadamente planas.

IL1. GENERACION DE ONDAS POR UNA EXCITACION LOCAL EN UN MEDIO
ELASTICO

Supongamos que en un lido se eplica externamente una fusrza 7 (¢) en un punto P,
como ¢ muestra on la figurs 2.1.1.8, y se intenta evaluar los desplazamientos y esfuerzos
como funciones de las coordenadas espaciales y ¢l tiempo. Sea ¢ Ia velocidad maxima con la
QO 50 propagan las perturbacionss mecinicas en ¢l cuerpo. Si la fuerza se comienza a
aplicar on ¢ = 0 1as regiones perturbadas en los tiempos ¢, y 1; serin esferas con radio c1, y
€13, respactivamente, con contro en of punto P. El cuerpo estaré perturbado completamente
on ol tiompo »/c, donde 7 = mixima dimension del cuerpo medida desde ¢ punto P. Como se
indice on la figurs 2.1.1.0, ls carga ha sido completamente aplicada en un tiempo 1,
Definiondo /, on uns forma mis general como el tiempo en ¢l que la fuerza F(7) sufte
cambios significativos. Puede decirse que los efectos dinamicos son importantes si 7, y r'c
s0n del mismo orden de magnitud. Si 1, >> r/c ¢l problema es cussiestitico y los efectos



de un medio on ol cual 89 pusdan propagar ondes mecknicas. Todoe los materiales reales son
deformables y possen masa, por 1ant0 t0dos los materisies transmiten ondas mecinices.

Debido & ls complejidad de la propagacion de ondaes, ls descripcion del fondmeno se he
podido hacer recusriendo & simplificaciones ¢ hipitesis qus den lugar & le formulacion de
modelos Que representan sus aepectos mis importantes. Es ususl sceplar que la tierrs es un
medio sléatico linsal, homogéneo ¢ isoiropo. En un medio de esta naturaleza con extension
ilimitade so pueden propagar dos tipos de ondas eliatices; las ondas P y las ondas . Las
Primerss s Propagan con meyor velocidad y por ¢s0 se les susle Mamars primariss mientres
qQue los sagundas reciben ¢l nombre de secundarias. Exisien diversas soluciones pars lss
ecuacionss que gobiernan ol fondmeno de propagacion. Asi, pars una fuente pustual e
podria habler de ondas esliricas, que & grandes distanciss de la fuente se pueden representar
como ondas planss. En algunos casos se modela ol problema de propegacion como
bidimonsional y la solucion puede quedar en términos de ondas cilindricas, que también o
grondes distancias son aproximadamenie planas.

IL1. GENERACION DE ONDAS POR UNA EXCITACION LOCAL EN UN MEDIO
ELASTICO

Supongamos que en un solido se aplica externamente una fuerza F(7) en un punto P,
como 8¢ muestra on la figura 2.1.1.8, y se intenta evaluar los desplazamientos y esfuerzos
como funciones de las coordenadas espaciales y el tiempo. Sea ¢ la velocidad mixima con ls
QO 00 propagan las perturbaciones mecinicas en el cuerpo. Si la fuerza se comienza a
aplicar en ¢ = 0 las regiones perturbadas en los tiempos 4, y 1; sevin esferas con radio ¢!, y
¢l, respectivamente, con cemtro en ol punto P. El cuerpo estaré perturbado completamente
on ol tiompo 7/c, donde 7 = mixima dimension del cuerpo medida desde ¢l punto P. Como se
indica on ls figura 2.1.1.b, s carga ha sido completamente aplicada en un tiempo ¢,
Definiendo 7, on una forma mis general como el tiempo en ¢l que la fuerza F (1) sufre
cambios significativos. Puede decirse que los efectos dinémicos son importantes si 1, y »c
son del mismo orden de magnitud. Si 1, >> »/c ol problems es cuasiestitico y los efectos
dinimicos son despreciables.
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Figwra 2.1.1 @) Solido sometido a una fusrza F(1). B) Variacion de F(1) con reéspecio al
tiempo.

11.2. PROPAGACION DE ONDAS EN UN MEDIO ELASTICO

Puede demostrarse que en un solido elistico, homogéneo e isotropo las ecuaciones de
movimiento estén dadas por

2 3
A R S S ::.;.» ey

2% o w o

(Mlﬂ)ay, +n(—;;+a 7)+(A+ u)( dyd:)'ﬁm’ 22
2 2 2

2w 9w o°s 2% )pa'ﬂ.})

(4+2ﬂ)——fﬂl( +——f)+(4 )(a“,‘ 2y 0



Donde w, v, w = desplazamiontos on las direcciones ¥, y, 7, respectivamente; A, b =
constamtes de Lamé, p = donsidad dol medio y / = tiempo. Esias ecuaciones pueden
0acTibirse de UNE Maners cOMPEcts en NOlacion vectorial, esto e

UViE+ A+ )V VT =pk 29

Donde # = (v,v,w) = vector desplazamionto, V2 = operador laplaciano y V = operador
padionts.

A continuacion s tretarin dos cjemplos que permiticin mostrar las caracteristicss
principales de las ondas planss on un s6lido eliatico de extension ilimitads.

Supongsse que ¥30, v = w =~ 0y que ¥ s s0lo funcién de ¥ y del tiompo, les
ocuscionss 2.1, 2.2y 2.3 o reducen a ls expresioa

2% 2%
A+ 1")'3;,' 0‘;;{ @9)
Uns solucion de esta scuacion e
s s
l*l(";)+l('+;) @e)

Donde a 3= (4+2u)/p y/ g son Ainciones de una sola variable que pueden describie
una forma de onda arbitraria. Un simple sndlisis de los argumentos de / y g permite
entablecer que /(7 -3/ o) representa una onda que vigje on la direccion positive de x con
velocidad a y g(¢ + 8/ a) describe una onds que viaje en la diseccion negative. Debe notasse
Qe f(1-x/a) puede represontar una onda armomica estacionaria, exp(ie ! -x/a))
donde i=V-1 y @ = Mecuencia circulsr del movimiento. Pusde demostrarse que lo
cuacion 2.6 represents ondes de compresion o P.

Un segundo gjemplo simple 3o obtions 5 36 supone quew = w = 0y que v = wir,0). De
los ecuaciones 2.1, 2.2y 2.3 ss obtions que
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Y s solucion tiens ls misma forma que la ecuacion 2.6 pero representa ondas que vigjen
con una velocidad £, donde B 2= 4/ p . Debe notarse que of movimiento de las particulas es
perpendicular 8 ls direccion de avance. Puede demostrasse que las soluciones de la ecuacion
2.7 representan ondas de cortants, sin cambio de volumen.

Las ecuaciones de movimiento pueden resolverse de una manera mis general por medio
de potenciasles de desplazamionto.

