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Lista de Simbolos

k. NUmero de onda horizontal

k, Ndmero de onda vertical

f Frecuencia en Hz

1) Frecuencia angular en rad/s

Ty Coeficiente k,/k, para el nimero de onda S
78 Coeficiente k,/k, para el nmero de onda P

Cx, Cr Velocidad aparente en la direccion x y velocidad de ondas de Rayleigh
I Norma euclidiana o norma L,

Q Dominio eléstico, homogeéneo, lineal, isétropo e infinito.

S Frontera del dominio Q , también se usa 9

I; Segmento i-ésimo de area en la superficie S

il Vector normal a la superficie S

Gij(x, §) Tensor Funcion de Green para los puntos x, &

T;;(x, §) Tensor de tracciones de Green para los puntos x, §

8ij Delta de Kronecker

a Velocidad onda P

B Velocidad onda S

fi. fr Soluciones de Stokes

u Modulo cortante ¢ de cizalla

r Distancia entre los puntos x, &

t; Tracciones de Cauchy

0ij Tensor de esfuerzos

Vi Cosenos directores

@i (§) Densidades de fuerza en el punto &

u; Campo de desplazamientos

* No es igual

€ Pertenece a

\4 Para todos

Dijr(x,§)  Tensor de esfuerzos

p; () Fuerza unitaria aplicada en el punto &

A Constante de Lamé

0 Angulo de incidencia de ondas respecto al eje vertical

) Angulo azimutal de incidencia de ondas

@ Potencial de ondas P

v Potencial de ondas S

i Unidad compleja imaginaria

PE, PR Densidad semiespacio e inclusion elastica

Qp, Qg Factor de calidad para la atenuacion de ondas P y S respectivamente.
Rp, Rg Coeficiente de reflexion en superficie libre de ondas P y S respectivamente.
AR, Ag Longitud de onda en inclusion eléstica y semiespacio.

Wy Frecuencias de resonancias en Hz

to, i Tiempo caracteristico (1/f,) e inicial de un pulso de Ricker.
VE, VR Coeficiente de Poisson del semiespacio y de la inclusion elastica
1 Frecuencia adimensional

a Distancia de normalizacion.



Resumen

El objetivo general de este trabajo es encontrar los factores geométricos y mecanicos que
caracterizan tanto la generacion de ondas superficiales en valles aluviales y topografias como las
modificaciones significativas del movimiento del terreno. Se utiliz6 el Método de Elementos en la
Frontera Indirecto (IBEM) para resolver numéricamente problemas de distinta naturaleza:
topografia, valle aluvial y topografia con valle aluvial. Debido a que las condiciones de frontera
definen completamente las ecuaciones que rigen el problema fisico e incrementan el uso de
memoria y tiempo de computo, se realizé la optimizacion del método IBEM con las técnicas
numericas de condensacion estdtica y el complemento de Schur. Esto mejor6d drasticamente el
manejo de la memoria y el tiempo de célculo, en algunos casos fue hasta 34 veces mas rapido en
comparacion con otros métodos.Para validar los datos obtenidos por el IBEM se realiz6 una
comparacion con el método de diferencias finitas (FDM) en el caso de topografia, donde el error
encontrado se asocia a la difraccion de ondas progresivas P, SV y Rayleigh producidas por las
esquinas. En el caso de valles aluviales se realizd comparaciones con el método de multipolos
rapidos (FMM), el método de elementos espectrales (SEM) y el método integral de elementos en la
frontera (BIEM).Los resultados obtenidos para varios modelos de topografia, permitieron encontrar
algunas caracteristicas geométricas y mecanicas para la generacion de ondas superficiales de
manera explicita en los sismogramas sintéticos. Por otra parte las instantdneas en tiempo,
permitieron mostrar y explicar la evolucién completa de las ondas difractadas por la cavidad
hemisférica ante la incidencia oblicua de ondas SH. El resultado del analisis de los diagramas f-x
calculados por el IBEM, permitié encontrar formulas empiricas que involucran los factores
geométricos y mecanicos para estimar las resonancias acusticas w, del cafion y valle aluvial
hemisférico, ante la incidencia vertical de ondas P y SV. EI error porcentual entre los resultados
numéricos y los calculados tedéricamente con las formulas empiricas es 1.47% , 0.81% y
3.85%,4.57%, respectivamente. Respecto al modelo de valle trapezoidal, se muestra una
comparacion cualitativa con los resultados obtenidos para la incidencia vertical de onda SH. En la
cual, se observo un gran parecido a mas alta frecuencia con los resultados publicados en dos
dimensiones. La variacion espacial del movimiento lateral producido por esta incidencia en las
esquinas inferiores del valle induce la generacion de ondas de Love. Los resultados de la variacion
del &ngulo de la base del valle trapezoidal (©), muestra una mejor aproximacion a un estrato plano
cuando se trata de un valle cilindrico (6 = 90°). Para estos modelos se puede apreciar una amplitud
mayor en los modos de Love y una duracién que aumenta proporcionalmente con el angulo 0.La
difraccion producida por la incidencia de ondas P y SV en las esquinas inferiores del valle genera
ondas de Rayleigh. En general, la difraccion es mas intensa y compleja cuando el &ngulo azimutal ¢
es perpendicular a la bisectriz del angulo subtendido en cada esquina. En la Gltima parte de este
trabajo se incluye el efecto topografico en el estudio de valles aluviales. Los resultados muestran
que la presencia de topografia cerca de un valle aluvial afecta la propagacion de ondas, aumentando
las amplitudes de las ondas difractadas por las esquinas. Se estudia la implementacion de la fuente
en el método IBEM vy se realiza una comparacion cualitativa con un esquema de diferencias finitas
para el problema de Lamb.
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Capitulo 1.

