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ABSTRACT

A method is presented to compute the scattering and diffraction of plane
seismic waves by a canyon of arbitrary shape. The problem is formulated

in terms of Fredholm integral equations of the first kind in which the
Integration paths are defined outside the boundary, thus obtaining regular
kernels. A class of discretization schemes using line source solutions s
employed. Boundary conditions are satisfied In a collocation-least-
squares sense. Numerical results are presented for amplification spectra
for different geometries. Comparisons are provided for some known analytlc
and nuemrical solutions. Some extensions and possible applications are
discussed.



RESUMEN

Se presenta un método para calcular la difraccién de ondas sfsmicas pla-
nas por cafiones de forma arbitrarta. El problema se formula en términos
de ecuaclones integrales de Fredholm de primera especie en las cuales

las trayectorias de integracién se deflnen en curvas diferentes de la

que define la frontera del cafion. De esta manera se obtienen nicleos re
gulares. La discretizaclén se hace con soluciones para fuentes lineales
y las condiclones de frontera se satisfacen empleando un criterio de co-
locacién y mfnimos cuadrados. Se presentan espectros de amplificacién pa
ra diferentes geometrfas, asT como comparaciones de los resultados con
algunas soluclones analfticas y numéricas conocldas. Se discuten algunas
extenslones y posibles aplicaciones del método.



1, INTRODUCCION

Se ha reconocido la influencia de la topograffa y la naturaleza del suelo
locales en las caracterTsticas de los sismos en un sitio dado como un fac
tor de interés en disefio sfsmico (9, 29, 30). Las condiciones locales
pueden modificar apreciablemente el movimiento en sitios relativamente
cercanos entre sf en los que otros parametros, como la distancia a la
fuente sfsmica o los &ngulos de inclidencia predominantes sean sensiblemen
te similares. En algunos sitios estas diferencias se han manifestado por
auﬁentos o reducciones de la intensidad de un temblor y, consecuentemente,

en la distribucidn espacial del dafio (18,27).

En los Gltimos afios los efectos de la topografia local y de las caracte-
risticas del suelo superficial en la amplificacidn de las ondas sfsmicas
han sido estudiadas por numerosos autores. La construccidon de importan-
tes obras civiles y la necesidad de estimar pardmetros para diseifio con-

flables ha reforzado este interés (9).

El asunto se ha tratado en la literatura como un problema de difraccion
de ondas eldsticas por irregularidades en la superficle de un semiespa-
clo eldstico. Se han empleado métodos de perturbaciones (12,23), en que

los resultados estan restringidos a regiones lejanas de la irregularidad.



El ajuste de desarrollos asintéticos (32) permite tratar sdlo longitudes
de onda mucho mayores que el tamafio de la zona irregular. El empleo de
diferencias finitas ha permitido calcular el movimiento en la irregula-
ridad misma; se ha encontrado que los efectos topogrdficos son significa
tivos cuando la longitud de onda Incidente es comparable con la dlmgnsién
caracter(stica de la zona irregular (4). Para cafiones semicirculares y
semiel Tpticos se han obtenido soluciones analiticas cuando Inciden ondas
de cortante planas polarizadas horizontalmente, o SH (46,50). Dichas so-
luciones se han extendido para tratar difraccién de ondas SH por depdsi-
tos aluviales con secciones semicircular y semlelfptica (44,51). La
difraccion de ondas SH por cafiones de forma arbitraria ha sido formulada
en términos de una ecuacion Integral de Fredholm de segunda especie y
aplicada para estudiar los efectos topogréficos en el caidn de Pacoima,
Californfa (43). Un método que consiste en considerar que la irregulari-
dad es perlédica y asl discretizar las integrales que resultan de las
condiciones de frontera se ha empleado para estudiar difraccién de ondas
SH en medios estratificados con Interfase irregular (2) y para calcular
los efectos de la topograffa en la superficie (5), Este método estd res
tringido a pendientes pequeitas. Para medios aclisticos se ha obtenido so
lucidén exacta para una cavidad semiesférica y un cafién semicircular (41),
Recientemente se ha propuesto, para ondas P y SV, un procedimiento que
consiste en superponer ondas planas y satisfacer las condiclones de fron
tera, en la irregularidad y en la superficie del semiespacio, empleando
un criterio de mfnimos cuadrados (31). E! método de los elementos fini-
tos se ha empleado en problemas de propagacién de ondas y amplificacidn
recurriendo a la discretizacidon de un dominio finito y especificando con
diciones de frontera que tienden a reproducir la continuidad con el ma-
terlal! fuera de la regién de interés (3,22,28,42). En este contexto el
empleo de las fronteras activas eficientes (3) ha permitido calcular

ampl {flcaciones en la superficie de depdsitos aluviales y cafiones ante

incidencia de ondas planas SH.

En esta tesis se desarrolla un método alternativo para calcular la difrac
cidon de ondas sfsmicas por cafiones con seccién transversal de forma arbi-

traria. Se hace uso de representaclones Integrales de las ondas difrac-



tadas en las cuales la trayectoria de integracidén se localiza fuera de la
frontera, obteniéndose asi nlcleos regulares. La Inclusidn de condiciones
de frontera libre conduce a ecuaciones integrales de Fredholm de primera
especle. La discretizacién se hace directamente con soluciones para fuen-
tes lineales.

La Idea de usar curvas de Integracién diferentes de la frontera ha sido
empleada por De Mey (8) en la solucidn del programa Interior de Laplace.
De Mey resuelve el problema usando un criterio de colocacidn dnicamente;
requlere entonces de igual nimero de fuentes y puntos de colocacidn, Plan
teamientos similares han sido propuestos para problemas de la elastosta-
tica (7,13,26).

Aparentemente la idea en la que se basa la obtencién de nlicleos regula-
res no ha sido empleada en la soluci6n de problemas de la elastodinamica.
En este estudlo dicha {dea tiene la virtud de conducir a una formulaciédn
bastante simple, pues no hay que tratar explfcitamente con las singulari
dades como ocurre con los métodos clasicos de ecuaciones integrales. Adi
clionalmente se emplea un criterio variéclonal de colocacién y mfnimos
cuadrados que hace expedita la solucidn numérica.

La construccion de soluclones para fuentes lineales de ondas SH es [nme-
dlata; basta suponer funclones de Hankel para satlsfacer condiciones de
frontera libre en la superficie del semiespacio. Para tratar fuentes 11
neales de ondas P o SV en un semiespacio elastico el procedimiento no es
tan simple, debido al acoplamiento de los potenciales al tratar condiclo
nes de frontera. Lamb (19) obtuvo soluciones en términos de integrales
desde principios del siglo; no obstante su evaluaci6n numérica es compli
cada, adn con el empleo de calculadoras electrdnicas. Se ha concentrado
un esfuerzo considerable en este problema., Baste mencionar las solucio-
nes asfint6ticas obtenidas por Lapwoed (20), vdlidas para.grandes distan
clas de la fuente, y la elegante solucidon de Garvin (lf) péra los despla
zam{entos en la superficle cuando se tiene una fuente de ondas P que ra-
dfa en el tlempo como una funcién de Heaviside. Recientemente Aki vy
Larner (2) han ideado un método aproximado que consiste en suponer perio

dicidad espacial de las fuentes y obtener as? representaciones en serie.