Si ol vactor desplazamionto se expresa como

FaV9+Vuy,conV - y=0 (P1))
Donde ¢ s un potencial escaler y i o3 un potencial vectorial, puede demostrarse que lo

ocuacion 2.0 representa una solucion de ls ecuscion 24, s ¢ y W satislacen,
respectivaments, las ecuaciones de onda:

alon @9

S |
V= :
i @19

Asi, por sjemplo, una solucion de la ecuacion 2.9 que representa una onda plans de
compresion que viaja en una direccion arbitraria esté dada por

O=l(0—3—'—f—y——:3—'9-) Q@

Donde /, m, » = s0n los cosnos de los ingulos formados por la direccion de viaje y los
t1es ¢j0s coordenados, respectivaments. Si 7 =(x,5.2) y B = (I,m,n) donde 7 = vector de

posicion y A = vector unitario que da la direccion de propagacion, en la ecuacion 2.1)
puede excribisse como



¢
g=J(t-7-A/0) an)

Soluciones similares pueden enconirarse para los tres componentes del potencial
vectorial y que representan ondas de cortants viajando con uns velocided .

En coordenadas rectangulases Ia ecuacion 2.8 se desarrolls como

=_—.‘§..__‘.I_—.-.&
Y ay al* o1 @
-.—._....“._._L....___l."

Donde ¥ = (v, v,.¥,)

Los potencisles de desplazamionto ¢ y W permiten especificar ondas planas de
compresion y cortante, respectivamente, que viajen en cualquier direccion y con cualquier
forms. Ademis, dado ¢ cuicter lineal de las ecuscionss involucradas, cualquier
combinacion de soluciones sigue satisfaciendo las ecuaciones de movimiento de un solido
oliatico, homogéneo ¢ isdtropo de extension ilimitada.

Otro tipo de ondas muy importants son las denominadas ondas superficiales, ias cuales
como sy nombre lo indica vigjan por la superficie del terreno atenuindose con la
profundidad. En ol caso de las ondes de Rayleigh en un semiespacio homogéneo las
particulas se mueven con un movimiento retrogrado describiendo elipses. Las ondas de Love
qQue ¢ otra clase de ondas superficiales son del tipo SH, este tipo de ondas 3¢ presentan si
sobre la superficie de un semiespacio existe un estrato homogéneo.
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Figwa 2.1.2 Diagvama esquemdtico de cuawo tipos de omdas sismicas. (@) onda de
compresion. (3) onda de corsamm. (c) omia de Love. (d) onda de
Rayleigh Lo flecha hovizomal indica ka direccion de propagacion.
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111 TEORIA DE LA DIFRACCION DE ONDAS ELASTICAS

Una onde difvaciada o generads cuando un obeticulo de dimensionse finitas 0 colocado
dentro de un campo de ondes incidente. En los allos recientes o¢ ha incrementado ol interds
por la difvaccion de ondas mechnicas debide a gristas ¢ inchusionss.

La aproximacion al problems de la diffaccion establece que of campo difractado o lo
diferencia entre of campo total y ol campo incidents. El campo difiectado incluye o ls onde
reflejada por s parte iuminada del obsticulo, y la onda que cancels al campo incidente en be
20na de sombes.

El fonomeno de difraccion de ondas se puede endender por medio de la teoria de rayos; le
ides Désica consiste en que las ondas 3¢ propegan 8 lo largo de liness (rayos), como suceds
on la Optica geomdétrica. Ademis de 10e rayos directo, reflejado y reftactado considerados on
la Optica, existen tambidn rayos diffactados, asi cOmo Otros rayos més complejos.

A comtinuacion 3¢ analizaré un problema de diftaccion de ondas, que presenta geometria
bidimensional. E) obaticulo es une pantalia semi-infinita, y la onda incidente 0o una onde
plana (gurs 3.1.1). La formulacion es completaments equivalents pera 3 problemaes flsicos
diferontes, la incidencia de una onda acustica en una pentelia rigide, de una polerizeda
magnéticaments on uns pamalls conduciors, y de una onds eldstica sobre una grista. La
solucion de este problems o dede & Sommerteld.
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Figwa 3.1.1. Geomewia de la pamalla difraciora anse incidencia de una onda plana
AMONica.

Comsideremos la interaccion de uns onda plana sscalar con una pantalla difractora semi-
inflnitsa. Esta puede ser un semiplano rigido, en ol que imponga la condicion de
desplazamiento mulo 0 una fromera libre de esfuerzos, en la que la derivada normal sea nula.
La solucion anslitica de este problema para uns onda srmonics, es consistente con el andlisis
SIOMINACO quo 50 Mmuentra on ls figura 3.1.2. En esta figura se observa una onds incidemte
Que 3¢ propags a lo largo del rayo deflnido por el dngulo 6, medido a partir del eje x, que
o0 ol énguio de incidencia. En la figura se ilusiran también los frentes de onda que son
perpendiculares 8 los rayos correspondientes.

Purs ol tiompo deflnido como 1 <-4, la onds se encuentra en la esquina inferior
iaquierda de la Agura (linea segmentada), para o tiempo # = 1, la onda se observa en la pante
superior iaquierda y en ls inferior derecha de la figura (Knes continua). Una tercera posicion



3

de lo onda incidents (no mostrada on ls figurs) se presenia en ¢l tiempo 7 =0, cusndo
intersacs o la pantalls difvaciors.

En la figurs también se observa que una parte del campo difractado es generado por ls
discontinuidad geométrice (pamtalla difractors). Con la onda reflsjada ¢ campo difiactado o3
completado. Se lienen S regiones en las que 3¢ observan determinados disturdios. En ls
region | se tiene la onda incidents Unicamente, en Is 2 las ondas incidente y reficjada, en la 3
lss ondas incidents, reflsjads y difinctada, on la 4 las ondas incidente y diffactade y on s
rogion S la onda difractada. Esté Ukima region tambidn 3¢ conoce como la 20ne de sombrs
La zona iluminada es 10do ol planc 32, con excepcion de ls region S.



3000 _d0 Sembre

\

" pentelie diMactere

—*x

onde incidente

rofie jade

Qi s dnguio de ncidencie
¢ * velooidad do le ende
. Y . RALIEY]
= 1000
o onde incidenty lloge
¢ lo ponielle difyectore
o 10
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IV. SOLUCIONES ANALITICAS

Existen modelos pars o estudio de la propagacion de ondes que tienen una solucidn
snalitics, dichos modelos gensralmente presentan geometriss reguleres y pueden ser
resusktos de maners enacts, la solucion puede enprecarse mediante ums serie. Algunoe
modelos como es ol caso del caldn y ol valle semicirculares, fueron resueitos por Trilunec
(1971, 1973), estos cas08 30 presentan o continuacion, 8sl como Is solucion analitics de le
cavidad circulnr y la inchusion elistica circular.

IV.). CANON SEMICIRCULAR

Este problema fue resusito pers ol tipo de ondes SH, para este caeo ol desplazamionto de
las perticulas es perpendicular a la direccion de propagacion, la superficie del terreno esth
definida por la condicion de frontera libre on 1 cual los eshuerzos son nulos, en ausencie de
ls irregularidad Unicamente 3¢ presentan la onds incidente y la onda reflejads ya que lo
iregularidad da ugas 8 la diftaccion de ondas .



[

Figwra 4.1.1 Geometria del calon semicircular

El problema es lineal por lo tanto se puede aplicar la superposicion de los campos, o
campo libre que esth constituido por la onda incidente y la onda reflejada, y e campo
difvactado formado por las ondas generadas por la irregularided.

