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IIIESUMEN 

Ea este trabajo as describe el método indirecto de elementos de frontera y se aplica al 
estudio de los efectos que produce la presencia de una obstrucción en el movimiento de la 
superficie libra de un semiespacio elástico. La excitación está dada por la incidencia de 
ondas de corte polarizadas horizontalmente (SH) Las ondas diftsctadas se construyen 
usando une representación integral en términos de distribuciones de Lentes de capa simple. 
Estas densidades de fuerzas se obtienen a partir de un sistema lineal de ecuaciones que 
resurta de imponer condiciones de frontera. Para valido el método le comparan resultados 
con soluciones exactas de modelos con geometrías regulares, como es el caso del modelo 
del semiespacio con una cavidad interior circular cilíndrica y el del semiespacio con una 
inclusión elástica interior circular cilindrica. Los resultados se analizan mediante 
representaciones en espacio y es frecuencia que permiten identificar patrones de resonancia 
locales. 
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o. insoeuccióN 

Los efectos de lee codicio*** locales pueden afectar considerablemente el movimiento 
del termo y lo respuesta sísmica de estructuras. Los efectos de sitio pueden generar 
amplificaciones eignikativas e importantes variaciones espaciales del movimiento sísmico, 
así como modificar sus características originales tales como el contenido de frecuencias y la 
duración lo cual puede ser relevante en la respuesta estructural. Estos efectos deben 
considerarse esta evaluación del riesgo sísmico, en estudios de microrregionalinción y en el 
diodo sísmico de estructuras importantes. 

La irdlkincis de le topogralle y geología en las características del 'movimiento sísmico se 
be reconocido ampliaste«. Gutenberg (1957) Le uno de los primeros en encontrar que los 
depósitos **disimulo§ están genialmente expuestos a una mayor amplificación y los 
registros sísmicos en tales sitios son más largos y complejos que los correspondientes a 
termo linee. Desde este trabajo pionero, la influencia de estratos blandos en el movimiento 
sísale* As sido estudiada maliticameste por numerosos investigadores y sus resultados han 
coafiliado lo que se be observado en algunos casos. Por otra pene, Devis y West (1973) 
len einóstrado e travds de una sane de observaciones la generación de amplificaciones 
locales *Indicativas debido al relieve topográfico. %What (1973) llegó a la misma 
conclusión empleando un !Miedo ~lírico. 
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Trilketac (1910) saldó que le beoda de frecuencia de »tenis ea hender» Simio está 
ea el rango de 0.1 He a 20 Hay lee velocidades de onda cerca de le superficie libre eran un 
raigo de 0.1 kmfs a 3 km/s. Por esto, las lorogitodes de onda correepondieetes son de 
decanas de metros a decenas de kilómetros. Las irregularidad» topográficas y geológicas de 
dimensiones comprendidas en este rango tendrán »Rumia considerable en las ondas 
simios y en los movimientos correspondientes.del terreno. 

Por otro ledo, le preseescia de Mil" túneles o cavidades de dimensioan modensdas, la 
cual puede comiden», como un caso particular de irregularidades topográficas, parece ser 
que no afecta eignifIcativameate al movimiento del terreno, sin emboto, por entine solo de 
indicios el problema deberte estudiar» con mas detalle. Para los efectos de sitio debidos a la 
paseada de cámaras megmátices o cavernas, aparentemente no se ¿spot» de métodos que 
permitan cuantificar su importancia. Comienzan a desarrollar» técnicas para detectar y 
conocer la coediguración de cámaras magmáticas ( Julios y Sipkin, 1913) 

En este trebejo se presenta la aplicación del método indirecto de elementos de frontera 
(11E11 por os siglas en inglés) pare obtener la respuesta sísmica en superficie ante la 
incidencia de ondas playas SH en un semiespacio con una obstrucción interior cilíndrica, la 
incidencia se be supuesto perpendicular al eje del cilindro. Por ello, el problema es 
bidirmenional (2D). El semiespacio en el modelo se dividió en dos regiones para el caso de 
le cavidad y h inclusión elástica, para evitar inestabilidades numéricas en ciertas frecuencias 
resonantes del problema interior asociado a la obstrucción. Entre las posibles soluciones se 
tiene la formación de subdontiotios que se aplica en este estudio. Cada parte del modelo Le 
tratada por separado con excepción de ciertas fronteras ficticias (interfaces) donde las dos 
»gimes del modelo se unen. Le estrategia de solución se basa en la obtención del campo 
Maceado que se superpone al campo libre. El campo libre está constituido por la onda 
»ciégate y la onda reflejada en la ausencia de la obstrucción y es la solución de referencia .  

Las ondas ¿Saciadas w construyen usando una representación integral en términos de 
¿atribuciones de Lena de capa simple. Estas densidades se obtienen a partir de un sistema 
lineal de ecuaciones que resulta de imponer las condiciones de continuidad de tracciones y 
desola:aislemos en las fronteras ficticias (interfaces). y la condición de tracción nula en las 
superficies libres. El tratamiento de la inclusión por medio de subdonsinios, trae consigo 
algunos problema, relacionados con la topología del modelo, ye que se encuentran en 
contacto das medios y además deben cumplirse las condiciones de continuidad de tracciones 
y de 4111/1411111111111106 en la frontera de la inclusión. El tratamiento que se le de al 
eeettiespecio en el modelo de le inclusión elástica es el mismo que para el caso de la cavidad. 
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Q. rtINDANIZSTOG DI LA PROPAGACIÓN DI ONDAS ELÁSTICAS 

La excitación local mi toa medio cualquiera no es detecta simultáneamente a diluentes 
distancias de la región perturbada. Es necesario sue transaNza el tiempo pus que la 
perturbación se propio». Como puede ser en el caso de un temblor, este es registra a 
distancias remotas de la Lote después de que ha ocurrido. 

Existen muchos ejemplos en la netwaleza que ilustran el fenómeno de propmaciós de las 
perturbaciones mecánicas. Un caso familiar es la propagación de las ondas ea la ~Ocie 
del agua. Las ondas mecánicas se originen en el movimiento forzado de una porción de uso 

	 1 

medio deformable. Ad, las perturbaciones en tu parte aso transmiten a las plelkillill vecino, 
y se propasan ea el medio. Se habla entonces de propagación de olidas. Ea este proceso 
debe superarse la resistencia a la deformación debida a la consistencia del medio y a le 
inercia. Cuando una perturbación se propaga lleva consigo uña orareis asociada ea forma de 
~reía cinética y de energía potencial. La energía puede tramonitiree de esta manen a 
distancias considerables. 

La transmisión de la energía se realiza con le UMINIiiii111 del movimiento de toas partícula 
a otra y no por el transporte de la masa en el medio. Las Mas ~cirios se caracterizan 
por el transporte de la energía mediante el movimiento de las partículas en tomo a su 
posición de equilibrio estático. La deformabilded y la inercia ton las propiedades mecida 
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M 1111 medio ea el cual ee puedas propago odas msderádis. Todos loe meleriales redes seo 
defoemables y poseso mese, por tato todos los meteeides trantesitee ondee ~Meas. 

Debido a h complejidad de la propagación de osudos, h descdpciáo del filló11111110 se be 
podido hacer reastrieedo e simplificados, • hipótesis que deo lugar a h formialeciáo de 
modelos que representan so aspectos Me importantes. Es usual aceptes que la tiene es un 
medio elástico lineal, 'homogéneo e isótropo. En un medio de usa 1111Willtill ceo 1111111111ibe 

ilimitada se podes propagar dos tipos de odas elásticas; les Mes P y las ondas S. Las 
primeras se propagan €4011 mayor velocidad y por eso se les suele Normar primario mientras 
que he segmedee reciben el nombre de secundarias. Eliseo diversas aducimos para las 
ectudimme que gobiernen el fenómeno de propagación. Ad, pus Me fuete puntual se 
roáis hala de ondas edificas, que a grandes distancias de le Siente se pueden represeetu 
como ondee plenas. En algunos casos se modela el problema de propagación como 
bidimeasiond y la aoluciáo puede quedar en términos de ondas cilíndricas, que también e 
pardee desmide loa aproximaban*, planas. 