Dicho método ha sido aplicado por Bouchon y Akl (6) para modelar distintas
clases de fuentes sTsmicas y sera usado en este trabajo para construir

representaciones semianalfticas de fuentes de ondas P o SV,

Surgen preguntas sobre lo completo del conjunto de funciones y la conver
gencia del método., Los resultados son buenos y la convergencia se ilus-
tra numéricamente. No se intentard aqul un tratamiento riguroso. Sin
embargo, hay indicadores promisorios en esa direccién. Podria demostrarse,
usando la teorfa de la conectividad de Herrera (14,15), que el conjunto
de fuentes es completo. El argumento serfa similar al empleado para cons
truir bases para algunos problemas relacionados con los que Interesan
(16). La misma teorfa (14,15) probablemente permita demostrar que la so
lucién empleando el criterio de minimos cuadrados, como se hace aquf,
converge a la exacta cuando el nimero de fuentes tiende a infinito. Es-
tas ideas estan relacionadas con un procedimiento propuesto por Millar
(24), quien describe condiciones para la validez de la hipStesis de Ray-

lelgh en problemas de difraccién de ondas aclisticas.

En los capftulos siguientes se presentan la formulacidn del problema, la
solucidn numérica y se muestran resultados para cafiones con distintas
geometrfas, en algunos casos dichos resultados se comparan con solucliones
obtenidas mediante otros procedimientos. M3s adelante se dlscuten algu-
nas extensiones y aplicaclones del método, asf como sus ventajas y limi-

taciones.

Parte del material que aqul se presenta ha sido ya publicado (36,39) o
estd por serlo (35, 40). '



2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

Se establece a continuacién la formulacidn para incidencia de ondas pla-
nas SH y P o SV recurriendo a la superposicién de soluciones para fuentes
lineales que satisfagan condiciones de frontera libre en la superficie del
semiespacio. Dicha superposicidon de soluciones particulares se hace en
términos de ecuaciones Integrales de Fredholm de primera especie. Se
presenta en cada caso la expresion de) error cuadrftico y se indica que

se busca la solucidn que lo hace mfnimo.

2.1 1Incddencia de ondas SH

En la propagacidon de ondas armbénicas SH, los desplazamientos en la direc-
cién de z (fig 1) satisfacen la ecuacién de Helmholtz

2 2

0 u, 9‘u

—Z 2 =
— + Ay + ks u, 0 (1)

donde ks = w/B = nimero de onda S, w = frecuencia circular, B=vi/p = ve-
locidad de propagacidon de ondas S, u = mbédulo de rigidez al cortante y
p = densidad del medio. La dependencia con respecto al tiempo estéd dada

por exp(iwt), donde | = V=1, y t = tiempo.



La condicidn de frontera libre irplica que en la superficie libre
t. =y —=— =0 (2)

donde t, = componente de esfuerzo en la direccién z y n = vector normal a

la superficle del semiespacio o a la frontera del caidn (fig 2).

Considérese una onda plana de amplitud unitarfa que asclende hacia la su-

perficle del semlespacio eldstico

ui') = exp fuw(t - fi-+ giﬂ (3)

donde ¢, = B/sen 0, ¢y = R/cos 8 y 6 = dngulo de Incidencia (fig 3). Pa-
ra satisfacer la condicién de frontera Iibre en y = 0, se deberd tener

una onda reflejada dada por

uir) = exp lw(t - é?-- E?— (4)
x Cy

La solucidn de campo libre, en ausencia de Irregularidad, u§9)=u£i)+uir)

puede escribirse como

uio)n 2 cos ( ?y ) exp fw(t - 1?—0 (5)
Y X

Supdngase que la solucidn incluyendo la Influencia de la topograffia, tiene

la forma
_ 40 o (d)
u, =u, "+, (6)
donde(u;d) = desplazamientos debidos a las ondas difractadas. Supdngase
d

que u, ' puede expresarse como un potencial de capa simple (47) en una

curva Interior C; entonces

uid)(P) = é f(Q) a(pP,Q) dsy, (7)

donde Qe C, PeEUGBRE (fig 4), f(Q) = densidad de capa simple, una

funcién que se determinard a partir de las condiciones de frontera, vy



G(P,Q) = funcién de Green para el punto Q en el semiespacio, esto es,
G(P,Q) satisface

9% . 32
(axz * dy2

+ kg) G(P,Q) = - (|7 - r.l) (8)

con la condicién de superficie libre

donde §(:) = funcidn delta de Dirac, r = vector de posiclén del punto P,
Yy F; = vector de posicidn de) punto Q.

La funcion de Green estd dada por
6P, @ = - (1 (kgry) + 8B (ke )} €V (9)

donde Hiz)(-) = funclon de Hankel de la segunda clase y orden cero,

ry = PQ = distancia entre P y Q, ry = PQ'= distancla entre P y @', Q' es
el punto imagen de Q en el semlespacio superior., La ec 9 constituye una
guente de ondas SH en el punto Q; mis precisamente las funciones de Hankel
representan ondas SH cilfndricas que se propagan al infinito con velocidad
B y satisfacen la condicién de radiacién de Sommerfeld (43).

De las ecs 6 y 7 se puede escribir

u, (P) = u{%p) + ARORICORT (10)

Q

donde P € £ U 9E, Sustituyendo la ec 10 en la 2 para P £ 3E se obtiene

(0)
ou (P)
S £(Q) ________ac;:,a) dsQ = - ----——-—;n , P e 3E (11)
c p P

donde np = vector normal a la frontera 3E en el punto P, Se trata de una
ecuacion integral de Fredholm de primera especie en la funcién [ncégnita

f(Q).

Para evitar diflcultades numéricas debidas a la posible coincidencia de



ks con los eigenvalores de un problema interior en la regi6én limitada por
C y T (Apéndice B), la solucidn se obtiene en el sentido de mfnimos cua-

drados, esto es, una solucidn para la cual el error medio cuadratico

2l (p) 2% p) 12

= ds (12)

P

/
3| 9Mp p

sea mfnimo.
2.2 TIneddencia de ondas P o SV

Para formular el problema de propagacién de ondas armonicas P o SV consi-
dérense los potenclales usuales ¢ y ¥ (10), que satisfacen la ecuacién de
Helmholtz

2 2

Gt et k9= 0 (13)
2 2

IR w

donde kP = w/a = nimero de onda P, o = Y{A+2n)/p = velocidad de propaga-

clén de ondas P y A = constante de Lamé, Los desplazamientos u Y uy en

términos de ¢ y Y estdn dados por

- .00 . 3V .
Ux X ay (15)
u w00 (16)

Y oy oX

Los esfuerzos en el medio pueden escribirse como

ou ou
o, = (A+2u) 3;§ + A 371- (17)
' Bux ou
Oy = A e + (A+2p) 5;1 (18)
ou Ju _
Tey = M (ayx + Bxy) (19)

Las condiclones de frontera libre implican que en la superficie libre



t =0, cos 6n - Txy sen 8n = 0 (20)

ty = TXY cos Gn - UY sen en = Q (21)

donde tx' ty = ccmponentes de esfuerzo en las direcciones x, y respecti-
vamente, en = dngulo medido de la direccidon positiva dc! eje x al vector
n (fig 2).