W = 4@ 4@ 4.0)

El campo libre se define como

'(o)(') = '(i)(')* '(')(.) . “2)

w(@)= Aexp(iw (1-(n3n 8, -yc0sd,)/P)) (%))
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w(5)=Bexp(iw( 1-(xun @, +ycos8,)/p)) (49)

Donde w'®(s) = campo libre, w'¥)(3) = campo difractado, w'"'(3) = campo total,
w!(3) s ¢l campo incidente, w'”’(3) ¢3 ¢} campo reflsjado y @, es ¢l ingulo de incidencia.
k=w/p, @=2nf, P eslavelosided ds propagacion, f es ls frecuencia, i =V-1y 1es ol
tiompo. El campo libre e ls solucion de referencia. Debido a que las ondas difractadas se
represenian mis ficilmente por medio de ondas cilindricas. Pars que exista compatibilidad,
ol campo libre también 58 expresa en estas coordensdss pars 2 =0, y 18 puede representar
modiants una serie de funcionss de Bessel. '

-“’--.f:n ) () cor(mO) o' 9
[T
donde
A9 =2(-i)" coume,)e, (X))

y 84 = factor de Neumann, que esigual s 1 si m=0,yesigual a 20i m2 .

El campo diftactado se represents por medio de una suma de funciones de Hankel de
segunds especie. Estas funciones ademis de decrecer s medida que ls coordenads 7 (em ol
cas0 de coordenadas cilindricas) s mayor; tiende & cero cuando 7 tiende 8 inflnito, cumple
con la condicion de irradiacion de Sommesfeld. Este campo s¢ define como

wl¥-w, ia,n,‘}’(b)c«( no)e'” ()
[ )
donde
Ag=-a Jule) -

Por lo tanto ¢l campo total queda definido por ls siguiente ecuacion



- Ju(Ma)
wi? .w.EAL" J.(b)-mll.(b)]cod mo)' (4.9)

Jo(¢) = funcion de Bessel de primera especie y de orden m, N () =funcion de Hankel
de orden m y de segunda especie que cumple con la condicion de irradiacion de Sommerfeld
ol inflnito.

Figwa 4.1.2 Campo libre

En ls figura 4.1.3 3¢ observa ¢ modulo de la funcion de transferencia valuada en
diferentes puntos de la superficie del terreno, para un éngulo de incidencia de 43 grados. En
ol ¢je de las abscisas se grifica la frecuencia normalizada definida como 7= wa/xf, donde
P o3 la velocidad de ondas SH en ¢l semiespacio, w es la frecuencia radial y @ es sl radio det
calda.

Se puede ver que la mayor amplificacion de los desplazamiemtos s¢ presemta en el
detector 3, dedido 3 la superposicion de ondas que amplifica e movimiento en este punto, en
los detectores 6, 7 y § la amplificacion es menor ya que la irregularidad funcions como una
basresa para este dngulo de incidencia, Jas ondas que contribuyen al desplazamiento en estos
detectores, son principalmente las que vigjan por la fronters de la irregularided y las
diftactadas.
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FRECUENCIA NORMALIZADA

Figwra 4.1.3 Amplinud de los desplasamientos en la superficie del lerreno, oblenidos para
W callon semicircular.

IV.3. VALLE SEMICIRCULAR

Otro problema muy importante tratado por Trifunac (1971), es ¢l modelo del valle
semicirculas, en este caso dos medios elisticos con diferentes propiedades se encuentran en



COMAELO, POr consiguionte se tienen que aplicar las condicionss de continuidad de eshuerzoe
y de dosplazamientos en la fronters donde los medios se encuentren en contacto. En ls
superficie dol terreno debe cumplirse ls condicion de fromera libre, es decir on enta fronters
los esfuerzos son nulos.

Figwra 4.2.1 Geometria del valle semicircuiar

Pars o caso del valle, ¢l campo de desplazamientos generado por las ondas que son
refractadas, se representa por medio de una serie de funciones de Bessel, ¢! campo cumple
con la condicion de superficie libre y se defing como

vp = iﬂ..l.(ﬁn r)cos(mo) (4.10)
ms0

En el semiespacio se presentan el campo libre y el campo difractado, al igual que pars el
<430 del cahon semicircular, como s expresa en la siguiente ecuacion.

vi = 3 AL (hgr)coU mB)+ ia wH & (hgr)co mB) @i
L ] ma)
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AL =2(-i)" e pcou m0,) “.12)

va =campo de desplazamientos en ¢l valle semicircular, vz =campo de desplazamientos
o ol samiespacio.

Los coeficienies A, y B, se oblienen aplicando las condiciones de continuidad de
traccionss y de desplazamientos, en la superficie donde los dos medios se encuentran en
CORtacto. Asi, 89 tiens que

. AL (g0)+ A H B (bga)
Ja(lpe)

((R})]

A J.u.-w.a.-(fé- rﬁ)-:.«.-u...mm 1) n(8r8) .\ (n0)
Ay = A®

n:."u;-u.u.-l(rf.; - ,.%)* Jnlbn@)HD), (hs0) - tHD (kg 0)J ., (08)

((AL))

donde 7 e3 ¢l contraste de impedancias y u es of modulo de cortante, y se deflaen como

<talp =p? 4.9
t”‘,‘ y #s=p% 19

donde p=densidad de masa.

Enlas figuras 4.2.2 y 4.2.3 5o observa ls amplitud de los desplazamientos detectados on
la superficie del terreno, para verios detectores, on estas figurss » representa ls frecuencia
normalizada. El valle s¢ encuentrs constituido por material blando (o = 0.666 y Sy = 0.9),
debdido a esto las mayores amplificaciones se observan en 0s deteciores que e encuentran
sobre ¢l valle, la velocided de propegacion de ondas SH y la densidad del meterial en o
valle, estin normalizadas con respecto a la velocidad de propagacion y la densided ded
material on ol semiespacio que en este caso 30N unitaries.



So prosontan varies incidenciss, siendo le incidencia horizental lo que geners meyores
amplificaciones. S¢ puede ver también que fuers del valle la amplisud de los desplazamiontos
08 monor, el 88 observa para las dos Fecuenciss que se ulilizaron.

INCLUSION SEMICIRCULAR
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Figwra 4.2.2 Amplitud de los desplazamienmsos para un valle semicircular, registrados en
deieciores que s¢ encuenivan en la swperficie vl wrreno para n= 0.73
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INCLUSION SEMICIRCULAR

AMPLITUD

Figwra 4.2.3 Amplitnd dé los desplazamienos para un valle semicircular, regisirados en
deteciores que se encueniran en ka superficie del serrenc pare 0= 1.9

IV.3. INCLUSION ELASTICA Y CAVIDAD

Los modelos de inclusion elbstica y cavided circulares se pueden trater de maners
conjunta, estableciendo una formulacion general pars despuds anslizar cas0s penticulares. Lo
solucion de este se debe a ). Avilés (comunicacion personal). Se presentan a continuacion
dotalies de la miame.



3

La inchieion elistica circuler 58 encuenise a uns cierta profundided de la superficie del
1rTen0, ¥ 50 SRcUIRLTA Somatids 3 la incidencis de ondas SH.