11.I. GENERACIÓN DE ONDAS POR UNA EXCITACIÓN LOCAL EN UN MEDIO 
ELÁSTICO 

Supongamos que ea un sólido se aplica externamente una Loza F(t) en un punto P, 
como se maestra en la Agua 2.1.1.e, y se intente evaluar los desplazamientos y esfuerzos 
como libaciones de las coordenadas espaciales y el tiempo. Sea c la velocidad máxima con la 
que se propagan les pentarbaciones mecánicas en el cuerpo. Si le fuerza se comienza e 
aplicar ea 1 i• 0 las regiones perturbadas en los tiempos ti  y s2  serlo esferas con radio al  y 
coa, respectivamente, coi ostro em d punto P. El cuerpo asará perturbado completamente 
ea el tiempo tic, Mide r = máxima dimensión del cuerpo 'Mida desde el punto P. Como 
indica es la fiase 2.1.1.b, la carga ha sido completamente aplicada en un tiempo 'a  
Dolida* en une forma más general como el tiempo en el que la fuerza F(r) sufre 
cambios eivállcativos. Puede decirse que los efectos dinámicos son importantes si so  y r/c 
son del mismo orden de magnitud. Si si  » tic el problema es cuasiestático y los efectos 
dinámicos sois despreciables. 
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Debido a la complejidad de le pop/sacié. de midan, la descripción del tatámeueo se he 
podido becar minio& a simplificaciones e hipótesis gua den luid a le tormulváéo de 
modelos que representa' sus miedos más importantes. Es usual super que la tierra a un 
medio elástico lineal, homogéneo e Mempo. En yo medio de ata *aturden con extemeiés 
ilimitada se Pld011 propagar dos tipos de cada elásticas; las odas P y las odas S. Las 
peinares se popas. co. mayor velocidad y por eso se lee suele Mamar primarias mismas 
que Me Wa1111143 recibes el malos de sectaddies. EXiM4111 diversas soluciones para lea 
medusa que gobiernen el tenérmela de propagación. Ad, para mea Anime puntual se 
podrá hablar de ondas &MOR, que a grades dotando de la Lente se pueden repreeedw 
como codas platas. En algunos casos se modela d problema de popegaciós como 
bidimemsiooal y le solución puede queda en términos de ondas cilíndricas, que también e 
grandes distancies son aproximadamente planes. 

al. GENERACIÓN DE ONDAS POR UNA EXCITACIÓN LOCAL EN UN MEDIO 
ELÁSTICO 

Empollarnos que en un sólido se aplica externamente una fuerza F(s) en un punto P, 
como se maestra en la figure 2.1. I .a, y se intenta evaluar los desplazamientos y esfuerzos 
como AIRCiOMIS de las coordenadas espaciales y el tiempo. Sea e. la velocidad máxima con la 
que se profesan las perturbaciones mecánicas en el cuerpo. Si la fuerza se comienza e 
aplicar em s u. O lu regiones perturbadas o los tiempos si  y r2  serán esferas con radio cri  y 
tia, respectivamente, con cetro en el punto P. El cuerpo estará perturbado completamente 
en d tiempo rIc, dude r = máxima dimensión del cuerpo medida desde el punto P. Como se 
Mica era le Amare 2.1. I .b, la carga ha sido completamente aplicada en un tiempo 4. 
%Miedo r, ea una torras más general como el tiempo en el que la fuerza F(t) sufre 
cambios 14willcaivos. Puede decirse que los efectos dinámicos son importantes si ra  y r/c 
soco del mismo orden de magnitud. Si s. » Wc el problema es cuasiestático y los efectos 
Mímicos soto despreciables. 
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Figura 2. I. I 0 Sólida sumidos mallo!~ F(i). b) Variación& F(0 coa 'opaco° al 
rompo. 

111.3. PROPAGACIÓN DE ONDAS EN UN MEDIO ELÁSTICO 

Puede demostruse que en un sólido elástico, homogéneo e isótropo lu ecuaciones de 
movimiento están dadas por 

2b, 	d 2W A°
2
° 021 ,,, 

2
° 

0 21
S (A +P x 	 d 2 

(A 4' 200 —r + 0"1-1—To, + —0 2 4. 	ihdy dad: di 	3 
(2.1) 

sl iv 	0 2v 02 	d ilo 012 	A 2 
(A+2,0,491(--r+-2')+(A+MX+---LP)_0----' 

OS Os- chi 	dio I y yds 012 
(2

'
2) 

rir 	O ztr dits, 	d i lo (A+2")--T +fit(T y +---
dyds 	di

11192 	̀'2* )—P--T (2.3) 
ds  
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Doble e, y, w • desplaramisestos en las direcciones x, y, s, reepectivameste; 74, µ " 

Callillatel de Land, p densidad del medio y t - tiempo. Estas «vacíense pueden 
escribirse de una manea computa en notación vectorial, esto es 

HV i0v(A+04)VV.ii=pi 	 (2.4) 

Donde tí= (e,v, ir). vector desplammiereo, V2  = operador leplaciano y V = operador 
amásale. 

A contimaciós as tratarán dos ejemplos que perwitirán mostrar las cuacterliticae 
principales de las odas plum ea un sólido elástico de extensión ilimitada. 

Sitpógue que a s O, v = w - • y que e es solo ideación de x y dd tiempo, las 
MISC1011911 21, 2.2 y 2,3 se mecen a II expresión 

(A 	s
pd 

	
(23) 

Une solución de esta ecuación es 

z f(i 
• 	• 

1(1+1) 	 (2.6) 

Donde a 2= ( A +2,)1 p y J, g son funciones de una sola variable que pueden describir 
una forme de onda ubitravia. Un simple análisis de los aripantemos de y g permite 
establecer que f(1-xl a) represe** ves onda que vieja en la dirección positiva de x con 
velocidad a y ir(t + x a) describe tina onda que deje en la dirección negativa. Debe notares 
que .1(1- x / o) puede representar una onda armónica estacionaria, exp(MI - e/ o)) 
donde i = 	y e = itecueacia circular dd 	Puede demostrarse que la 
ecuación 2.6 representa ondas de compresión o P. 

Uli nudo ejemplo simple se obtiene ti m supone que e = w = Oy que v vfx0. De 
las *amigue 2.1, 2.2 y 2.3 se obtiene que 
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Y la solución tiene le mima roma que la ecuación 2.6 pero representa ondas que viajan 
con una velocidad $, donde A 3="l p Debe notarle que el movimiento de lo partículas es 

perpendicular ala dirección de avance. Puede demostrara que las soluciones de la meció* 
2.7 representan ondas de cortante, sin cambio de volumen. 

Las ecuaciones de movimiento pueden resolverte de usa muera más general por medio 
de potenciales de deopluarniento. 

Si el vector desplazamiento se exprese como 

iiialiy+17x -fy,conV•V=0 	 (21) 

Donde ea un potencial escala y if es un potencial vectorial, puede demostrarse que la 
ecuación 21 representa una solución de la ecuación 2.4, si 	y Vt satisfacen, 
respectivamente, las ecuaciones de onda: 

7 

(17) 

(2.9) 

(2.10) 

Así, por ejemplo, una solución de la ecuación 3.9 que representa una onda plana de 
compresión que viaja en una dirección arbitraria esté dada por 

= 1(1 
x + yo.

) I a 
(2.11) 

Dude 1, me, n = toa los comeos de loe ángulos formados por le dirección de viejo y loa 
tres ejes coordinados, respectivamente. Si s = (1,y,$) y ii =(1,no,n) bode F a veda és 
posición y N vector %raerá que de la dirección de propagación, en la ecuación 2.11 
puede escribirle como 
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0ig f(s-P•1114) 	 (2.12) 

Soluciones similares pueden encontrarse para los tres 011111011~11 del potencial 
viciad& y que requeman ondas de cortante viajando con une velocidad 

Ea coordenadas rectangulares la ecuación 2.5 se desanda como 

d# Otia  0.5  
Os dy Os 

s?!4 4. 09to  
dy ds 's 

Ude pa (w,,Ps„ va) 

Los potenciales de desplaaamierAo I  y Vf ~ten especificar ondas planas de 
compresión y cortante, respectivamente, que viajen en cualquier dirección y con cualquier 
forme. Manís, dado el carácter lineal de las ecuaciones involucradas, cualquier 
combinación de soluciones sigue satisfecisedo las ecuaciones de MOVill1111110 de un sólido 
elástico, homogéneo e isótopo de extensión ilimitada. 