0 0
()v\b()

factor exp(iwt), pueden escribirse como

Los potencliales ¢ de la solucidn de campo libre, omitiendo el

¢(0)=A]e><p [-lkp(x cos e-y sene) ]+A2exp[-lkp(x cos e+y sene) | (22)

(0) - i} _
1) =B|exp[ lks(x cos f-y sen f)]+82exp[ lks(x cos f+y sen f)] (23)
donde Al’ A2 = amplitudes de las ondas P incidente y reflejada, BI,BZ==q3

plitudes de las ondas SV Incidente y reflejada, y e,f = &ngulos de Inciden
cla y reflexién (fig 5). Para ondas incidentes P es claro que B, = 0.

Con objeto de lograr que cy =0y Txy = 0eny=0 las amplitudes de las
ondas reflejadas deben satisfacer las relaciones

AZ - 4 tan e tan f - (tan? f - 1)2 (24)
A‘ 4 tan e tan f + (tan2 f - 1)2
B 2

2 _ 4 tan e (tan® f - 1) (25)
B b tan e tan f + (tan2 f - 1)2

1

De manera similar, para ondas incidentes SV (Al = 0) las expresiones co-

rrespondientes para amplitudes de las ondas reflejadas son

A2 = 4 tan f (tan® f - 1) (26)
Bl 4 tan e tan f + (tan? f = 1)2
82 - 4 tan e tan f - (tan? f - 1)? (27)
B L tan e tan f + (tan2 f - 1)2

1

La relaclén entre los dngulos f y e estd dada por cos f = (B/a) cos e.
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Supéngase que la solucidn, incluyendo las cndas difractadas por el caiién,

tfene la forma

E = E(O) " U(d) (28)

Lo

E(0) - [u io) (0)]T Jld) [ (d) (d)]T

T
donde u = [u , U ] )
,(0) =(0) Y - x 1y
= des lazamientos de la solucidn de campo libre en térmlnos

dw(m"’ (0 () (d)

y Y U uY = desplszamientos detidos a las ondas difrac

(d) (),

tadas en términos de potenciales difractados ¢

Extendliendo las ideas del caso SH se tiene que

o' ) = 1 (@9 (P0G + £ b4, 7,085, (29)
¢ 2

‘“w)-édmhwqws+éhmngpma (30)
1 2

donde P € E UJE, Qe C, 6QecC, (flg 5), g(+), h () = densidades de
capa simple, funciones desconocidas por determinarse, ¢‘,¢I = potenciales
para una fuente lineal de ondas P y ¢2,w2 = potencf{ales para una fuente
lineal de ondas SV. En el Apéndice C se dan las expresiones para ¢l’¢2’

w' y wz y se describe brevemente el procedimiento para su uso numérico.

Sustituyendo las ecs 29 y 30 en las 15 y 16 y tomando en cuenta la ec 28,

se obtlene

40 =40 e) + 7 9@ oV (05, + 7 0@ P 0005, (51
4 ¢,

donde P € E U BE, u(I)(P,Q), u(z)(P,Q) = vectores de desplazamiento en el
punto P debidos a fuentes unitarias de ondas P y SV respectivamente, loca

o~

lizadas en el punto Q. Para el vector t = [tx,ty}T puede escribirse una
expresion similar y para P € 9€E, la frontera del caiién, las ecs 20 y 21

conducen a

7ot r,0dsr 1 h@ e ip,0ds, = - 1), pese G2)

¢ 2

Esta expresion constituye un sistema de ecuaciones Integrales de Fredholm

Q



1

de primera especie. Como en el caso SH, se resuelve el sistema de manera

que el error cuadratico

A UCEERICILRN (33)

(d)

sea mfnimo. En la expresidn 33, t = vector esfuerzo debido a las on-

das difractadas. -



3. SOLUCION NUMERICA

En la solucién numérica se empleard discretizacién puntual con fuentes i3
neales, y para satisfacer las condiclones de frontera, se emplea un crite
rio de colocacion y minlmos cuadrados. E) énfasls se pone en la represen
tacion del campo mas que en la solucién de las ecuaciones Integrales mismas.

3.1 Ondas SH
Sea f(:) de la forma
M
flo = = f8le-gl) o qec (34)
m= .

donde M = nimero de fuentes SH de amplitud fm en puntos Q€ C, vy 6(+)=fun
cion delta de Dirac. Asf las ecs 10 y 11 se pueden escribir como

(0) A
uz(P) = u, (P) + 2| f G(P,Qm) (35)
m=
Y (0)
M aG{P, Q) 3 (P)
I f n L. (36)
m= anP anP

Para encontrar las M {ncognitas fm' m=1,2,...,M Impdngase la condicion
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de la ec 36 en L puntos P£ de la frontera del caidn; ast

0)

M 3G(P., Q) Bu( (P.)

Zf v < Qm == zn £ 32‘:]'2'0!0"- (37)
m=1

n onpz
Esta expres(on representa un problema estidndar de dlgebra lineal de L
ecuaciones con M incdognitas. Si L = M el sistema estd completamente de-
terminado, pero la solucidn solo satlsface la condiclén de frontera en L
puntos de colocacién en la superficie del caiidn y se requieren valores de
L y M muy grandes para lograr soluciones aceptables. No obstante, hacien
do L > M, esto es, sin modificar el nimero de fuentes se aumenta el nd-
mero de puntos de colocacidn, se introduce mds informacidn de la frontera
y se resuelve el sistema de manera que el error cuadratico sea minimo. EI

sistema de ecuacliones de la ec 37 puede escribirse como
(A, ] {f,} = {by) (38)

La solucién que minimiza el error cuadriatico (Apéndice D) se obtiene de
resolver el sistema

[ 1T1) [ag ) (F ) = [ 1T [W] (by) (39)

donde [Aﬁm]T = transpuesta conjugada de la matriz de coeficientes vy
[W] = matriz diagonal de pesos para cada ecuacién. E! sistema resultante
es de orden M x M.

Una vez obtenidos los valores de fm’ m=1,2,...,M, la ec 35 permite cal~-
cular el desplazamiento en cualquier punto de la regién E y su frontera.
La solucion de la ec 39 es la equivalencia discreta de la obtencidn del
minimo en la expresidén 12. En el Apéndice E se describe el programa para

calculadora digital que se ha elaborado para realizar los calculos.