El campo incidents suftich un fondmeno de diffaccion miltiple debido s la presencia de la
superficie libre y la obetruccion. La superficie libre produciri reflexiones, mientras que la
obsiruccion generard tanto reflexionss como refiacciones. Empleando ol principio de
superposicion el campo total se puede consiruir Como:

]

w,=w +w +wf +wf 4.16)

Donde »' = campo incidents, w’ = campo reflejado por la superficie libre en susencia de
la obstruccion, w = campo difractado por la superficie de la obstruccion y w! = camgpo
reflejado por 1s superficie libre debido sl campo w! (imagen de w).

$i la excitacion consiste en ondas planas armonicas de amplitud w,, con incidencia no

ventical definida por un éngulo v, ¢l campo incidents on ¢l sistema de coordenadas (x,,))

oath dado por:

w'(2),) = woenp(-ik, (5 coy + y un y ))e' ! “1)
donde # = tiempo y ol campo w” en (1,,5,) queda definido por:

W (3),5,)= wenp(-iky (3, cosy - y, sen y))e' ' “.19)

Para res0iver este modelo 58 usan los teoremas de adicion de Graf, como se indica en of
aniculo de Avilés y Orozco (1990).
Rasolviendo is ecuacion de onda que describe 8 este sistema dindmico, por medio del

mitodo de separacion de variables se encuentra que las ondas difractadas por la obstruccion
on ¢l sistems de coordenadas (73, @) estin dadas por ls siguiente serie:

wi(r.0;)= w,( EA.I!,‘,"();; Yooun®;)+3 B (k7)) ven(n8y )}‘ % 419)

donds A, y B, son coeficientes complejos indeterminados que 3¢ obtienen al satisfacer las
condiciones de fromtera y N (o) = Auncion de Hankel de segunda especie y de orden n. La



s

ecuscion 4.16 satisface ademds la condicion de iradiacion ol infinito ya que considera la
slonuacion geométrica. Parte de este Campo difractado s reflejaré por la superficie libre, de
wmuw«mwioimm&uumimmnwlwmm.uhum
y s satisfaga por 1amo la condicion de wperficie libre. Asi, ol campo w? en (ry,0;) queds

definido por
w.-‘(r,.m=v.[in.ni”amc«wmin.n:”a.mun(-o,)}"' (020
n=0 ns)

Por tralarse de uns inclusion elbstica e PONOTarh un campo refractado demtro de ella. En
(3, 0;) ¢ campo refiactado enth dado por:

w (r;.0;)= w,[ic,.l,(l,rz Ycon(nd;) + iD.J,(l,l,)un(nz )}"" (20)
a0 ns)

donde k. =P, p. = u,/pc.u,=Mbmmthmciényp,=m
de la obstruccion. C.y&mmmmmmm"nmn
medisnte los condicionss de fromera y Jo(°) = funcion de Beseel de primers especie y de
orden n.

Los coeficientes 4,.8,.C, y D, qnhﬁnulnwluci“ddmddonoh‘nmd
salisfacer las condicionss de fromtera en la interfase sueio-obatruccion, que eutablecon lo
continuidad de eshuerzos y de desplazamiontos. Suponiendo adhesion perfects, como 8
enpress en 1as siguientes ecuacionss.

", r2.03)s,00 = w,(r,.o,)|,,..,os 0,528 422
':'('2-.2*7:-. = ';(’3-‘3*":.'05 ‘3 Szl (‘21)
donde:
6\0,-(7,,0,)

'{.(’2"1)=‘i J=8€ (‘2‘)

373



qus 08 ol sshuerzo cortanie en la direccion s producido por ls propagacion de ondes SH.

A contisuacion ss presenten l0s sismogrames sintéticos pars ol modelo del semiespecio
com uns obatruccion circulas. El campo de ondas incidente eeth caracterizado por ua pulso
de Ricker com 1, =0.783,1,=103,A / =0.025 Hs,n =256. S¢ musstran los casos de la
inciusion y ls cavided. Las propiedades flaicas de la inclusion se encuentran normalizades
con respecto 8 las propiedades del semiespacio. Pass las inchusiones blands y rigide s
consideraron velocidades do propagacion de ondes f, =2km/s y P, =05km/s y
donsidedes 9, =15g/cm’ y p,=067g/cm’, reapectivaments. En ambos casos
considerd ol somisspacio con S5 =1hm/s y py =1 g/cm’, ssi como para ol caeo do I
cavided. La incidencia para estoe ejemplos s vertical, la profundidad de la obetruccion oo
h=2a, donde @ s ol radio de ls obstruccitn.

En la figura 4.3.2 50 musetran los sismogrames simiéticos pars ol caso de le inchusion
rigids. Se obesrva ol arribo disecto (fase d), la faee reflejade 1, las fases refactades
denotadas como £, y /3, y las fases correspondientes & los mikipies generados por el rebote
de les ondas, entze la perte superior de la fromtera de le inclusitn y la superficie libre. Lo
onda directs lega stenuada 8 las estaciones que 88 encuentran cerca de la sbecisa del comiro
de la cavidad. Esta stemuacion os debe principaiments 8 la reflgxion de las ondes por la
frontera de la inclusion. La fase refractade /; lega mée rigido que la fase 7 en loe detectores
Que 38 encuentran colocados en los extremos de la kines, esto 16 dede o que durante cierto
tiompo viaje por la inchusion

La fase refractada f; lega un segundo antes que la onda directa on la estacion que o
oncuentrs en x=0. Este fronte de onda s define claramente en los sismogramas de las
€3aciones que 58 encuentran cerca de la estacion contral. La amplitud de esta fase 08 menor
que la amplitud de la fase ¢ (onda incidonte).

En la figurs 4.3.3 s presentan los siemogramas sintéticos para ol caso de la inchusion
blands. Se cbservan los arribos que corresponden 8 las ondas directas (fase d), y les ondes
reficjadas (fase 1) on las estacionss que se encuentran localizedes en los extremos de la lines.
La onda directa llega stomuada en las estaciones que o8 encuenizan por encima do le
inclusion. El campo on eela region e generado principalmente por la diftaccion & lo largo de
1a frontera de la inclusion. Ea la figura 4.3.4 se muestran los sismogramss sindéticos pars ol
cas0 do la cavidad. Se obeerva ol arribo directo (fase d) y la fase refisjada (faee 1), ol iguel
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Que on los casos de le inclusion rigids y la inclusion blanda La onde directs es stenuads en la
UACIONeS QUS 88 SNCUNITEA POr encima de ls cavided.

Figwa 4.3.1 Geomewia de ka inclusion
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' j simdticos para ¢l caso dv la inchasion
i . i v rayos, b) Sismogramas
Figwra 4.3.2 a) Diagrama "
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V. METODO DE ELEMENTOS DE FRONTERA

En los Ukimos alos los métodos de frontera han adquirido popularided en muches
aplicaciones en sismologia ¢ ingenieria pues, sdemis de su versatilidad para ser aplicados en
problemas de respuesta sismica de configuraciones con geometrias diversas, reducen o
tiempo de computo y capacidad de memoria requeridos en comparacion con otros métodos
numéricos, debido & que e tratamiento numdérico se realiza solo en las fronteras. Destacan
los estudios realizados por Aki y Lamer (1970), Sinchez-Sesma y Esquivel (1979),
Bouchon (1989), Kawase (1968) y Kawase y Aki (1969).