Otro tipo de ondas muy importante son las denominadas ondas superficiales, las cuales 
como su nombre lo indica vivan por la superficie del terreno mimándose con la 
profundidad. En el capa de las ondas de ltayleigh en un serniespecio homogéneo las 
partículas se mueven con un movimiento retrógrado describiendo doses. Las ondas de Love 
que es otra clase de ondas superficiales son del tipo SH, este tipo de ondas se presentan si 
sobre la superficie de un sersiespacio existe un estrato homogéneo. 
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dOode de Leve 
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00aile 

00ads de Reylei0 

Figura 2.1.2 Diagrama esquío/Mico do maro sipo' do ~kr sísmicas. (a) onda do 

compresión. (1) osada oh corlan* (c) 011iái fk Low. onda do 

Rapioigla LaJloclia hooisoinal indica I a Micción do propagación. 
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ea TEODIA Or LA INFRACCIÓN DE ONDAS ELÁSTICAS 

Use onda difama se pea* amado mm obstáculo ale diomosiosee Mitas oe coleado 
dentro de ye campo de oda iisideme. Ea los alloe taimas ee ke iecammotado al isleta 
por le Macaba de ondee mecánicas Mide a grietas • inclinases 

La sposimaciée al problema de la dieacciée establea que el campo Maceado IS le 
dilloracia mere el campo total y el campo jadease. El campo Maceado ischoye e le oda 
tonelada pa la pase iluminada dei obstáculo y la aula que cuata al campo acide» a le 
ama de sombra. 

El Islam de difracciós de ondas se puede miesder por medio de h tesela de rayos; la 
idee básica comise ea que lea mida se propias • lo largo de Nasas (ayo), como atada 
ea la óptica pomada. Ademó, de loe rayos directo, reflejado y retomado coseideadoe es 
la óptica, existen también rayos Mutados, mi como otros raya mis complejos. 

A coatimoaciós m 	me problema de dibujó. de anda, que premia goommois 
bidimemicwal. El obstáculo a use ~la ami-iodleita, y h onda acidas» ea use moda 
plum (dote 3. I.1). La f0111/11111Ciáll es completamente equivaler» para 3 problema Oleicos 
diferesta N wscidercia de usa aedo acústica es mea pantalla olida, de use /oleada 
magsitieamssts ea vas pm" conduce" y de uso cada Ñssica tohn  vas Pes La 
aluda de este problema le debe a Soonmedeld. 
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Filtra 3.1.1. COAIIIIIia á I a pantalla difracsora anis ~socia do wa omia plana 
"ática 

COMilklIOINO• la interacción de une onda plana escalar con una pantalla difractora serni. 
jalees. Este puede ere un aureolan° rígido, en el que imponga la condición de 
desplaaamieato malo o una frontera libre de siker" en la que la derivada normal sea nula. 
Le solución anelitice de este problema para una onda armónica, es consistente con el análisis 
geométrico que se muestra en la figura 3.1.2. En esta figura se observa una onda incidente 
que se propege e lo largo del rayo definido por el ángulo ét , medido a partir del eje x, que 
es el he" de incidisteis. En la figura se ilustran también los frentes de onda que son 
perpendiculares a los rayos correspondimos. 

Pare el tiempo Mando como e < -si, la onda se encuentra en la esquina inferior 
iamaierde de la Irme (batee segmerátada), para el tiempo r = la onda se observa en la pana 
@prior iaquierde y ea le interior derecha de le figura (linee continua). Una tercera posición 
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de le onda incidente (no mostrada en h figure) ee pelma en el tiempo s = O, cuando 
humeo e le pantalla dillectore. 

Ea la figure hedido se observa que una parte del campo difractedo es generado pot h 
discontinuidad geométrica (peluda ditrectore). Con le onda reflejada el campo Mutado te 
completado. Se tienen 3 regiones en les mis le o►wrvan determinados disturbios. En la 
región I se tiene h onda incidente únicamente, en la 2 las ondas incidente y reflejada, en h 3 
he ondas incides», rellejede y dieectade, en le 4 lee ondas incidente y **meada y es le 
región 3 la onda difractads Está última región también se conoce como le cona de sombra. 
Le cona iluminada es todo el plano irt, con sucpción de le región 3. 
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Figura 11.2 Afraccióse di ondas por una parxalla plana semi-infinila. 
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IV. SOLUCIONES Arimknets 

Existen modelos pus el estudio de la pepageción de ondea que timen uno solución 
$11111iti“, dichos modelo* gmeralmeme /►saeta gembettlas regulares y puedes ser 
resueltos de masiva muta, la solución puede expresen, endiente uzo serie. Abetos 
modelos como a el caso del calláis y el vallo semicirculares, Leeos muelles pe Trianiec 
(1971, 1973), estos casos se presenten a cositinueciórk sal como la **CM ~tics de la 
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cavidad circular y la inclusión elástica circular. 

IV.I. CAÑÓN SEMICIRCULAR 

Este problema Su resuelto para el tipo de ondee MI, pea este caso el desplazamiento de 
las partículas es perpendicular a la *lección de propagación, la superficie del mermo está 
definida por la condición de hornera hbre mi la cual los esfuerzos son nulos, en ausencia él 
la irregularidad únicamente se pasman la onda incidente y la onda reflejada ya que la 
irregularidad da lugar a la diftectión de ondas . 



Id 

"pm 1.1.1 CooNtstria dol carióa semicircallar 

El problema es lineal por lo tanto se puede aplicar la superposición de los campos; el 
campo libre que esté constituido por la onda incidente y la onda reflejada, y el campo 
Maceado formado por las ondas generadas por la irregularidad. 

w( 	= w  (o) 	w(d) (4.l) 

El campo libre se define C01110 

w(0)00  = lit0(s),1 w(')(4)  

donde 

ir(i)(s).: Aexp(iy( 	-( 	-ycos.,,)/,)) 

(4.2) 

(4 3) 

1 
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W0(1)= Dorp(i4)( i - (aeen*, + yco44)I ft )) 
	(4.4) 

Donde w(*)(e) = campo libre, w(4)(a) = campo Mallado, 169)(e) = CAMPO total, 
1•10(e) es el campo incidente, trfr)(e) es el campo reflejado y A, es el ángulo de incidencia. 
k=tulft, 022sf, fi o la velocidad de propagación, .1 es 14 anuencia, i = In y í es el 
tiempo. El campo libre es lo solución de referencia. Debido a que las ondas difractedes se 
representan más fácilmente por medio de ondas cilíndricas. Para que exista compatibilidad, 
el campo libre también es expresa en estas coordenadas para a = O, y se puede representar 
endiente una serie de Mojone de Besad. 

irIS = tir. LA r.14,(kr)04(1.11)sie. 	 (4.3) 
use 

bade 

	

A r = 2( -0.  cabo Men 	 (41) 

yo.= factordeNeurnank4smajOhallil dau=030~42111111* 

El campo difractado se repelente por medio de una une de &aciones de Henke§ de 
segunda especie. Estas funcionas ademé* de decrecer e medida que le coordenada r (es el 
caso de coordenadas cilíndricas) es mayor; tiende a cero cuando r tiende a infinito, cumple 
con la condición de irradiación de Sormiterfeld. Este campo se define como 

w(o) = »,
0 
 t A.H2 	is )(k)co< o."" 
~0 

donde 

A._ _ A(e) f (111) 
- 	a  112).  (he) 

1 

(01) 

(4.0 

Por l tamo el campo total queda definido por le siguiese ecuación 



111 

.400 
wp) ..L4:1.40,) 	 (4.9) 

NI Y (ha) 

Ja(*)= Ladón de lintel de primera especie y de orden no , H2)(0)=Ainción de Hankel 

de orden a y de segunda especie que cumple con la condición de irradiación de Sommerfeld 
al infinito. 

Figura 4.1.2 Campo libe 

En la filma 4.1.3 se observa el módulo de la Ilinción de transferencia valuada en 
diferentes puntos de la superficie del terreno, pare un ángulo de incidencia de 43 grados. En 
el eje de las abscisas se gráfica la frecuencia normalizada definida como q= era/ i8, donde 
$ es la velocidad de ondas SH en el semiespacio, o) es la frecuencia radial y a es el radio del 
caftán. 

Se puede ver que la mayor amplificación de los desplazamientos se presenta en el 
detector 3, debido a la superposición de ondas que amplifica el movimiento en este punto, en 
los detectores 6, 'I y 1 la amplificación es menor ya que la irregularidad &mima como una 
barreta para este ángulo de incidencia, las ondas que contribuyen al desplazamiento en estos 
detectores, son principalmente las que viajan por la frontera de la irregularidad y las 
detectadas. 
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I 11 3 	6  7 I! 