3.2 Ondas P o SV

Sean g(+) y h(-) de las formas

M
g(Q) = E % s(le-o, ) Q. € ¢ (40)
m=
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h(Q) = : ho 8(le-q [} Qo e¢, (41)
n=1 '
donde M = nimero de fuentes de ondas P con amplitud g, en puntos Qm € Cl.
N = nimero de fuentes de ondas SV con amplitud hn en puntos Q € C,, ¥
6(:) = funcidn delta de Dirac, Las ecs 31 y 32 quedan

u(P)==u(°)(P)+ z g, u(‘)(P Qm)+ E h u(z)(P Q, ) (42)
m=1 n=y M
Y
£ o (000 I h t‘z’(m ) = - @) (13)
m=1 n= N

Al imponer la condicion de la ec 43 en L puntos Pl de la frontera of, se
obtfene '
N

M
(M (2) (0)
mflg t' 7 (Py,Q )+ nith"'t‘ (P,Q) ==t/ (P), 2= 1,2,...,1 (41)

que es un sistema de 2L ecuaciones con M + N Incégnitas. Se toma 2L > M+N
y se resuelve como antes en el sentido de mfnimos cuadrados. - Conocidos

Gy M = i,2,....H. hn’ n=1,2,...,N la expresién 42 permite calcular los
desplazamientos en cualquier punto de la regién E y su frontera. Los cal
culos numéricos se hacen con un programa que se describe brevemente en el

Apéndice E



4. RESULTADOS

Para apreclar la precision del método, se han calculado desplazamientos .
en puntos de la superficie libre de un cafidn con seccidn semicircular cuan
do inciden ondas planas SH con diferentes &ngulos de inclidencia y frecuen

clas normalizadas

a
S - 2 a
R o= (45)

donde A = longltud de ta onda Incidente, a = radio del cafdén y n = rela-
clén del ancho del cafién a la longitud de onda incidente.

En las tablas 1-3 se presentan las partes real e Iimaginaria de u, para
n=05, 1.0, 2.0, y 6 = 30°, 60°, 90°, En los cdlculos se han usado dis
tintos valores de M, el nimero de fuentes SH. En dichas tablas se presen
tan, a manera de comparacidn, los valores exactos calculados con la solu
cién de Trifunac (46)., Se usd una semicircunferencia con radio 0,8a como
curva interior C y se tomaron 99 puntos de colocacidn en la frontera.
Puede apreciarse la convergencia de las soluciones a medida que el ndmero

de fuentes aumenta.

El método se ha aplicado tamblién para estudiar incidencia de ondas SH en

un cafidn semiel Tptico (39); la concordancia observada con la solucién
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exacta (50} es excelente,

(d)

s
[

en una porcidn de la superficie de un caiién triangular para dos diferentes

La fig 7 muestra las partes real e imaglnaria del campo difractaco u

profundidades, &ngulo de Inclidencia 6 = -~ 45° y frecuencia norralizada
n=0.,1/1. Estos resultados se comparan con los cbtenidos por rmedio de
ajuste .de desarrollos asintéticos (32). Las curvas muestran tendencias
similares; la concordancla en el caso del cafién poco profundo es bastante
buena. Aunque no se puede asegurar que la solucién, empleando desarrollos
asintéticos ajustados, sea exacta paran = 0,1/7, el error en el campo to

tal es pequefio,

En las figs 8-10 se exhiben las amplitudes luzl en la superficie de un ca
fion triangular con taludes a 45° y ancho 2a, para n = 0,25, 0.5, 1.0 vy

6 = 0°, 45°, 90°, Se colocaron fuentes a lo largo de 1Tneas paralelas a
los taludes separadas de estos una distancia 0.07a. Se tomaron $9 puntos
de colocacidén en la frontera. El vértice del tridngulo se ha suavizado
con un segmento de clrcunferencla tangente a los bordes,

Para el mismo caiidén trlangular la fig 11 muestra la comparacién de resul-
tados obtenidos con el presente método y con el método del elemento fini-
to usando fronteras activas efficientes (3) para dos frecuencias normaliza
das n = 0.25, 0.5 e iIncldencia vertical. En la misma figura se aprecia
el tamafio relativo del dominio discretizado. La concordanclia entre las

soluciones es satisfactoria.

Para ondas incidentes P y SV se han calculado los desplazamientos horlizon
" tal y vertical. Se han tomado en cada caso una longitud de onda incliden-
te A= U4na y tres diferentes dngulos de incidencia 6 = 0°, 30°, 60°

(6 = 90° -~ e para ondas incldentes P y 0 = 90° -~ f para ondas incidentes
SV). En todos los casos se usaron 15 fuentes de 50 puntos de colocacidn
en la frontera. Las curvas C‘ y C2 fueron semicircunferencias con radios
0.6a y 0.7a respectivamente. Se supuso A = u lo que da un médulo de
Poisson de 0.25. Las figs 12 y 13 presentan las amplitudes normalizadas

de los desplazamientos horizontal y vertical.
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En la fig 14 se muestran tarbién amplitudes normalizadas de los desplaza
mientos vertical y horizontal en la superficie de un caiién triangular, de
ancho 2a y profundidad h = 0.62a, ante incidencla vertical de ondas P con
dos diferentes longitudes de onda A = kh, 10h, Se usaron 17 fuentes en to

tal y 50 puntos de colocacidn en la frontera.

La Influencia de la pendiente en el espectro de amplitudes se llustra en
las flgs 15 y 16 para cafones senoidales y triangulares, respectivamente,
con distintas profundidades. Se consideraron ondas SH de Inclidencia ver
tical y se mantuvo la longitud de onda A = 5h, donde h = profundidad. En
estos casos se usaron 19 fuentes y 99 puntos de colocacidn en la frontera.

Como antes, se ha suavizado el vértice en los cafiones triangulares.

Las tendencias generales en amplificaciones y reducciones previamente ob-
servadas para otras geometrfas (5,46,49,50) se presentan también en cafo-
nes triangulares ante incidencia de ondas SH y P, y para el caiién semicir
cular cuando inciden ondas P y SV. Para el Intervalo de los parédmetros
considerado, en general se apreclian reducciones en el fondo y amplifica-

clones en los bordes para incidencia vertical.

A medida que el dngulo de incidenclia aumenta, el cafidn actla m3s como una
barrera de ondas sismicas, pudiendo notarse reducciones en uno de los bor
des y grandes amplificaclones en el otro. Este efecto de barrera se in-
crementa para caiiones profundos y, especialmente, para altas frecuenclas,
En las tablas 1-3 se pueden apreciar amplificaciones cercanas a 100 por
ciento en un borde del caiién semicircular. Dicho borde, para altas fre-
cuenclas, tiende a comportarse como el vértice de un cuarto de espacio,

lo que explica ta amplificacién observada. En un trabajo reciente (33)

se han encontrado, ante inclidencia de ondas SH, amplificaciones superiores
a 100 por ciento en uno de los bordes de un cafién con seccidn rectangular.,
Ante incidencia de ondas P o SV el efecto de barrera es notable; para la
longitud de onda estudiada se encontrd una amplificacidn superior a 100
por ciento en el movimiento horizontal de uno de los bordes del cafién se
micircular en el caso de Incidencia de ondas P a 60°. En el caso SV la
amplificacién apreciada fue de 60 por ciento en uno de los bordes. En el

fondo se encontrd una reduccidn de 80 por ciento. En ambos casos los des
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plazamientos horizontales son los que experimentan mayores variaciones.