En ol método de clementos de frontera que se analiza aqui se utiliza una represemtacion
integral de capa simple para los campos de ondas difractados. Para su aplicacion se requiere
conocer la funcion de Green 0 solucion fundamental de ls ecuacion diferencial que gobierna
ol movimiento. El problems se resuelve discretizando las fronteras que delimitan ls
geometria del problema formulando con ello un sistema de ecuaciones lineales (Sinchez -
Sesma y Campillo, 199]; Sénchez-Sesma ot al, 199); Sinchez-Sesma y Luzon, 199,
Pedersen ot al., 1994).

En este trabajo se presenta la aplicacion del método indirecto de elementos de fromtera
(IBEM, por sus sigles en inglés) para obtener la respuesta sismica en superficie ante la
incidencia de ondas planas SH en un semiespacio con una obstruccion interior cilindrics, 6
en la fronters del semiespacio, la incidencia o3 siempre perpendicular al eje del cilindro, por
ello ¢l problema s bidimensional (2D). Los modelos con la obstruccion imterior cilindrica
resuehos con este método, se dividieron en regiones para evitar inestabilidades numéricas en
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cionias Rocuonciss asociades o les resonancias del problema interior asociedo o s
obatruccion. Entre 1as posibles soluciones 1e tiens la formacion de subdominios que e aplica
on esle ostudio. Cada parte dol modelo fue tratade por separado con excepcion de ciernas
fromerss donde dos regiones del modelo se unen. Ls estrategia de solucion se basa en s
obtencién dol campo diffactado que se superpons al campo libre. Las ondas diffactades se
CONNIuyen usando uUna Tepresemtacion integral en términos de distribuciones de fuerza de
cape simple. Estas donsidades 3o obtionen & pantir de un sistema lineal de ecuaciones que
resukta de imponer las condiciones de continuidad de tracciones y de desplazamiontos en les
fronserss ficticias (interfaces), y la condicion de traccion nuls on las superficies libres.

V.0, IBEM

Considivese uns superficie 8, fnita 0 inflnita, abierta 0 cerrade, en un especio eldatico
tridimensional. Si en ents superficie se aplica uns donsidad de fuerza armbnica, ol campo
99nevado 30 puede escribis, despreciando Rurzas de cuerpo, como

u(0) = f4,(8)5;(s.8)dy; (X))

Donde u,(3) = i - ésimo componente det desplazamiento e 3, G, (3,{) = Nincion de
Green, ¢,({) = densided de uerze armOnica en la direccion j. Esta representacion integral
permite calcular los esfuerzos y tracciones por aplicacion directa de ls ley de Hooke, con
excepcion de las singulsridades de la Rncion de Groen on la frontera. Con bease en
consideraciones de equilibrio alrededor de una vecindad de la fronters, ¢s posible escribie
pata 3 sobre $

(D)= e+ [ 4,()T; (5.8 )b 2
Donde 4, = i - ésimo componente de la traccion en la frontera, ¢= 0.5, 096004 &

tiende S desde dentro, desde fuera 0 5i X 10 eath en § respectivamente 7,(3,¢) = funcion
de traccion de Groen. El subindice § indica la variable 30bre la cusl se realiza la integracion.

— e e e e e e e
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Figwra 3.1.1 Espacio ekistico widimensional
Las funciones de Green pars desplazamientos y tracciones del problema bidimensional, se
expresan modiante las funciones especisles de Hankel. Las expresiones detalladas se dan on

o trabajo de Sénchez-Sesma y Campitio (1991) pars ¢ problema tridimensionsl las
CXPIesionss 56 encueniran on ol trabajo de Sinchez-Sesma y Luzon (1999)

V.3. DISCRETIZACION
A cominuacion s¢ presentan las versiones discretizadas de las ecuaciones .1y 8.2

N
5W)=3¢,(3,)8,(.¢)) 3

i=)



§) *M03

2;(8.8))= IGU( s, $)dy;
$1-03

N
4(s)= E';( S )i(n.8))

donde, para 5 = 3, 90 lions

¢ a3
Wt 810 edydu s ]r(-..m.
6 -

k1

(LX)

“.9)

(L)

Las integrales de lo ocuscion 3.4 son calculedes numdricamente con integraside
SNGEIONS, EXCOPIO on ol ¢80 0n que § oote on ls vecinded de {; pars ol que 88 chiuvieren

oxpresionss analiticas & pertic de series sscondontes de funcionss do Besssl. En ol Apindise

8 doscriben las bases de la integracién gaussions.

Las intograles on la ecuscidn 5.6 también fueron calculades numdricaments ueande

integracion gaussiana, excepto cuando 8, = § ;. Pars este cae0 10 lions que

‘U’( '.0“ )- “U

o

En cade uno de los segmentes on los que ¢ divide une frenters y s0bre ls cual o0 realisn
la integracion, la funcion de Green tiens un valer constante y 00te 88 ssigne ol contre de cade

HPMnto.
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VL LIEMPLOS
VL1, DIFRACCION DE ONDAS ELASTICAS POR UNA CAVIDAD

Consideremos ol semiespacio elistico E con una cavidad, (Agurs 6.1.1), bajo incidencia
de ondas SH. Para ¢l cas0 de ondas SH (caso escalar) 3610 of componenie w, es diferente de
cove.

El movimiento total en ol semiespacio es la superposicion del campo libre v las ondas
Gilfraciades:
of )= 4"(0) + 4/ a) @)

donde &{*(3) s ol compo hibre. E) campo diffactado aS” (3) estd dado por la ecuacion 3.1,
y la ecuacion 5.2 permite calculas Las tracciones asociadas al campo difractado.

Las ondas que son diftactadas por la irregularidad, tienen trayectorias muy diversas,
como por sjemplo las ondas que se propagan enire la superficie libre y la fromera de la
cavided (ondas atrapedas), existen también ondas que viajan a lo largo de la fronters de ls
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cavided. Las ondas difractadas imteraciuin entre eilas mismas, dando como resuliado una
variscion en ls amplitud del desplazamienio, medido en la superficie del terreno.

mm—*'

0

Figwra 6.1.1 Geomewia de ka irreguiaridad

El modelo se resueive separindolo en dos regiones, debido a que de esta maners ol
sisiema de ecuaciones resullanie no queda mal condicionado por ¢l problema interior
asociado, que es Iratado en este caso utilizando subdominios. En la frontera de ls cavidad se
impone la condicion de esfuerzo nulo, cusndo o modelo se trata de resolver sin wtikiaer
subdominios, sucede que en ciertas frecuencias ls solucion se inestabiliza, esto se debe & que
la cavidad s¢ asemeja a una inclusion, es por esto que se presentan resonancias en la cavidad.
Otra maners de sborder ¢ problema es hacer mis fuerte lg condicion de fromtera kibre
sumentsndo ¢l namero de ecusciones.
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Figwra 6. 1.2 Nomenclatwra wiilizada para definir los subdominios del semiespacio

Considérense dos regiones £, y E; adyacentes con las mismas propiedades cuyas
fronteras son S, y S, respeciivamente (fig. 6.1.2), donde S, = ¢?|E| VAE,VCAEVOE, y
S, = AE; VAE; GE, W IE, Dedido a que los vectores normales 8 las superficies
donde se unen las dos regiones deben tener la misma direccion y ol mismo sentido, los
vectores normales 8 la superficie S, apuntan hacia afuera de la region £, y los vectores
normales & la superficie S, apuntan hacia adentro de la region E,, para las regiones £, y E,
se tiene que los campos de desplazamientos y las tracciones se definen por las siguientes
ecuaciones en las cuales los superindices 1 y 2 hacen referencia a la region | y 2,
respectivamente.