4 5  y 
ANCULO OS INCIOSNCIA OS Id GRADOS 

.1 	.1 	O.. 	0.9 	1.1 	1.1 	3.1 
FRIVIIINCIA NORMALIZADA 

Foro 1.1.3 Amplitud As 104 desplakmoneoolos en b sooperficie del krreno, obonoidas para 
en calkno senakircoolar. 

IV.2. VALLE SEMICIRCULAR 

Otro problema muy imponente tratado por 'Mamo (1971), es el modelo del yak 
semicircular, en este caso dos medios elásticos con diferentes propiedades se encuentran en 

I 



20 

~tacto, por CO011ipielei ee tienen que aplicar lee condiciones de continuidad de ealbersoe 
y de desplazamientos en la frotare donde loe medioe ee encuentren en contacto. En le 
superficie del terreno debe cumplirse la condición de 00144111 libre, es decir en este koritera 
loe editemos son nulos. 

Fisura 4.2.1 Groom aria rkI valle wasicircwlar 

Para el caso del valle, el campo de desplazamientos generado por las ondas que son 
refiactadas, se representa por medio de una serie de Ñnciones de Ilessel, el campo cumple 
con la condición de superficie libre y se define como 

a 
vp = E11,J,e(h r)cos( He8) 

	
(4. 10) 

En el semiespaCio se presentan el campo libre y el campo difractado, al igual que para el 
caso del calló« semicircular, como se expresa en la siguiente ecuación.  

vE  = EA 29„,(hE r)coa(m6)+E A ,H2 )( k Er)coe( me O) 
	

(4.11) 
4114 

e 



A r 	-ir ta ~014 ) 

va  =campo de desplazamientos en el valle semicircular, vi  = campo de desplazamientos 

en el seniespecio. 

Los coeficientes A. y su  se obtienen aplicando las condiciones de continuidad de 

tracciones y de desplazamientos, en la superficie donde los dos medios se encuentran en 
contacto. Así, ee tiene que 

le) (2) 

l 	  
.1.000+ A col (haa) 

. 	
.14.(h0) 

	

JO(414)400 	f 	JIMOVII•1044)*  IMIKOMMI(haé) hae  Ar 

	

ietkoomkai 	+4(haolemido-rarogo4.1(I0) 

(4.14) 

donde r es el contraste de impedancia' y es el módulo de cortante, y se ideen como 

= 111-1L, 	y o= 03‘) 
kir-§ 

(4.13) 

donde p =densidad de masa. 

En las Asuras 1.2.2 y 4.2.3 s observa h amplitud de loe despluarnientos detectados ea 
la superficie del tenue, pus varios detectores, en estas Armas ny representa la Ikecusacie 
normalizada. El valle se encuentra constituido por material blando (pa = 0.666 y PA= 0.3), 
debido a esto las mayores amplificaciones se observan en los detectores que se encuentran 
sobre el valle, la velocidad de propagación de ondas Sil y la densidad del material en el 
valle, están ~aliadas con respecto a la velocidad de propagación y la densidad del 
material en el semiespecio que ea este caso sois unitarias. 

21 

(4.12) 

(4.13) 
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Se presumo vedes judiada, sisado le incidencia beriarresel w Tse esmere mayores 
eatedillcacieftes. Se puede ver ~biés *re &ere dd valle le emerhead de les deeiduereierees 
es asesor, esto se observe pera les dos Itemeraias ritie se utilizarse. 

INCLUSION SEMICIRCULAR 

— 2. 0 
	--/.0 	. 0 

	
I.0 
	

2.0 
1. 

Figura 1.2.2 Amplitud Os las despla:ansienios para un valle semicircular, registrados en 

&sectores que se enciserstran en la superficie 411 amena pva rr 0.7! 
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INCLUSION STMICIRCULAR 

Flora 4. Z.E4inplinid de los ispissamignios para on walk ssuicircolar, migaseis en 
desecases qw se enswiiiran en la sopsilkis del Marsopa ir 1.3 

IV.S. INCLUSIÓN ELÁSTICA Y CAVIDAD 

Los modelos de atónitos% elástica y cavidad circulares se pueden tratar de mame 
conjunte, estableciendo una formuladas general pare después analizo, casos particulares. 1.11 
solución de este ee debe e I. Avilés (conturiceción venced). Se prenotan e coettiestaciée 
Males de le Menee. 
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La imittela ilógica circular se *enumera e tau chita probidided de la mpertás del 
14ffeao, y se ercuerks sometida a la incidencia de ondas $H. 

El campo incidente sufrirá un fonónieno de difracción múltiple debido a la presencia de le 
**oficie libre y le obstrucción. Le superficie libre producirá reflexiones, mientras que la 
obstrucción generará tanto reflexiones como refracciones. Empleando el principio de 
superposición el campo total se puede construir como: 

_ 	r 11#4,- 110 + 	+ 119 + (4. 16) 

Donde wi  = campo incidente, = campo reflejado por la superficie libre en ausencia de 
la obstrucción, w j * campo difractedo por la superficie de le obstrucción y »II  = campo 
reflejado por la superficie libre debido al campo »I (imagen de új). 

fió la excitación comiste en ondas planas armónicas de amplitud w,„ con incidencia no 
vertical definida por un ángulo ur, el campo incidente en el sistema de coordenadas (x1  ) 
caté dedo por: 

wi  (XI 'A) = WoUP(-49( OS + Yi een W)kd.' 
	

(4.17) 

donde e = tiempo y el campo le' en (ei,yi  ) queda definido por: 

10°(x1.Y1).= woss,(-ik(si cesto-yi ese W)»i'H 
	

(4.12) 

rue resolver este modelo m usan los teoremas de adición de Graf, como se indica en el 
arüculo de Avilés y Orozco (1990). 

Resolviendo la ecuación de onda que describe a este sistema dinámico, por medio del 
método de separación de variables se encuentra que las ondas difroictedas por la obstrucción 
en el sistema de coordenadas (Pa , a ) están dadas por le siguiente serie: 

1041 02 	= Wo( kie)(h/2 )C010002 	14/0421(har2)(M9,)}GeS1 	(4.19) 
..e 	 ..1 

donde 4,y4 son coeficientes complejos indeterminados que m obtienen al satisfacer las 
condiciones de trailer& y 4 )(0) = LACIO de Hinkel de segunda especie y de orden a. La 
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*nació* 4.16 satisface además la condición de irradiación al infinito ya que considera la 
stermeciée pormitrice. Parte de este campo «vaciado se reflejará por la superficie libre, de 
tal manera que es necesario introducir un campo inmolen que tensa en cuenta dicha reflexión 
y se satisfaga por tanto la condición de superficie libre. Así, el campo wt,i  en (r3, 03) queda 

definido por 

lof (13,93) = w.(E 4.111"(4.3)coo.3) • z me)(k/3)~(03)}.  l (4.20) 

n.o 	 01.1 

Pa tratarse de una inclusión elástica se simerará un campo refractado dentro de ella. En 

( 3 ,03) el campo refractado está dado por: 

• 
wc(i2.92)= we(ECiJetki2)col0.2)+ED•Jo(hcrt)100.2+' 	

(4.21) 

wie 

donde *c m 	orZZ,pa,= módulo comete de le obstnicción y = densidad 

de le (*madi» c. y D son coeficientes complejos iedeterminados que se encueetren 

mediante lee condicione de tontera y 	= fungió, de besad de primera especie y de 

orden n. 

Los coeficientes 	y D, que deben la solución del modelo se Menea el 

satisfacer les condiciones de frontera en le Mudase suelo-obstrucción, que establecen le 
continuidad de esfuerzos y de desplazamientos. Suprimido adhesión perfecta, como se 

expresa en las siguientes ecuaciones 

	

Nalri,02)1ras. Ne(r2,02)1,...0s 9: s 2N 	 (4.22) 

	

r.02 ,02 )1,i„, = r;e02 ,02 )1,2„,,Os 02  s 2x 	 (4 23) 

donde: 

1 i (r 2 ,02 ) 
(12,02)= • 

0 	, = 3,C 
" 

(4.24) 
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que es el *dreno cortaste ea la arenilla s producido por la propagación de odas Sil. 

A canimbecine ee proseasen los sismosrames ascéticos pare el modelo del mmiespecio 
con me obetrucátO circular. El campo de ondas incidiste eetá caracterizado por un pulso 
de flicker con = 0.711s, to  = 103, A J = 0.025 Hl, n = 256. Se muestran los osos de la 

jusbarba y le cavidad. Las popiedades ancas de le irechreiée se momeo sor:~ 
con respecto a las propiedades del semisepacio. Pare les Mímicas bielda y asida se 
considentee velocidades de propesecióst de midas a = 2 All II y A =0.Shio I y 
densidades p =13 0140 y p 0.67 t/ cae', reapectivemeete. Ea amboe casos se 

coesidsró el esimieepecio cosh=lials y ps=lgIcwil , así como pare d cama de le 
cavidad. La incidencia pus estos ejemplos es vertical, le prolbedided de le @Mansión es 

dosis a es el radio de h obemociów. 