La influencia de la profundidad del caiidn es significativa. Este efecto
se aprecia en las figs 15 y 16 donde las reducciones aumentan con la pen

diente,

Los errores en las soluciones calculadas para ondas SH no exceden de 1

por ciento. Esto se logré modificando el nimero de fuentes y puntos ce
colocacion hasta alcanzar convergencia. El nimero de fuentes necesario
en el rango de frecuencias estudiado es aproximadamente 10 + 3n, donde

n = frecuencia normallzada,

Para ondas P o SV no pudo obtenerse una regla empfrica semejante. Los
cdlculos son largos y emplean un tiempo de mdquina que, por el momento,
hace prohibitivos los experimentos numéricos. No obstante, en las solu
clones calculadas los errores relativos para los esfuerzos no exceden &
10 por ciento y los desplazamientos calculados con mas fuentes no indi-
can diferencias signiflcativas. Debe notarse que estos resultados se re

fleren a frecuencias bajas.

La forma de las curvas en que se locallizaron las fuentes fue en todos los
casos la misma que la de la frontera. Unas pocas experienclas numéricas
permitieron definir distanclas medias entre las curvas y la frontera para
las que los resultados eran aceptables. Definir los valores optimos para

dichas distancias requerird escrutinio adicional,

Las formas oscilatorias de las funciones de Hankel y de la excitacién,
hacen pensar que el criterio de colocacién y minimos cuadrados podria dar
lugar a grandes variaciones de la solucidn en los segmentos comprendidos
entre puntos de colocacidon., En efecto, esto ocurre particularmente para
altas frecuencias. SIn embargo, debe notarse que esta dificultad también
se presenta en otros métodos al Integrar sobre la frontera ya que, estan
do las funclones de Hankel involucradas, necesariamente la integracidn
debe ser numérica. E) procedimiento usado es equivalente a integrar con
una regla trapezoidal o, usando factores de peso apropiados en los puntos

de colocacldn, con una regla parabdlica de Simpson. En la fig 17 se exhibe
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la variacion del error absoluto entre tres puntos de colocacién situados
en el fondo del cafidén semicircular, para ondas incidentes SH con 6 = 30°,
Las varlaciones que se muestran ahf son tipicas entre puntos de colocacidn,
Puede apreciarse que los errores midximos aumentan sensiblemente de manera
exponencial con A/A, donde A = longitud de la frontera entre puntos de co
locacion y A = longitud de onda incidente. Para mantener errores inferio-

res a 0.01, A/A = 0.15 es una regla conservadora,



5. EXTENSIONES Y APLICACIONES

Se ha aplicado con éxito una extensidn del método para determinar ampll~
ficaciones en la superficle de depSsitos aluviales ante incidencia de on
das SH (36). La extensién consiste en establecer para los problemas ex
terior e interior representaciones del campo similares a las empleadas
aqul y construir un sistema de ecuaciones integrales al imponer las con-
diciones de continuldad y equilibrio en la interfase, La fig 18 muestra
la definicidn de las curvas y regiones de los problemas exterior e inte-
rior para esta extensi6n, La concordancia con soluciones analfticas pa-
ra depbsitos semiclircular (44) y semiéliptico (51) es excelente (36), De
manera similar se podrfa tratar difraccion por topografias salientes,

El método puede usarse para estudiar las amplificaciones en depdsitos alu
viales y, con algunas modificaciones, empujes dindmicos en muros de reten
cion ante i{ncidencia de ondas P o SV. Para este mismo tipo de incidencia
se podrfan calcular presiones hidrodindmicas en presas considerando inte-
}accién agua-vaso, podrfa validarse la solucion aproximada que se ha obte
nlﬂo para un depdsito con seccidn semicircular ante incidencia vertical
de ondas P (34).

El estudio de la difraccidn de ondas SH por tldneles es factible de inme-
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diato (37). La aplicacién del método permitird obtener soluciones para
factores de concentracibén de esfuerzos en tineles a distintas profundi-
dades e Investigar los efectos de las reflexiones en la superficie. Apa
rentemente para este problema no hay soluciones analiticas publicadas.
Con algunas modificaciones al método se estard en condiciones de analizar

tdneles con recubrimiento.

En problemas bidimensionales de interaccién suelo-estructura el métcdo se
podria aplicar para investigar la Influencia de la forma de la base. Exlis
ten soluclones analfticas para bases rfgidas con secciones semicircular y
semlelTptica (45,21). La comparacién con ellas permitirfa apreciar la bon
dad del método.

El método parece ser particularmente apropiado para resolver la ecuacién
de Laplace en dos dimensiones (38). Falta, sin embargo, demostrar sus ven

tajas sobre otros procedimientos.

El método presentado comparte las ventajas de los métodos de integrales de
frontera, se reduce en uno la dimensidn del problema, sin algunas de sus
difilcultades; como el tratamiento explicito de las singularidades. La re
duccion de las dimensiones hace que el método sea mas eficiente que otros
en los que se discretiza el dominio. La ventaja se acentla si la Unica
frontera que hay que discretizar es la de la irreqgularidad,

Debido a que cada fuente lleva consigo &uU singularidad, el método es una
herramienta versatll y permite, por ejemplo, el tratamiento de difraccidn
por tlneles, cosa que no es posible con métodos que mantienen las singu-

laridades en la superficie.

El método es limitado para muy altas frecuencias debido a que habrfa que
usar un gran ndmero de fuentes. El empleo de aproximaciones asintéticas
permitirfa reducir esta desventaja. Por otra parte, la definicidn de las
distancias optimas entre las fuentes y la frontera depende de cada proble
ma particular. No se dan aqul reglas precisas; estas dependen de los cri
terlos de convergencia y de las caracterfsticas del problema. Unas pocas

experiencias han sido suficlentes para los casos analizados.



6. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un método para resolver el problema de difraccién de
ondas sfsmicas planas por cafones de forma arbitraria. El método se basa
en el principio de superposicidén; se combinan soluciones particulares para
formular ecuaciones fntegrales de Fredholm, Con objeto de trabajar con
nicleos regulares se seleccionan curvas de integracidn fuera de la fron-

tera.

La discretizacién con fuentes lineales y el criterio de colocacién y mini
mos cuadrados simplifican el tratamfento numérico y conduce a soluciones

estables y precisas.

Se han obtenido soluciones para distintas geometrfas en las que se aprecian,
en general, reducciones en el fondo para incidencia vertical. Ante incl-
dencla oblicua se encontraron grandes amplificaciones en un borde y reduc-
clones en el otro. Este efecto de barrera debe tomarse en cuenta en dise-
fio de puentes, o presas pues los movimientos de sus apoyos pueden presentar

grandes diferencias.