@ =67 @+ [ "G (3. 62



L@ =00)+0390 )+ [ 4T (5, $)ey
s ®=6"0 [ 4G (3,80

() =1 (3)-059P (8) + [T

La condicion de frontera ibre implica que
1{"(s)=0
1Pa)=0

por lo tanto

030, @+ [ 4O (800w aE
034;"@)+ [ 4OV (1. Ory =1 ) & 4,
0376 [ 4OLP b0 W a5
0302+ [, P OTP (3,00 =-120) & 4E,
Las condiciones de continuidad en Bonters ficticia implican que
5" =52()
1) = 1,3(s)
por 1o tanto on las superficies 4 E, y CAN

L2600 [ 02006 (5,038, =0

n

(6)
(6.4)

69

66)

6.7

9
(6.9)
(6.10)

6.11)

6.12)

6.1)

6.14)
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03"+ 47N+ [{ 6 (. Exdsg - [0 7T (3.8 )dyg =0

(6.15)

Las ecuaciones 6.8, 69, 6.10, 6.11, 6.14 y 6.15 conslituyen un sistema de ecuacionss
integrales de fusntes on las fronteras. Estas expresiones son discretizadas a lo largo de las
froneras 5,y ;.

Con objeto de probur la técnica ques aqui se presemta, se comparan resultados con los
obtenidos con le solucidn enacts pars una cavidad circular. Es posible obiener ess solucion
medisnte ol teorems de adicion de Graff para las Aunciones de Bessel, como se indicod on o
capitulo 4. La solucida 50 enpresa en forma de una serie inflnita. En ls figurs 6.1.) o0
comparan las amplitudes del desplazamionto on la superficie obienides con los dos métodos,
8¢ ¢ligid una frecuencia normalizade 7= 1.0, donde = wa/ P, @ es ol 18dio de ls cavided
y # o8 la velocided de ondss SH on ol somisspacio que en este caso es unitaris. La
profundided de ls cavidad es A = 4.14a, las caracteristicas geomitricas del modelo de lo
cavided 30 las mismas para 10dos los sjemplos, asi como lss propiedades del semisspacio.
La abucisa det contro de ls cavidad 3¢ encuentza en 5 = 0.0, ls incidencia es horizontal, en
susencia de obsticulo la amplitud en superficie libre se ha Rjado en la unidad. L solucion
oxacts 8¢ presonta con linse segmentada y lo solucion numirics con lines pumtesds. Ei
acuerdo es excelonts.



INCIDENCIA HORIZONTAL (CAVIDAD)
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Figura 6.1.3 Modklo de la cavidad cilindrica ante incidencia horizonial de onsdas SH.

La respuesta en superficie es estudiada en ¢l modelo de ls cavided cilindrica amte ls
incidencia vertical de ondas SH. Para este sjemplo el factor de calided utilizado es de 1000.
En la figura 6.1.4 se pueden observar varios picos que son originados por las ondas que
quedan atrapadas entre la superficie libre y la cavidad, para of caso de un estrato limitado
por superficies libres se presenta también ol fendmeno de resonancia.
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INCIDENCIA VERTICAL (DETECTOR EN X=0.0)
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Figura 6. 1.4 Modslo de la cavidad cilindrica anse incidencia vertical

Pars une grieta plans resueita con ¢f IBEM, se ha obtenido excelente acuerdo con la
solucion exacta (Sinchez Sesms, comunicacion personal)

Pars mostras s versatilided del mitodo se resolvio también ¢l problema de una grieta
semicircunferencial ante incidencia de ondas SH, los vectores normales a las superficies de
las dos regiones se mantuvieron con ¢l mismo sentido, se pueden observar en las figuras
6.1.5 y 6.1.6 las amplitudes de los desplazamientos en la superficie ante varias incidencies.
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Los éngulos de incidencia estin medidos & partir del eje 2 positivo en sentido horario. Para
los éngulos de incidencia con signo positivo (figura 6.1.5) hay una mayor variacion en la
amplificacion del desplazamiento en los detectores que se encuentran en la parte negativa del
¢je 3, e8io 8¢ dede a que hay una mayor contribucion de las ondas que son difractadas por la
gnieta. La contribucion de las ondas difractadas en los detectores que se encuentran 8 lo
largo de la parte positiva del ¢je x ¢s menor.

25 CRIETA SEMICIRCUNFERENCIAL

’)__’0 . . - SRS - S

20}
S * C
i R H

-3 -2 -1

0
z/a
Figwra 6.1.5 Modelo & la grieta semicircunferencial ante varias incidencias
Para los ingulos de incidencia con signo negativo (figura 6.1 6) sucede lo comrario, hey

una mayor comribucion de las ondas difractadas en los deteciores que 3¢ encuentran en la
parte positiva del jo x y por lo tamo una mayor variaion en la amplificacion del
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desplazamiento. La variacion en la amplitud del desplazamiento se debe a que las
contribuciones de las ondas difractadas pueden ser destructivas o constructivas, para estos
sjemplos 3¢ eligio una frecuencis normalizads 7=10, lss propiedades fisicas del
semiespacio para ¢l modelo de la grieta son las mismas que en ¢l modelo de la cavidad y ls
profundidad del centro de la grieta es también la igual a la profindidad de! centro de la
cavidad cilindrica.

CRIETA SEMICIRCUNFERENCIAL

2.8

"_:’0 plis i e ii—

z/a

Figwa 6.1.6 Modklo dv la griesa semicircunferencial amte vavias incidencias



V1.3, DIFRACCION DE ONDAS ELASTICAS POR UNA INCLUSION

Consideremos of semisspacio elistico E con una inclusion, (figurs 6.2.1), bajo incidencia
de ondes SH. El movimiento total en ol semiespacio es la superposicion del campo bre y las
ondes difactades, ol igual que en ¢l modelo de ls cavided.

$
¢ |

Figwa 6.2.1 Geomenwia de la inclusion
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IR |

™Neo——

Figwra 6.2.2 Separacion dil modelo en subdominios

El modelo se resueive separindolo en tres regiones, dedido al prodlema interior descrito
anteriorments.