En le fiesta 4.3.2 se muestran lee siemogramm ~time pare el uso de le Mamá* 
asida. Se observe el arribo directo (fase d), le fase rellejade r, las Mes rekactedes 
delatadas cano fi  y h, y lee bes consepoedisates e los múltiples generados pa el rebele 
de les ondas, entre la pene nipona de le tomare de b IMMO y la superficie libre. Le 
onda directa líese alomada a lee estacione que se encuentran cerca de le abscisa del centro 
de le cavidad. Esta atemecióit se debe principalmente e le rdeakie de les mides pa le 
Metete de le inclhaiáll. Le fase refractada fa llega más rápido que le fase r en los detectores 
que ae 1110411111111 colocados est los sanemos de la lees, esto se debe e que Mente  cierto 
tiempo vieja pm le ificluela 

Le fase refractada fi  llega o sesudo antes que le onda directa en le munió@ que ee 
*mema an x = O. Este frote de oh es ddite clareasen ea loe eiemosrmeas de las 
estaciones que as cacumen cerca de le estación central. Le amplitud de este fase es menor 
que le amplitud de la fama d (oda incidiste). 

Ea la lisura 4.3.3 se prenotan los eieraosrames asiáticos para el caso de la isiclusitle 
blanda. Se observo los arribos que conmutado e he sedas directas (Me d), y lee odas 
reflejadas (fase r) en las estaciones que ee muestren Mamás en los extremos de le linee. 
La toda directa Mesa atemede ea las miaciones que se ~man por mima de le 
Oclusión. El campo en esta nabo es seeeredo priacipalmeete por la dilkactient e lo lerso de 
le tostan de la inclusión. Ea le Asure 4.3.4 es muestran loe eismogrames ~ticos pare el 
caso de le cavidad. Se observa el arribo directo (fase d) y le Me reflejada (fase r), al tad 
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qhhe es loe caeos de le iockeiée riside y le inclusión Mande le sede dimos es «eme& es te 
estacione gie ee esakeetree por encime de w cavidad. 

Ifissee ) 	e 

F_ 441 Geomefria de &a incluida 
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b) 

hiera 43.4 a) Diorama do rayos b Sismograwas sitaiiicos poro el caso de la cavidad 



V. MtT000 DE ELEMENTOS DE MONTERA 

Ea los última anos los métodos de frenen ban adquirido popularidad en mucho 
aplicaciones en sinología e ingersiovia pues, ademas de su versatilidad para ser aplicados en 
problemas de respuesta sísmica de configuraciones con geometrias diversas, reducen el 
tiempo de cómputo y capacidad de memoria requeridos ea comparación con otros métodos 
1111111.fiCOG, Mido a que el tratamiento numérico se realiza sólo en las fronteras. Destacan 
los estudios realizados por Aki y Lamer (1970), Sincluz-Sesma y Esquivel (1979), 
Rombos (19115), Luso (19111) y Kawase y Aki (19119). 

En el método de elementos de frontera que se analiza aqui se utiliza una representación 
integral de capa simple para los campos de ondas difractados. Para su aplicación se requiere 
conocer la función de Green o solución fundamental de la ecuación diferencial que gobierna 
d movimiento. El problema se resuelve diseminado lu fronteras que delimitan la 
geometría del problema formulando con ello un sistema de ecuaciones lineales (Sánchez -
Sarna y Campillo, 1991; Sánchez-Sesma et al., 1993; Sánchez-Suma y Lugar, 1995; 
Pedemos et al., 1994).  

En este trebejo se presenta la aplicación del método indirecto de elementos de frontera 
(18EM, por sus siglas en inglés) para obtener la respuesta sísmica en superficie ante la 
incidencia de ondas planas MI en un semiespacio con una obstrucción interior cilíndrica, ó 
en la frontera del semiespacio, la incidencia es siempre perpendicular al eje del cilindro, por 
ello el problema es bidimensional (2D). Los modelos con la obstrucción interior cilíndrica 
resueltos con este método, se dividieron en regiones para evitar inestabilidades numéricas en 
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siestas linueacies asociadas les resonancias del problema interior asociado a la 
Malucón. Entre las posibles soluciones se tima la formación de subdorninios que se aplica 
are este medio. Cada parte del modelo Ase tratada por separado con excepción de cienes 
%meras donde dos repones del modelo se un U estrategia de solución se basa en la 
olunción del campo difractado que ee superpone al campo libre, Las ondas dilucides se 
c,onsinsyees usado una represemación integral en tórminos de distribuciones de fuma de 
capa simple. Estas densidades se obtienes e partir és un sistema lineal de ecuaciones que 
multa de imponer las codiciasen de continuidad de tracciones y de desplazamientos ea lea 
imAlleelicticies (newton.), y la condición de tracción oiga es las superlkies libres. 

V.I. SEM 

Cossidirese enea noticie $, Mita o dein, abierta o cerrada, en un espacio elástico 
tridimenrional. Si ea seta superficie se aplica una densidad de fama amenice, el campo 
generado se puede escribir, despreciando Leal de cuerpo, como 

4100 35 1,i(i)GyililWif 	 (10 

Donde s4 (a) = i • hin» compongan del desplumasen) ese s, Gv  ( a, )= Aseción de 
Green, 	4) = densidad de Lema armónica en la dirección). Esta representación integral 

permite calcular los esfuerzos y tracciones por aplicación directa de la ley de Ilooke, cosa 
excepción de las singularidades de la función de Oreen en la frontera. Con kat en 
coesidevaciones de equilibrio akededor de una vecindad de la frontera, es posible escribir 
pesas sobre 5 

;(*) = cIi(11)+111i( 1)4( e. 4)1134 	 (5.2) 

Donde = i isimo componente de la tracción en la frontera, ca 0.5, -0.5 ó 0.0 si a 
tiende $ desde dentro, desde Ibera o si a no está en 5 respectivamente Ty(11,4)= Parición 
e tracción de Gnu El subíndice indice la variable sobre la cual se realiza la negreció*. 



»gua 5.1.1 Espacio eltisiko irldminsional 

Las lbaciones de Green para desplaaamientos y tracciones del problema tridimensional, se 
expresen mediante las Naciones especiales de Hinkel. Las expresiones detalladas se dan en 
el trebejo de Sincltea-Sesma y Campillo (1991) para el problema tridimensional las 

expresiones se fet141111111 en el trabajo de Sáncber-Sesma y Luzón (1995) 

V.2. DISCI1ETIZACIÓN 

A continuación se presentan las versiones discretizadas de las ecuaciones 5.1 y 5.2 

N 

%(a) 	 )14(1,41) 
	

(5.3) 
1.1 

33 



34 

41 •114 

ty( '.f )= N( 1•0" 
t. -414 
	 (5.4) 

N 
O) E.1( 41)4041 ) 
	

(3.3) 
bl 

dude, ,ere a s en, «time 

•AM: 
Iv( 1431 )a  aV4ei 	J;(14'4)1114 

-40#3 
(54) 

Les Mudes M h «visión 5.4 tea sekdedee eweirisemeate sea iswegreekbe 
pode" enema ea ml tau ea que • eal se le veciaded de I I  pan el que es shirmierts 

etipnieeee melliices e peak de emite mlmealrin de ~e de /met la el ~ése 
te deettibee lee heme de le lueiresida pitean 

Les impeles ea le ~OMS S. teldidll Antes tek111elem eamiricateeets ~de 
inter Nies sumir^ merco cagado as  s e I . Pue eme ame te dese que 

ma..4)$$$#  

Ea cede liso de les leystemee ea lee Tu te divide *u temiere y idee le ad te melles 
le Itere:iba, la Leca* de &esa asee va vele, comete y use te idee el ame de cede 
111~40. 



VI. uraimos 

VLI. DIERACCIÓN DE ONDAS ELÁSTICAS POR UNA CAVIDAD 

Comidamos el amnimpacio eléesico E con una cavidad, (km 6.1.1), kis 
de ondas Sil Para d cae de ondas SN (caso escalar) sólo el componente ft ee diferente de 
emo. 