Se han discutido extensiones y posibles aplicaciones del método. Este pro
mete ser una herramienta Gti! para tratar algunos problemas de difraccidn
en elastodindmica y en otros campos en que se pueda construir una funcidn

de Green 0 soluciones equivalentes.
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“Ce771¢4
®C 56115

2053821
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Tabla 1. Comparacion de resultados con la solucion exacta,cafidn semicircular, 7 =0.50

EXACTA
158567 2 +342345
1803€7 2e52¢48
0e27C€a  {e18343

“0+3774¢€ 133213%
0+112C2 1015643
132787 *1+1285%
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“0e0111S  2e321632a
135327  1+8G59C1
156577  Ce+&8539
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“Qe5€28E8- *(ces5G116
EXACTA
102516 2.58821
*0eT8E€2 2451835
180365  24%5205¢
2¢71774 [ e236164
1432785 =1414954
“145765€5 "gez076Y
'1.63?65 pe27722
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Tabla 2. Comparacion de resultados con la solucion exacta, cafion semicircular, = 1.0
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Tobla 3. Comparacion de resultados con la solucidn
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Fig 1. Tipos de ondas planas y ejes de referencia
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Fig 4. Definicion de las regiones Ry E y las curvas C,T" ydE



P incidente P reflejado

SV incidente SV refiejada

vy

Fig 5. Ondas P y SV incidentes y reflejodas, solucidn
de campo libre
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Fig 6. Definicion de la regién E y las curvas Cy, C2 y 9E
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Fig 7. Comparacion para las partes real e imaginaria de u(g)en'rre la solucidn
numerica presentada y la obtenida con desarrollos asintdticos

ajustados (32). Frecuencia normalizada m =0.1/7. Incidencia de ondas SH



x/0

Fig 8. Amplitudes del desplazamiento u, en la superficie de un caiion frianguiar
con taludes de 45° para diferentes dnqulos de incidencia 8. Frecuencia
normalizada 1=0.25. Incidencia de ondas SH
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Fig 9. Amplitudes del desplazamiento uz en la superficie de un cafon triangular
con taludes a 45° para diferentes dngulos de incidencia 8. Frecuencia
normalizada 7m = 0.5 . Incidencia de ondas SH
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Fig 10. Amplitudes del desplazamiento u, en la superficie de un caidn triangular
con taludes a 45° para diferentes dngulos de incidencia 8. Frecuencia

normalizada 7 = 1.0 .Incidencia de ondas SH
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Fig 11. Comparacidn de las amplitudes de los desplazamientos obtenidos con el
metodo presentado y con el de elementos finitos con fronteras activas
eficientes (3). Incidencia vertical. p=0.25,0.5
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Fig 12. Amplitudes normalizadas de desplazamientos vertical y horizontal
en un candn semicircular. Incidencia de ondas P, longitud de onda A=4ma
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Fig 13. Amplitudes normalizadas de desplazamientos vertical y horizontal
en un candn semicircular. Incidencia de ondas SV, longitud de onda A=47ra
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Fig 16. Amplitudes de! desplazamiento uz en la superficie de caiones triangulares
con diferentes profundidades. Incidencia vertical de ondas SH
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17. Variacidn tipica del error absoluto,calculado como la diferencia entre
la solucidn numeérica y la exacta en valor absoluto, entre puntos de

colocacion para distintos valores de A/A
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Fig 18. Regiones Ry E y curvas 9E,C;y C,. Cy y C, se usan para la
representacion en el exterior y en el interior, respectivamente



APENDICE A.

BTN DY LAY DIVIATONGAY
DI INY RS LRGACION YOV U brios SUPE-

pps 150 14 TAOULTA e B Vi LGIREA
NOTACION RIOTLES DU Ls

En este escrito se emplean los siguientes stmbolos:

[A] -

a =
81’82 =
{b} -
cl'CZ =
C -

cx'B/sene =
cy-B/cose =

E -
e,f -
() =
fm , =
G -
g (*) -
g -
2) (. -
HE ) ()
h(-) -
hn =
h =
/T =
k =
ks w w/B =
kP - w/g =
L -
£,m,n -
M,N =
n =
P =
Pl =
Q -

matriz de coeficientes complejos

amplitudes de onda P incidente y reflejada, respectivamente
mitad de ancho del caiién, radio del cafién semicircular
amplitudes de onda SV incidente y reflejada, respectivamente
vector de términos independientes

curvas Interiores

curva Interior

velocidad aparente en x

velocldad aparente en u

semiespaclo con [rregularidad

&ngulos de incldencia o reflexlén, ondas P o SV
densidad de capa simple

coefliclente

funcién de Green

densidad de capa simple

coeficiente

funcidén de Hankel de segunda especle y orden cero
densidad de capa simple

coeficlente

profundidad del cafidn

unidad Imaginaria

nimero de onda

nimero de onda §

nimero de onda P

ndmero de puntos de colocacién

subfndices

numeros de fuentes

normal a ta frontera o a la superficie del seﬁiespaclo
punto en E o en la curva oF

punto de colocacidon en la curva 3E

punto en la curva C
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Q' = [magen de Q

Q,.Q, = puntos que definen la posicion de fuentes

" = distanclia de P a Q

ry = distancia de P a Q'

r = vector de posicién del punto P

7; = vector de posicién del punto Q

t = tiempo

tx'ty’tz = componentes del vector esfuerzo

gﬂ[tx.tyfrn vector esfuerzo plano (vep)

5(') = vep debldo a-una fuente de ondas P

5(2)| = vep debido a una fuente de ondas SV

E(o) = vep de campo |libre

s(d) = vep difractado

ux.uy,uz = componentes del vector desplazamiento

gﬂ[ux,uyfrv vector desplazamiento plano (vdp), caso P o SV

u(o) = solucién de campo libre, caso SH

uid) = solucibn difractada, caso SH

210) = vdp de campo llbre

g(d) = vdp difractado

(W] = matriz dlagonal de pesos

X,Y,2 = coordenadas cartesianas

o = velocidad de ondas P

B = velocldad de ondas §

A = distancia entre puntos de colocacidn, medida sobre 9E

8() = delta de Dirac

€ = pertenece a, esta en

n = frecuencia normalizada

6 = &ngulo de incidencia

O, = &ngulo medido de la direcci6n positiva de x al vector n en sen
tido antihorario

A | = longitud de onda Incidente

A = constante de Lamé

u = constante de Lamé

P = densidad del medio

= 20
ox’Gy‘Txy componentes del tensor esfuer



potenciales de ondas P y SV respectivamente
potenciales de campo libre

potenciales de una fuente de ondas P
potenc{ales de una fuente de ondas SV
potenciales difractados

frecuencia circular

frontera del cafdn

L8



APENDICE B, PROBLEMA INTERIOR EN EL CASO SH

Para Investigar las condiclones para las cuales la solucibon de la ec 11
no es Gnlfca, se buscardn las solucliones no triviales del problema homo-
géneo

36(P, Q) -
{ fﬁQ) 'Eﬁ;f“' dsQ 0, Pe oE (81)

Sea ¢ la soluclén de la expresién
a%¢ 3%¢

+
ox? dy?