El tratamiento del semiespacio se realizé de la misma maners que en ¢l modelo de ls
cavidad y las caracteristicas geométricas de los subdominios son también las mismas. Para o
€830 de la inclusion esta se denomind como region £, limitada por la superficie S; Esta

«
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superficie esté en contacto con las regionss | y 2. Debido a que Jos vectores normales a las
superficies donde se unen dos regiones deben tener la misma direccion y ¢l mismo sentido,
los vectores normales 8 la superficie S s establecieron de manera que cumplieran con esté
caracteristica, de esta maners la region £, se acopld con las otras regiones E yE;, wtiens

mwhcmhmyhonmiomnkﬁmmmw
ocuaciones, on las cuales los superindices indican la region que se esta considerando

5 @)=+ [, 481G (n, 82y 6.16)
,’(l)(') - "(O)")*o_"'ﬂ) ’L' "ﬂ)( ‘)r';”( "‘u‘ 6.17)
5 () =)+ L' (806 (5.0), .19

() =117 (2)- 059V (3) + L BP0 (619)

En la fonters & F,
57 [ 476D (1.8 )by (6.20)
620 =-0307w)+ [, 42T (n, )y (21
En &F,
570 = [ 470G (0.8 by )
1) =40307 @)+ f, 4T (x, raey ()
La condicion de frontera kibre implica que
"@®)=0 6.20)

$2(®)=0 (629)
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por lo tanto

W @[ 4O (=0 W 4 (620)
0.9, (s) - [aPOnPaoa0 w a8 @

Estableciondo condiciones de continuidad en fonters ficticia

5" =0"@) (629)
") =1P @) (6.29)
por lo tanto en las superficies AL, y I,F,

b4 OGP0y - [ 4GP =0 630

03(0;" )+ 70+ [ 4 ()T (0,8 2y - [ 62050 ey =0

6.31)
Estableciendo condiciones de continuidad en fromera resl
5" ®)=5"() 632
@) =11m) 6.33)

En ls wperficie &,

4G (3. oy - [, 976D (.0 = -4 (630)
0.9, (3)+ 0> )+ [, 91 (v, 8rah, - [0 BP (v, 0ty = -1

(6.39)
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En 3553

J #5760 00|, 420G (1.0 =) (636)
08¢ M)+ 47N [, 7TV (8.0)dog+ o 7 (T (3,8)dsy =1

637)

Las ecuacionss 6.26, 6.27, 6.30, 6.31, 6.34, 6.3, 6.36 y 6.)7 constituyen un sistems de

ecuscionss imegrales de fuontes on les fromterss. Estas expresionss son discretizades 8 lo
largo de las fronteras ), S, y §).

Para prober la técnics, se resolvid ol modelo de la inclusién circular cilindrica y e
comparéd con la solucion analitica. Les propiedades fisicas de la inclusion estin normalizadas
SOn 108p0c10 & las propiedades del semiespacio.

En ls figurs 6.2.) 5o muestran los resultados para ol caso de uns inclusion rigids, lo
velocided de propagacion de las ondas SH en ol semiespacio es unitaris, asi como ls
densidad del material en ol semiespacio, para la inclusion la velocided de propagacion s de
3, asi como la densided, la prolundided de la inclusion es A = 4.14a donde @ s ol radio de
la inclusion, ¢l ingulo de incidencia de 1ae ondes SH es de 60 gradoe. Los ingulos de
incidencia estin definidos de la misma manera que on ol modelo de ls cavided Lae
caracteristicas geométricas de la inchusion son las mismas para 10dos los ejemplos, asl come
las propiedades fisicas del somiespacio.

Se puede odservar que on 100 010cOres QU 39 ORCUINLTEN on la perte positive del g 2,
no existe Une gran variacion en la amplitud de los desplazamionsos, la amplitud en entos
detectores es pricticamente Uno, en los detectores que 50 encuentran en la parte negativa del
)¢ ¥ 30 presemta uns mayor variacion en la amplitud, 010 30 debe o Que la contribucion de
las ondas difractadas es mayor. Pare este dngulo de incidencia la inchusion funcions como
una barera para Jos detectores que se encuentran on la parte positiva del x. Las ondes que
Hiegan principalmente a es108 detectores som las que visjan por la fronters de la inclusion y
las que viajan o travis de ells.
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En |a figura 6.2.4 se presentan los resuitados obtenidos para un ingulo de incidencia de
90 grados. S¢ puede observar que existe uma gran variascion en ls amplitud del
desplazamiento en todos los detectores, estos se encuentiran localizados 8 lo largo del eje x.
Los picos son originados por la superposicion de ondas, ya que 88 presetan ondas que son
refractadas o difractadas por la inclusion, o que durante un cierto tiempo quedan atrapadas
ontre ls superficie libre y la frontera de la irregularidad, y que después liegan o los
detectores, por Jo tanto las amplitudes de dos ondas que interactubn pusden superponerse de
Maners constructiva o desiructivs, ef valor alrededor del cual las amplitudes varian es uno.
En ot sjemplo las ondas directas legan primero al detector que se encueniran en o
exiremo izquierdo de la perte negativa del gje 5.

INCLUSION (INCIDENCIA A 60°)
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Figwa 6.2.3 Amplind de los desplazamienios para el caso de la inclusion rigida
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INCLUSION (INCIDENCIA A 90°)
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Figwra 6.2.4 Amplind de los desplasamientos pava ¢l caso de la inclusion rigide

Se analiad también ol caso de Lo inclusion bands. En la figura 6.2.9 s musstran les
amplitudes de los desplasamiontos. La velocided de propagacion de ondas y la densided en
la inchusion se consideraron de 0.9. El dnguio de incidencia o3 do 90 grados (incidencie
horizontal). En este caso las ondas que s0n refractadas por s inclusion © que vigjan o travée
de olla tardan mis tiempo on Hegar a o3 detectores que se encueniran on ls parte positive del
¢ 1. Las mayor amplitud se obesrva en la parte positiva del eje 3. Esto s¢ debe 2 que My
wperposicion de ondas y ol efecto se observa en algunos detectores.
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En la figurs 6.2.6 ss observa ls amplitud de los desplazamiontos graficados comra la
fracuencie, pars un detector localizado en 5 = 0. En sigunas frecuencies le amplitud de los
dosplazamiontos 68 meyor, 60 3¢ debs 3 que 3¢ presentan ondss que quedan atrapedas
ontre lo sugerficie libre y la fronters de le inclusion, y que amplifican ol desplazamionto.

INCLUSION (INCIDENCIA A 90°)
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Figwa 6.2.9 Amplind de los desplazamiemos para el caso de ba inclusion blanda
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INCLUSION 8=0.5 y p=0.5 (INCIDENCIA 0°)
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Figwra 6.2.6 Amplinud ds los dusplasamiensos pare ¢l caso dis la inchusion biands



V. CONCLUSIONES

Ea oste t7abejo 50 he presentado ol mitodo indirecto de clomentios de fremtera y 0 he
aglicade ol estudio de los ofectos que produce la presencia de uns obstruccién en ol
movimionte de le superficie libre do un somisepacio elistice. Las ondes usades pers generas
ls encitacion fusron ondes de corte polarizadas horizoniaimente (SH). Les ondas diftaciades
90 CORNIUYEN Usndo URS representacion integral en tirminos de distribucionss de fuentes de
cape simple. Estas donsidades do fuerzas s Obtienen & pantis de un sistems linesl do
ocuscionss que resulis de imponer condiciones de fromers. Para valider ¢l método e
compararon resuliados con soluciones exactas de modelos con geometrias regulares, como
000 108 cass de los modelos del semiespecio con una cavided interios circular cilindrics y
con uns inclusidn eldetica cilindrica. Los resultados que 3¢ presentan on grificas amplivud-
oapecio y amplicud-frecuencia, permitioron identificar petrones de resonsncia locales.