El movimiento total en el serniespacio es la superposición del campo libre y las ondas 
Mentadas: 

«PO= .13°1(10+ topi)(1) 	 (6.1) 

donde or(a) es el campo libre. El campo di*actado 	(s) está dado por la ecuación 3.1, 

y h ecuación 3.2 pueda calcular las tracciones asociadas al campo difractado. 

Las ondas que son ditractadas por la irregularidad, dala trayectorias muy divinas, 
como por ejemplo las ondas que se propasan entre la superficie libre y la frontera de la 
cavidad (ondas atrapadas), misten también ondas que viajan a lo luso de la frontera de la 



cavidad. Las midas «lactadas ieteractuM mire ellas mismas, dando como resultado una 
variación en la amplitud del desplazamiento, medido en la superficie del terreno•  

 

•M 

 

Figura 6.1.1 Goconsoria do ko irrogokoridad 

El modelo se resuelve separándolo en dos regiones, debido a que de esta manera el 
sistema de ecuaciones resultante no queda mal condicionado por el problema inferior 
asociado, que es tratado en este caso utilizando subdominios. En la frontera de la cavidad se 
impone la condición de 'allano nulo, cuando el modelo se trata de resolver sin Wilisa►  
subdoniinios, sucede que en ciertas frecuencias la solución se inestabiliza, esto se debe a que 
la cavidad se asemeja a una inclusión, es por esto que se presentan resonancias en la cavidad. 
Otra manera de abordar el problema es hacer mis Lurte la condición de frontera libre 
aumentando el número de ecuaciones. 



Filma •.1.2 Nomenclatura utilizada para definir los suldominios érl semiespacio 

COMidlifien dos regiones Ei  y Ea  adyacentes con las mismas propiedades cuyas 
hortera 110A Si  y S2  respectivamente (fig. 6.1.2), donde S1 = 4E1  u 02E1  u 4E1  u 4E1  y 
S2  = 4E2  U4E2  u 4E2  u 04E2 . Debido a que los vectores normales a las superficies 

donde se unen las dos regiones deben tener la misma dirección y el mismo sentido, los 
vectores normales a la superficie Si  apuntan hacia afiiera de la región Ei  y los vectores 
normales a la superficie S2  apuntan hacia adentro de la región E2, para las regiones Ei  y E2 

se tiene que los campos de desplazamientos y las tracciones se definen por las siguientes 
ecuaciones en las cuales los superíndices 1 y 2 hacen referencia a la región 1 y 2, 
respectivamente. 

aína) = 102  (*)(2) + s, 
i)( 416 'N* Dds 22 	4 

3? 

(6.2) 



e($) *13(6)(11) + 0.941)(1)+1 41 ) ( )71"  s, ?Mol  

02(2)(1) = 10
2(°)(1)+ 132 1(2)( )Gg)( LO% 

q"(a)=/2°)(5)-0.5•22)(s)+1•12)( 4)412)  ( 4)di 

Le medición de himen libre iniplice que 

3$ 

(6.3) 

(6.4) 

(6.3) 

per lo Noto 

o sol"(s)+ jsi  " 	I"( g. obi  = O 

O SW1)(s)+1 #1( 4)T21"  ( s. 	= 

-O 5#1"(a)+ js  0121( OTAN*, 4)b4 =o 

(6.6) 

(6.7) 

es 4E1  (6.1) 

Ce3EI 	(6.9) 

en 	4E2 	(6.10) 

-o »I%) +I; 	t)rar)( 1.0154  = -13(°)( z) an 4E2  

Lee condiciones de coetieuided ea Muere ficticia implicas que 

íos). 02(2)(2)  

0).el • = 	l (2)/
a 

 ) 12l  

por lo santo es las superficies cl2E1  y 074E1  

11 .11)( OGAI )( a, 	- I12)( Wi(22)( a, Mai = 

(6.11) 

(6.12) 

(6.13) 

(6.14) 
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o »I" (s) + ) 	+ 1011) ( )11)  s, Oh - fo(')( 07*( 2 )(3,4)414 . o si  2 	22 

(6.13) 

Las 'citaciones 6.4, 6.9, 6.10, 6.11, 6.14 y 6.15 constituyen un sistema de 'citaciones 
iatesrales de Lentes ea las from eru. Esta expresiones son ditcretiradas a lo largo de las 
*omegas Si y 33. 

Con objeto de probar la link* que aquí se poema, se comparan resultados con los 
41411i4011 coa le adulo vacía para me cavidad circular. Es posible obtener ese solución 
mediante el moreno de adición de &O pera he &aciones de losad, como se indicé mi d 
capitulo 4. La 'Midáis se exprese en forma de una serie WARM. En la lisura 6.1.3 se 
comparan las amplitudes del desplazarais"» en le asperkie obtenidas con los dos Modos. 
se dejé use boarencie aormaliaade q=1.0, desde q= cuaja/, a es el radio de h cavidad 
y # es h velocidad de ondas SH en el sendespacio que en este caso es Marie. La 
prolliadided de la cavidad es A = 4.14o, las características geométricas del modelo de la 
cavidad son les mismos para todos los ejemplos, así como les propiedades del sewiespecio. 
La abscisa del centro de le cavidad se MICIlellife ea x -4 0.0, h incidencia es Itoriaomal, en 
ausencia de obstáculo le amplitud en 111.1f0Cil liba se be Nado en la unidad. La aohcián 
exacta se reuma con linee seimentade y le solar," autmérjca con línea punteada. El 
acuerdo es excelente. 



n=1.0 
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INCIDENCIA HORIZONTAL (CAVIDAD) 

" 1.0 

—3 	—2 	—1 	0 
	

1 	2 	3 
sAs 

Figura 1.1.3 Modelo& la cavidad cdindricaude incidencia hariunnal de ondee SR 

cie libre y la cavidad, para el caso de un estrato limitada 
por superficies libres se prasma también el fenómeno de mamás 

La respuesta ea u¿perlicie es estudiada Mal modelo de la cavidad cihadrica ante la 
incidencia vertical de Mes SH. Pare «te ejemplo el factor de calidad utilizado es de 1000. 
En la Asura 6.1.4 se pueden observar varios picos que sera originados por las ondas que 
quedan atrapadas entre la superficie libre y la cavidad, para el caso de un estrato limitada 
por superficies libres se prasma también el fenómeno de mamás 

2.5 

2.0 

1.5 
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INCIDENCIA VERTICAL (DETECTOR EN X=0 O) 
2.0 

1.8 

1.6 

1.4 

.2 	.4 	.6 
Frecuencia (Hz) 

.8 1.0 

.6 

.4 

.2 

.0 

Figura 63.4 Modelo de la cavidad cilímbica amo incidencia vertical 

Para una insta plana resuelta con el MEM, se la obtenido excelente acuerdo con la 

solución exacta (Sindica Soma, comunicación personal) 

Para mostrar la versatilidad del método se resolvió también el problema de una grieta 

sewdicircunfereemial ante incidencia de ondas SH, los vectores normales a In superficies de 

las dos regiones se mantuvieron con el mismo sentido, se pueden observar en las figuras 

4.1.3 y 6.1.6 be amplitudes de los desplazamientos en la superficie ante varias incidencias. 
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Los ángulos de incidencia están medidos a partir del ejes positivo en sentido horario. Para 
los ángulos de incidencia con signo positivo (figura 6.1.5) hay una mayor variación en la 
amplificación del desplivamiento en los detectores que se encuentran en la parte negativa del 
ejes, esto se debe a que hay una mayor contribución de lea ondas que son difractadas por la 
fiel.. La contribución de las ondas difractedas en los detectores que se encuentran a lo 
larga de la parte positiva del ejes es menor. 

GRIETA SEMICIRCUNITRENCIAL 

-2 	- ► 	0 
z/a 

2 	3 

Flora if. I.3 Modelo dr b grita searicirtmaftrimcial arao varias int:idiocia 

Para los ángulos de incidencia con signo negativo (figura 6 1 6) sucede lo contrario, ley 
una mayor contribución de las ondea difractadas en los detectores que se encuentran en la 
parte positiva del eje a y por lo tanto una mayor variación en la amplificación del 

2.5 



GRIETA SEMICIRCUNTERENCIAL 

1 
2.5 

2.0 

ti r.s 
a 

o. 

..... -60 

/
.. 
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desplazamiento. La variación en la amplitud del desplazamiento se debe e que lu 
contribuciones de las ondas difractadas pueden ser destructivas o constructivas, para estos 
ejemplos se eligió una frecuencia normalizada 'p.. I.O, las propiedades Atices del 

semiespacio pare el modelo de la ¡Irises son las mismas que en el modelo de la cavidad y la 
prollindidad del centro de la grieta es también la igual 111 la profundidad del entro de la 

cavidad cilíndrica. 