+ k%0 =0 (B2)

en la regién R, limitada por C y I' (fig 4). Aplicando el teorema de
Green (43), para un punto P fuera de esta regién, se obtlene

o 2 '('2) 6(P,Q)- 6(0) ig.g.g-& } dsg =0 (83)

Sea $ =0en Cy 39/0n = 0 en T'; esto es, ¢ es una elgenfuncién del pro-

blema
%;Q- + %;%-+ k?¢ = 0 en R
¢ ‘= 0 en C (8k)
—%%—-ﬂ 0 en [
Ademds, por construccidn
agﬁZ'Q) =0 enT | (B5)

Entonces, de la ec B3, para P fuera de R se obtiene

96 (Q) -
é g G(P,Q) dsg 0 (B6)
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Para P € JE, de la ec B6 puede escribirse

/ a%,EQl 86(P,Q) s a g (87)

C Q ong Q

Esto es, hay soluciones no triviales f(Q) = 8¢(Q)/3nQ cuando kg colncide
con los elgenvalores k del problema definido por las ecs Bd,

En particular, cuando R es un semicfrculo con radio , los elgenvalores
estan dados por

ko= el (88)

donde J = n-Esima ralz de la ecuacién Jm(j) = 0,'Jm(°) = funcién de
"
Bessel de primera especie y orden m, m=1,2,..., y n=1,2,,,,

Dada una regi6n arbitraria, existe una secuencia infinlta de elgenvalores
k para los cuales el problema de las ecs B4 tiene una solucién continua

(43).

Cuando k¢ coincide con, o estd cercano a los elgenvalores del problema in
terlor definido en las ecs B4, surgen dificultades numéricas debldas al
mal condicionamiento de la matriz de coeficientes. Esto puede evitarse
mod(flcando la selecci6én de la curva C; el problema interior cambia y tam
bién los elgenvalores, removiendo la singularidad del operador en la ec 11,
Para evitar este camblo pueden usarse dos curvas, dfgase C y C', y obtener
la solucién en el sentido de mfinimos cuadrados.



APENDICE C. EXPRESIONES PARA FUENTES DE ONDAS P o SV

En este apéndlice se presentan las expresiones de los potenciales para fuen
tes llneales de ondas P y SV respectivamente y se aplica el métcdo de Aki
y Larner (2) para la discretizacién de las integrales. Pueden encontrarse
detalles adicionales en el trabajo de Bouchon y Aki (6).

Los potencilales ¢‘ Yy wl para una fuente lineal de ondas P puede escribirse
como (19,20) |

¢|=ﬂ,{H£2) (kpr,)-Héz) (kpr,)}+ / A(K)exp[-Tyv]exp[-1 (x-x )k]dk (c1)
Yy = / B(k) exp[-1yy] exp[-1(x-x,)k] dk (c2)
donde v = vk? - k¥, Im(v)<O, v = /Eg'Ti? , In(y) € 0,
2 21 Y%
ry " [(x-xo) + (y-yo)] ,

ry = [(x-xo)z + (y+yc)z] % '

X,y = coordenadas del punto P

XYy = coordenadas de la fuente en el punto Q,

Ak = X exp [ty ] o () = LK D) oy )

donde F(k) = (2k? - kg) + hivy = funcidn de Rayleigh, y
Héz)(-) = funcidn de Hankel de segunda especie y orden cero.

Para una fuente lineal de ondas SV se tiene que las potenciales ¢2 Yy wz

estdn dados por (20)

by = I €0 expl-iyv]exp[1(xx IK]ok (c3)

¢2=HI{H£2)(ksr1)-H£2)(ksrz)}-+ J D(k)exp[-iyy]exp[—f(x-xo)k]dk (ch4)

Q0
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donde

2 2
c(k) = - 2R ks ooty y],

2
D(k) = —%%ETX— exp [-IYOY]

La radiaci6n arménica de una fuente lineal puede representarse como una
superposicién continua de ondas planas, homogéneas e inhomogéneas. AsT
los potenclales de las ecs C1-Ch, los desplazamientos o los esfuerzos

pueden escribirse en la forma
Flx,y,w) = [ f(k,y) exp[-ikx] dk (¢5)

donde la Integracién es con respecto al nimero de onda horizontal. Para
transformar ta Integral en una suma, considérese un nimero Infinito de

tales fuentes distribuidas uniformemente a lo largo del eje horizontal

x, con Igual iIntervalo L. La ec C5 queda

L] [+
Flx,y,w) = / f(k,y)exp[-1kx] I exp[ikmL] dk (cé)
=00 iR =00
como (17)
L ) 2 . o0 ‘
L oexpfikmt] = S5 & §lkek ) (c7)
M= =0 n=— o '
donde k_ = %?-n y 6(*) = funcién delta de Dirac. Entonces de las ecs C6
y C7 se obtiene
M
Flx,yw) = -5— T f(k,y) exp [-tkng] (c8)

A= -0

Si la serie converge, puede aproximarse mediante una suma finlita

' ar N
F(x,y,w) = —— & f(kn,y) exp[-iknx] (c9)

L n=-N

Para calcular la suma deben quitarse del eje Re(k) las singularidades de
f(HWyL que en este problema son los ceros de la funcidn de Rayleigh y

sus puntos de ramificacion. Esto puede hacerse dando a la frecuencia

una pequeia parte imaginaria, esto es
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W wy lwl N (c10)

donde Wa» W = partes real e Imaginarla de w, con w, < 0. Entonces las
singularidades quedan en el segundo y cuarto cuadrantes del plano complejo
k, en una lTnea recta que pasa por el origen, EIl uso de la frecuencia
compleja tiene el efecto de suavizar el espectro y resaltar los primeros
movimientos con relaclén a los Gltimos, Esta atenuacidén minimiza la in-
fluencla de las fuentes ficticias.



APENDICE D, COLOCACION Y MINIMOS CUADRADOS

El método de colocacidn y minimos cuadrados ha sido aplicado con éxito
en la solucidén de problemas de valores en la frontera (25). El método
consiste en usar un nimero de puntos de colocacion, donde se imponen las
condiciones de frontera, mayor que el nimero de parametros libres de la
solucidn aproximada; se obtienen asi sistemas de ecuaciones sobredetermi
nados. La solucion se obtiene al minimizar el error cuadratico. Cuando

se.trata con sistemas complejos se procede de la siguiente manera:

Considérese el sistema de ecuaciones sobredeterminado

Az = C (p1)

donde
A = matriz de coeficientes complejos =a + { b
z = vector de incognitas = x + | y
C = vector de términos independientes = c + | d
a,b = partes real e Imaginaria de A
X,y = partes real e Imaginaria de 2
c,d = partes real e imaginaria de C

Las partes real e imaginarla, respectivamente del vector error asociado
al sistema D! son

€ =ax-by-c (02)
€, = bx - ay - d (03)

Sea E el error cuadratico definido por
E= e} €y + e; €, (D4)

Las condiciones de minimo para E son

ot

&~ =0 (D5)
L8 Lo (D6)
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Sustituyendo las ecs D2 y D3 en D4 y aplicando las ecs D5 y D6 se obtiene

(aTa + bTb) X - (aTb - bTa) y = alc +b'd (07)

(a'b+b'a) x+ (ala+bb)y=ad-bc (D8)

lo que es equivalente a la ecuacidn

ARTA 2 = AKTC (09)

donde A* = matriz conjugada de A. El sistema resultante tiene el mismo

nimero de ecuaciones que de incégnitas.