La metodologia presentada en esie trabejo pasa la solucion de modelos con cavidades ¢
inchusionss es general. Separar ol modelo en subdominios resultd ser de wtilided. Con enta
Wécnica o8 posible resolver modelos mis complicados, como es ¢ caso de modelos que
presenton inclusionss elistices, fuidss o cavidedes con geometries irregulares, 8si como
incluir una superficie libee iregular, como seria ol caso de una momtais, un valle 0 una
combinacion de ambos, que 50 podeia conatruis por medio de una extension analitice del
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En ol Aituro s pionss aplicer esta técnica pars resolver modelos en tres dimensiones,
como 09 ol ca30 de lae chmarss magmiticas.
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APENDICE. INTEGRACION GAUSSIANA

La integracién realizade por medio de mitodos aumdricos ¢ Uaa agromimacida. Sin
omberge, & ontwr lo funcién dofinide explicitaments, los puntos pars evaluaria pueden
0acogerse de Manera que con 0010 8¢ logre URS MayOr Precisitn en ol agroximacitn. En ls
formuls de ls Cuadraturs Gaussians 5o obtionen los pumes de evaluacion de uns maners
ptima, 00 0scogen 08 valores x,, X3, ..., ¥, on o intervalo [@, 0] y las constames ¢, ¢y, ...,
€ G40 50 00pOTS Minimicon ol error obienido al reslizas le apronimacion.

] »
Jrands T Cr0x) Y
[

Pars uns funcion arbitraria /, se supone qus la mejor eleccion de las abacises serd ls que
manimice ol grado de precisidn de la formuls.

Para poder elegir de maners Optima los valores ), x;, .., X, 08 Recesario utilizar o
concepto de funciones ortogonales. Se dice que ¢ conjunto de funciones {Oo.‘n.m.h}
08 ortogonal e [, §) con respecto & la funcion de peso w(x) 20, (w(x) # 0), siempre y
cuando



oy B Sy b v 5 Ii'{ ‘:"j.' .
Eadb Tisth e !ﬂm’f!n .
SALIR Proth BTN 60
[ ]
[91(0)9 ;s yw(x)e (A2)
e

808 cov0 cuando j » & y positiva cuando j = &

Las funciones orogonales usadas pus minimizas of eror en la aproximacion, won los
polinsmios de Legendre, estos polinomios son de ls forme

L&
n(:)-;.;;;.-((:‘-»').(--o.n.z...‘) (Ad)
s propiedades bisices se describen en las siguientes ecuacionss
1)) L= LA-D)=(-1)'(n=0,,.) (A9
]
@) [P(2)-Q (3 =0,(k <n) donds O (x) o8 cuslquior polinomio de grade &
A

MORO! QuUe # A9

(3) El polinomio de Legendre 7,(x) tione » raices reales distintas, dontro del imervale
(QN))

A continuacion se listan los 3 primeros polinomios de Legendre.

Py(x)=) (A6
A(x)=3 an
A= 508-) as
A(n)=3(82°-0) (A9)

Pia)= 4 3%* 300 +3) (A.10)
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Se tions una funcion y = /(1) definida en ¢l intervalo [-1,1)

| "
fraxa=Fasu) (A1)
-1

is)

Se pusden tensr 2w valores 4, y A;, y un polinomio de grado 2» - | determinado por 2m
coeficiontes.

Para que 30 cumpla la ecuacion A.1 1 s necesario y suficiente que se8 vilida pars

JW =08, ! (A12)
sdombe
[}
i -in,-c,',uao,u.z,...,zn-l) (A.13)
-} i)
y
n-1
Jn=Ych (A14)
A0
de esla manera ¢ liens
n In-l »
j/mb}:d. .2‘,0.'.-' =3 AS) (A19)
-} is) =0 is)

Tomando en consideracion las siguientes igualdades

1 bl
pa -2
_‘:d- P e 7Y e cuando & es par (A.16)
TPREE)
’0d= ) =0 pars cuando & es impar (A1)
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Se tiene entonces que /; y 4, se pueden obtener & partir del siguiente sistema de 2»
OCUSCIonss.

‘i'g -1 (A18)
¥ 44,20 A9
i)

2 2

5404‘" Yeg (A20)

T A =0 (A1)

s}

El sistema de ecuaciones es un sistems no lineal y su sohicion geners grandes dificullades
matomiticas. Sin embargo, considerando los polinomics

1) =P (1), (20,,2,...0-1) (AD)
donde P,(¢) es ¢ polinomio de Legendre

Ya que ol grado de 308 polinomios no exceds de 2n-1, la ecuscion A1) debe
cumplirse con base en ol sistems de ecusciones, ademdés

l [
[rrma=T atnw),@=0),. -1 A)
-

i)
Utilizando la propiedad de ortogonalidad de los polinomios de Legendrs.

]
Jrrd=0 pus k<n (A20)
-1
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0 lione
T AL P0)=0,(k=0,),...n-1) (A29)
]

La ocuscién A 23 estarh definide para cualquier valor de 4. Si 10 establece que
R(5)=0,(i=12,..n) (A20)

De osts maners 30 tions la mayer exactitud on la ecuacion A.11, es suficiente con
dotormings los coros ds Jos respeciivos polinomios de Legendre. Estos ceros son resles y
distinos y se encuentran en ol intervalo (-1, 1). Conociendo las abecisas ¢;, los coeficientes
A, pusden obtenerse 8 pantir del sistema de ocuacionss definido emeriormente, con les
primeras » ecuscionss de este sisiema . El determinante de esie subsistema o ol
doterminante do Vendermonds

D[] -1))»0 (A27)
i»j

Para probar ls versatilided de la formula de la cuadratura Gaussiana sc evalia la siguiente

integrel
[ ]
J100ae (A20)
[ ]
haciondo un cambio de varishle
.=!.;_‘+‘—;—‘. (A29)
8 oblions
[ ] i
d-a bra b-a
!I(l)‘w 3 ]|I( T *3 n)a (A.30)

Aplicando 1a formula de ls cuadratura gaussiana @ ests Ultima integral
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. b-a¢
j/(-n-—,—z;m-.-) (N
P [
donde
- .‘-;—'-Aglo,. G=13,..8) (A32)

Y mmbuuog“nlinﬁohw (A0}

Aboscisas y factores de pese pare le lntegracién gannsiens

‘m-n, - Fesreres do poee = w,
ns3

0.57735 02691 09626 1.00000 00000 00000
As)

©0.00000 00000 00000 0.00008 50088 33008

0.77439 66692 4140) 0.93939 33393 53339

Pars une coneulta més detaliade de tablas para la integracién gaussions, s puede reforis
ol libre do Abramowitz y Siegun (1970) pigines 916-919.
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