Figura 6.1.6 Maiklo ik la viola semicirainfowicial arte sirias incidencias 
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VL3. DWRACCIÓN DE ONDAS ELÁSTICAS POR UNA INCLUSIÓN 

Comidamos, el seesieepacio *mico E coa wes ieickatiók (AIn 6 2. 1), be» incidencia 
de odas SH. El *nimio» total ea el semieepacio es la superposición del campo libre y las 
cedas dikaciadm, al igual que ea el modelo de le cavidad. 

1111111111111111.11111111~~1111111111 

L 

Firmo 4.2 I GeonarMa ok la incluida 

1 
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~4.2.2 Separación &I modelo en sisbiguininios 

El modelo le resuelve separándolo NI tres regiones, debido al problema interior descrito 
anteriormente. 

El tratamiento del semieepacio se realizó de la misma merma que en el modelo de le 
cavidad y les característica geométricas de los subdominios MI también las mismas Pera el 
caso de la inclusión esta se denominó como región £3, limitada por la stiperAcie 53. Esta 
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mitoteó* está en contacto con las regiones I y 2. Debido a que loa vectores normales s las 
superficies donde se unen dos regiones deben tener la misma dirección y el mismo sentido, 
los vectores Normales ala superficie .13  se establecieron de manera que cumplieran con está 
característica, de mea manera la región E3  se acopló con las otras regiones Ei  y Fi, se tiene 
entonas que loe campos de desplazamientos y las tracciones as definen por las siguientes 
emociones, en las cuales los superíndice* indican la región que se esta considerando 

4I)(11) le(1)+111  Or( nal)( 'he MI 

12 )0) Ming) + 0.  le 	 ( )70(  nald  

aiu)(a) = 	(i)+ isa e( I )6353)( ID I »b4 

43)(10 = .34.)(3)-  O »P(a) + *IN ioll"( 
Ea la tomen 0:3 

gr(s).144"(06351( )i*  

12("(s). -o 3.;"(s)+ .13)( nr" Lo" 
Ea %E3  

«3(1)(a). 1..11(4w:1N a, )h. 

13U(5)= 40.34"(s)+ Js ol"( oil"( a, »4 

La condición de frontera libre implica que 

1(1)10  , o  
2 

g 
 a
(2)141. o 

(6.16) 

(11.1?) 

(G. I I) 

(6.I!) 

(6.30) 

(tal) 

(6.23) 

(6.23) 

(6.34) 

(6.23) 



per lo ~O 

40.30r(s)+1 ?)0( »4 2'0  

+0301"(II)-  I=(3 )( ¿)7(2)( 	= o  

Estableciendo condiciones de cornieuidad est tontera ficticia 

.20)(s) 113(3)(4)  

I?»de
7 
l a  I 

3 
 (3)(31 

• 

os 4E1  (6.26) 

ea 4E2  (6.27) 

(6.21) 

(021) 

per lo tapio en las superficies 4E1  y 4E1  

ti 	( oc,5" (sic». - 1,,,•?)( )6252)( I, 	= 0 	(6.30) 

O 5(11"(11) + Irle» + 01"( 1 )T21" ( 	-1‘,."( 4)7'212)(34)dg;  = 0 

(6.31) 

Estableciendo mediciones de consirduidad se %atm real 

lira) = or(s) 	 (6.32) 

Ea h superficie 03E1  

(6.33) 

or)( )a251)( Odil -14  .1"( 4)6251( I, 	= -lr(G)(0) 
	

(6.34) 

o sol"(s) -4» oro»+ or( t)7w(1,4»; - L3 *IN 0'21"( a, )b4 -0°)  

(6.33) 
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En 4I 

•is3 1(2)( 44)(5,4)114-133 .1"( 4)G2(31  (LO" = -0' )(0 
	

(6.36) 

o 3(.1"(z)+ .13)(s)) -14  of)( 4)721" ( *4kb' + js,  .13)  ( )J.213)( a,4)" =r(°)  

(6.37) 

Les emociones 6.26, 6.27, 6.30, 6.31, 6.34, 11.35, 4.34 y 6,37  constituyen ve 1111074  
«nociones integrales de Lotes en les lkonteree. Estile expresiones son discretieadea e lo 
leroo de he fronteras SI, S3  y .11. 

Pare probar la técnica, se resolvió el modelo de la inchaiós circular cilíndrica y se 
comparó cal la solución ~hice. Lee propiedades laicas de le inclusión *sha 'sonad:dee 
con respecto e les propiedades del semieepecio. 

En le Afma 6.2.3 se muestran loe resultados pare el caso de una inclusión rígida, la 
velocidad de propasad.» de lea ondas EH ea el 'disipado es unitaria, ad como la 
densidad del material ea el seatiespacio, para la inclusión la velocidad de popmeción es de 
3 , asi como le desliad, la proAmdided de h inclusión ee A = 4.144 donde a m el radio de 
h inclusión, el amigo de incidencia de he ondee SH es de GO indos. Loe ~os de 
incidencia están definidos de le misma amen que en el modelo de le cavidad. Lee 
características isométricas de le inclusión sea lee mismas pan todos los ijemplos, ad como 
las propiedades Atices del »despacio. 

Se puede observar que en loe detectora mm se encuentran es le paste poliiive del eje s, 
no exime una gran variación ea le amplitud de loe desplazamientos, la amplitud en aseos 
detectores es refáCtiCAMM/N uno, en los detectores que se encuentran en la pene negativa del 
eje s se presenta una mayor variación es le amplitud, esto se debe a que le contribución de 
las ondee die accedes es mayor. Pera este éniulo de incidencia la inclusión AblICi011e como 
une barrera para los detectores que se encuentran en le parte positiva del x. Las ondee que 
Ilesas principalmente e estos &sectores son las que viejas' por le frontera de la inclusión y 
las que viajen a través de elle. 
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En la figura 6.2.4 se presentan los resultados obtenidos para un ángulo de incidencia de 
90 grados. Se puede observar que existe una gran variación en la amplitud del 
desplazamiento en todos los detectores, estos se encuentran localizados a lo largo del eje x. 
Los picos loa originados por la superposición de ondas, ye que se presentan ondas que son 
refractadas o difractadas por la inclusión, o que durante un cierto tiempo quedan atrapadas 
entre la superScie libre y la frontera de la irregularidad, y que después llegan a los 
desmotes, por lo tanto las amplitudes de dos ondas que interactillm pueden superponerse de 
muera constructiva o destnictivs, el valor alrededor del cual las amplitudes VW‘411 es homo. 
Ea este ejemplo las ondas directas llegan primero al detector que se muermo la el 
extremo izquierdo de la parte negativa del ejes. 
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INCLUSION (INCIDENCIA A 609 

 

n=1.0 

tt.  
t 
,. ....... .... o" 	...• 

.".. vy  
‘,

" 	.. •,,,, ..... 
t. 	 , 
k 
1 	i .  

li 
'`..*. 

	 ibem 
-- m'eta 

1  
—2 	—1 	0 	1 	2 

z/a 

Figwa t 2.3 Ampliad & las desplazamientos para el caso do la inclusión r4ida 



- ti= 1 .0 

4". r 1 
1 \

11 	

... 
r' // . 	''‘ 

/., 	''N 

I 	
I 	 e: 	1 
I 	1

4i 
t 
	I 	, 

# 	% 

t 	; 	 •! 
r 	t 	#  1 1 	 % 	 1 

I 	a 	 V 	 , 
I 	 ‘ 

1.,
• 	

, .. 
I 	 '.. 
it 	f 	 •••. 