Si se desea dar pesos diferentes a cada una de las ecuaciones del sistema
de la ec D1 se puede obtener que

T

M WAz = AYT

WC - (D10)

donde W = matriz diagonal que contiene los pesos asociados a cada ecuacidn.



APENDICE E. PROGRAMAS PARA CALCULADORA

En este apéndice se presenta una breve descripcidn de los programas para
calculadora digftal utilizados. Se definen en cada caso las principales
variables de entrada y se comentan las caracterfsticas de los distintos
componentes de los programas. En la fig E.1 se presenta un diagrama de
glujo que ilustra un esquema general de los cilculos. Se incluyen lis-
tados de los programas en lenguaje FBRTRAN IV, asf como resultados de
una corrida tfpica. Se utilizé la calculadora digital Burroughs 87700
del Centro de Servicios de Cdmputo de la UNAM, i
Los progamas calculan los desplazamientos en la frontera del caién y la
superficie del semiespacio esto lo hacen en puntos de control que se ge
neran o entran como datos. Para dichos puntos se calculan también los
componentes de esfuerzo para fines de comprobacidn.

E.1 1Incidencia de ondas SH

El programa para tratar Incidencia de ondas SH consta de seis subrutinas
y un programa principal,

En la subrutina LECTZR se leen valores para las sigulentes variables:
ING = ind{cador de geometria, igual a 1,2 0 3 si el cafi6n es trjan

gular, cosenoldal o elfptico, respectivamente

INP = indicador de puntos de control, s| es fgual a t se lee el nid
mero de puntos de control, sus coordenadas y el angulo que
forma la normal con la horizontal; si es 2 genera dicha in-

formacion

N = . ndmero de puntos de colocacldn en l# frontera del cafion
NF = nlimero de fuentes

GAM = 3ngulo de incidencia, en grados

cd = separacion promedio entre las fuentes y la frontera, como

fraccion del semiancho del cafdn, a



27

AK1 = frecuencia adimensional inicial (AK = ka)
AK2 = frecuencia adimensional final ’
DAK - incremgnto en la frecuencia adimensional

Xi,XL,DX = abscisas Inicial y final e Incremento horizontal para loca-
| lizar puntos de control, como fraccién de a
NPC = plimero de puntos de control
XC,YC,TC = coordenadas normalizadas y dngulo en radianes {que forma la
normal con la horlzontal).‘en un punto de control

K = punto de colocacion en el que se introduce un peso diferente
de la unidad
= peso en el punto K

8 = profundidad del caidn como fraccidn de-a
EP = radio de la circunferencia tangente a los bordes, cafdn
triangular

Las subrutinas ERREFE y EREFCO son auxiliares en el calculo de las deri-
vadas en puntos de colocacién en la frontera y en puntos de control.

La subrutina SYM premultiplica el sistema de ecuaciones original por la
traspuesta conjugada de la matriz de coeficlentes. Introduce en el arre-
glo los pesod requeridos,

La subrutina SOLUCH resuelve el sistema factorizando la matriz de coefi-
cientes como el producto de dos matrices triangularnes, una inferior y
otra superior. Emplea en la solucion dos sustituciones recursivas, una
hacia adelante y otra hacia atrnds, respectivamente. La solucidn queda
en el vector de términos independientes.

La subrutina HANKEL calcula las funciones de Hankel de sequnda especie,
~de o6rdenes cero y uno. Dicha subrutina es una adaptacidn para argumentos
reales de la versidn desarrollada por Waas (47). Se emplean las expre-

sfones para los desarrolios asintdticos de las funciones de Hankel (1).

E! programa principal ordena la secuencia de operaciones y sigue el es-
quema del diagrama de §lujo de la fig E.1. Se imprimen los datos del

programa, asi como el desplazamiento UZ, su amplitud UZR, su fase FASE,
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la derivada normal DUN y la derivada normal normalizada. Los cdlculos
dependen de la frecuencia adimensional ka. Se toma siempre a = 1.0.

Los datos se introducen de la siquiente manera:

Tarjeta ~ Variables Campos
fa. - ING. INP 2I5
2a. - N,NF,GAM;B'CQ 215,3F10.0
3a. AK1,AK2,DAK 3F10.0
4a. NPC I5
?a. | XC,YC,TC .. 3F!9.0 b s INp=2
4a. XI,XL,DX 3F10.0 } si INP=1
4a. EP F10.0
5a. Como la cuarta cuando INP=1,2 } §1 ING=1

L]
-

Si hay pesos diferentes de la unidad estos se introducen a continuacidn:

Tarjeta Variables Campos
Tantas como pesos K,P I5,F10.0

La dltima tarjeta de la serie ird en blanco.

En la fig E.2 se muestra el listado del programa y los resultados de una
corrida tipica.

E.2 Incdidencda de ondas P o SV

Este programa consta de doce subrutinas y un programa principal.

La subrutina LECTPR es una modificacion de la correspondirnte del programa

anterior. Se leen valores para las siguientes variables:

ING,INP = indicadores de geometria y puntos de control, respectivamente
IND = jindicador del tipo de onda incidente, si es igual a 1 se tra
ta de ondas P, si es 2 de ondas S¥

N = npdmero de puntos de colocaciodn
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NFS = pdmero de fuentes SV

NFP = namero de fuentes P '
NINC = pimero de angulos incidencia

B = profundidad | |

cez = separacion promedio entre las fuentes SV y la frontera
coP = separacion promedio entre las fuentes P y la frontera
GAM(1) = 3ngulos de incidencia

WR = frecuencia circular (parte real)

Wi = frecuencia circular (parte imaginaria)

cp = . velocidad de ondas P .

CS = velocidad de ondas $

AL = distancia entre fuentes ficticias

MSER = namero de términos en las sumas para los esfuerzos y desplaza

mientos de las fuentes

Las variables que se dan a continuacidn tienen el mismo significado que en
el caso HS: Xi,XL,DX,NPC,XC,YC,TC,K,P y B. |

ASA es una subrutina para Impresidn de matrices.

En FREE se evalua la solucidn de campo libre, depende de ID 1a evaluacidn
de desplazamientos (ID=1) o esfuerzos (I10=2). Se emplean las expresiones
dadas en el capitulo 2,

DERS es una subrutina auxiliar en el c3lculo de derivadas.

Las subrutinas ESFP, ESFS, DESPFP y DESPFS calculan esfuerzos y desplaza-
mientos asociados a las fuentes sin considerar reflexiones en la superfi-

cie libre. Se emplean las expresiones del Apéndice D y del capitulo 2.

CAMPLE es la subrutina que calcula esfuerzos y desplazamientos debidos a
las reflexiones en la superficie libre. AhT se agregan esas contribucio-

nes a la matriz de coeficientes.

SYM y SBLUCH son las mismas que en el programa para ondas SH, excepto por

modificaciones para incluir varios términos independientes,
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'HANKEL es en esencia la misma subrutina que en el caso SH, salvo porque

aqui calcula Héz)(-) y su primera y_segunda derivadas.
Los datos entran de una manera similar al caso SH.

Se calculan desplazamientos vertical y horizontal normalizados con respec

to al que se tendria en 1da solucidon de campo libre,

La fig E.3 exhibe el listado del programa.
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