: 	 V... 	, .. I 	I 	 • ,. 	gi ... 
I 1  

- 	11  . i 

tbern 
•••• •••• exacto 

1  

2.0 

1.2 

1.1 

1.4 

1.2 

.6 

.4 

.2 

.0 

50 

INCLUSION (INCIDENCIA A 909 

—2 	—1 
	

o 
	

1 
	

2 
s/a 

hora 42.4 ~Ido k dospiamaimito para el ano dr b iftslwida r la 

Se amasó lambida el caso dala illehnine blanda. Ea la Saura 6.2.3 se muestras las 
amplitudes de los despliego:liemos. La velocidad de propagación de cedas y le desmida/ se 
la ieclusióe se mañaneros da 0.3. El atiplo de Icideacia es de 90 grados (incideecia 
Imeineetal). Ea este caso las ondee que soe reEemades por la Idéela o que viejee a banda 
de ella tudee mis tiempo ea llegar e los detectores que as encuentras mi la parte positiva del 
eje s. Las mayor amplitud se observe en la parte positiva del eje sor. Esto as debe a que hay 
superposición de odas y el docto se observa en algunos detectores. 
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Ea le hoye 4.2.4 se obeerve le empliesd de loe desplegaba». pacidos Cobre le 
lbewesecie, pus me diside, buhedo es - O. Ee elven frecuessiee w emplismd de be 
desolmembabe es mayor, esto ee debe e ya ee preeeesee ondee que queden enpedee 
mere la emposide libre y la frOlderll de le imbebo, ygis 1110101ilkea el Myhse¥nienso. 

INCLUSION (INCIDENCIA A 90°) 
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VIL CONCLUSIONES 

Ea este trebejo se ha presemado el *Mode budín«. de *menee de ~a y se be 
aplicado al estudio de lee ~es que produce u presencia N mi obstrucción ea el 
movimiegeo de le empolláis libre de uso ~imperio elástico. Las ondas usadas para generar 
la micitacina Samoa ondas de corte polarizadas bosizomalmeme (SH). Les ondee Macuá» 
se coastruyea usado tau representación Itera' en *daos de distribuciones de Neme de 
capa simple. Estas d'acidados de Amar se dejemos e partir de un sistema be& de 
~ciega que resulta de imponer condiciones de Somera. Pare 1411~ el método ee 
compararon resultados ceo soluciones metas de modelos con ge0/11111rile NOM" como 
sea los cases de les modelos del seeriespecio coa mas cavidad MIÑO( circular cikedrica y 
osa iota intkosila elástica cilíndrica Los resukados que se presuma ea grálkas amplitud-
espacio y aembeallecteeecie, permitiereis ~Mear paveas* de reseasacia locales. 

La metodología preservada ene eme trabajo pan le solución de modelos coa cavidades e 
incluimos es general. Separar el modelo en shódosalios resulté ser de utilidad. Con esta 
tánica fa 'oíble resolver modelos más complicados, como es el caso de modelos que 
proseasen inclusiones elásticas, &idee o cavidades coa eimmeiriee inquieres, mi como 
incluir mes *quede libre Moder, como serle el caso de ene ~talle, es vede o use 
malición de ambos, *a se podría construir por medio de mea extensión s'Idílica NI 
semiespacio. 
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Le el Moro w piense Mimo este Matice Mn resolver 'modelos en tres dimensiones, 
como es el caso de les domas ~tices. 

i 
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AfttNNCE. INTEGRACIÓN GACESIANA 

La Merecida gallada por medie de weitedoe raiedrices es mea apredrasciée. fin 
erabereer al eeW la Lude debida esipliclameme, loa puma pera evaluada puedes 
acepase de mema que cos esto eso legre una mayor ~dé. es al aproximada. Ea la 
*malo de la Cadmio. 4:11rausiena se obtiene loe posee de evaluada« de me don 
apodares escogen loe vderee si, 12, lo  sed inundo (4,b) yles corneamos ci, 
c.. *re esa edpen widivices al error eludido al redimo la aproeireaciós 

	

• ter/(%) 	 • (Al) 

Pera unes /adiós erbittarie J , re supone que la melar ~das de lace abatido seré la que 
oradwice d prado de preciede de la ránula. 

	

Pera Mor *dr de miura óptima loa valona si, 	..., x„, ea necesario utilizar d 
~capto de Ilaciones ortogonales. Se dice que el collado de Liciten (I ob0i, I•i 
ea moved ea (#1,•1 con respecto a le Eieción de peto ir(x)a0,(ir(1)* O), siempre y 
cuerdo 



• 1(4'111'.  
;k1/ 	1311:.r,111•.v) 	•19‘ 
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I Ob(10# i(101b110" 	 (11.2) 

sea cero cucado j • y positiva cuando Ja. 

Las Imeciones ortogostaies usadas Para miaiesism el error ea h aproitievimiós, son los 
polinomios de Lspn*s, emos polinomios sos deis forma 

Po(x)g. 7,50 	((s3  — 101(n 0.I.3.• • • ) 	 (*3) 

ale propiedades básicas se describen en les *jemes mecieses 

(1) P.(l). 	 ) 
	

(A.4) 

(2) I Me). (e)" 0,(2 <a) dende CM» es cualmoier polinomio N grade h 

111111101' 
	

(A.3) 

(3) El polinomio de Lependre P.(4) tiene ft micas reales distintas, deseo NI Mem" 
(-1. 1) 

A continuación se listan biS primeros polinomios de Impeedre. 

PUJO= l 	 (AS) 

no). 	 (u) 

i ( x)4 (3s3  —U) 	 (A.11) 

I n(M) -(3£3  - 3s) 	 (A.9) 2 

P4(1) -11(310 -30x +3) 	 (A.10) 
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Se tiene una Loción y = /(r) definida en el intervalo 1-1,1) 

PO» = É4.1 (1) 
-I 	os' 

(Ah 1) 

Se pueden tener 2n valores si  y 4, y un polinomio de pedo 2r• -1 determinado por 2n 

codiciemos. 

Para gim w cumpla h ecuación A.1 1 es necesario y suficiente que esa válida para 

1(1)* 	 (A.12) 

@desde 

I 	• 044'140h = 	.211-1) (A. I» 

y 

2A-1 
.figh Echo 

140 
(A.14) 

de ceta menea u tiene 

• be-1 
j'O» l'E 4 Eer? = 4/(s) 
-o 	rsl 1ge0 	gel 

Tomando en consideración las siguientes igualdades 

(413) 

Iodo  I - (-01"1 	2 
6+1 	6+1 para cuando k es par 	(A.16) 

liado  .1 — (-1)1+I  =0  
•+1 para cuando ó es impar 	(A.17) 
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Si lier4 entonces que li  y 4 se pueden obtener a pene del siguiente sistema de 2n 
emociones. 

hom = Ji 
lel 

• 
£4•?""' ao 
del 

El sistema de ecuaciones es YA sistema no Meted y eta solución gonete grandes dificultades 
matemáticas. Sin embargo, considerando los poliaemies 

./(0z l a  P.(s), (k 	- l) 	 (A.22) 

dude M(s) es el polinomio de Liendre 

Ya que el pedo de esos poblados no acode de 2n - I, la emuléis A. I I debe 
cumplirse con base en el sistema de enlacia" además 

jonowl=t4?P„(1).(A=11.....* — 1) 	(A.23) 

Utilizando la 'impiedad de ottogoitalidad de los polinomios de L'omite. 

'P„(i)* = O pata <n 	 (424) 



se time 

E4,471%)=0, *0,1,•••,n 
iss 

(A.23) 
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La emoción A.29 ataré debida pare cualwiter valor de 4. Si se establece que 

P.(1)=0, 	 (Al% 

De seta numera se time la mayor exactitud en le ecuación A.11, es sukiesue coa 
Mem!~ km «roe de los respectivos polinomios de Leandra. Estos ceros son reales y 
Mimos y se erscueetran en el intervalo (-I, l). Conociendo las abscisas s,, los codiciases 
4 puedes obtenerle a partir del sistema de ecuadores definido anterionneme, con las 
primeras o *naciones de este detenta . El determinante de este »Asistenta ea el 
determinen» de %denuede 

(A 27) 

Pata probar la versatilidad de la fórmula de la cuadratura Gaussiana se evalúa la siguiente 
integral 

(AM 

haciendo um cambio de variable 

x = b+a + b—a 
2 	2 

so obtiene 

1—a I -(b+a I a filodhi  —2 — 	 r)éh 

(A.29)  

(A.30)  

Aplicando la fórmula de la cuadratura gaussiana a esta última integral 
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• 1.• PO». -2 2,4f(lii) 
• 

(A.31) 

• +6 b-a 	 (A.32) 

y o, ogrrw . loe eme del polinomio de Lesodre no) 

Ahelees y embree de pese pene le Iseegredés Meo 

Abscisas ai ts, 	 Fumo de pese a ir, 

ai 2 

0.37733 0201$1021 1.00000 00000 00000 

oo 3 

0.00000 00000 00000 0.0060 NOW USW 
0.77439 0002 41413 0.33333 33333 33333 

Pus eme copeas más detallada de sablee pea le degradó. ~sien es puede Nado 
d ate de AbramovÁte y temo (1970) pésimo 911.919. 
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