Introduccién

“...Es imposible ser matematico sin ser un poeta del alma ”
Sofia Kovalévskaya

En el daltimo siglo se han desarrollado varios trabajos que estudian la propagacion de ondas en
medios elasticos continuos lineales. En ellos se muestra la importancia y dificultad de encontrar una
descripcion exacta para los desplazamientos en un medio que posee caracteristicas geométricas y
mecéanicas que lo diferencian de otros y que es posible aplicar en la practica.Ver por ejemplo, Lamb
(1904), Love (1944), Chao (1960), Achenbach (1973), Eringen & Suhubi (1975), Miklowitz (1978),
Hudson (1980), Aki & Richards (1980), Kennet (1983), Udias (1999).

Para enfatizar las propiedades mecanicas de un medio en el que se propagan ondas elasticas lineales
y no lineales, se construyen modelos matematicos idealizados que involucran sus propiedades
fisicas. Para resolverlos de manera univoca, se requiere especificar las propiedades geométricas del
problemay sus valores de contorno (condiciones de frontera).

En este trabajo el objetivo general es encontrar los factores geométricos y mecanicos que generan
ondas superficiales en topografias y valles aluviales con distintas condiciones de frontera utilizando
el Método de Elementos en la Frontera Indirecto (IBEM). Se divide en dos partes principales, en la
primera se establece la formulacion matematica y numérica de los modelos de topografia, valle
aluvial y valle aluvial con topografia. En la segunda, se presentan los resultados numéricos
obtenidos por el método IBEM de varios modelos candnicos.

En el capitulo 2, se desarrolla la formulacion matematica del método IBEM Séanchez-Sesma &
Luzon,(1995), para resolver las ecuaciones de la elasticidad dindmica en un medio homogéneo,
isétropo e infinito en el dominio de la frecuencia Dominguez & Abascal,(1984). Al mismo tiempo,
se realiza la integracion analitica del tensor de tracciones y de la funcion de Green para calcular el
campo de desplazamientos de topografias y valles aluviales en tres dimensiones ante la incidencia
de ondas P, SV, SH y Rayleigh.

En el capitulo 3, se emplea el método IBEM para resolver numéricamente problemas de distinta
naturaleza: topografia Ortiz-Aleman et al.,(1998), valle aluvial Sanchez-Sesma & Luzo6n,(1995) y
topografia con valle aluvial. En dichos casos, las condiciones de frontera definen completamente
las ecuaciones que rigen el problema fisico. Esto implica un aumento en el uso de la memoria RAM
y tiempo de computo. Por esta razon, se realiz6 la optimizacion del método con técnicas numéricas
implementadas como la condensacion estdtica Gil-Zepeda et al.,(2002) y el complemento de Schur
Benitez & Thome, (2006). Esto mejora drasticamente el manejo de la memoria y el tiempo de
calculo en nuestros modelos de estudio.

Los resultados obtenidos para varios modelos de topografia; cafion hemisférico, trapezoidal,
triangular, cubico y croissant, son presentados en el capitulo 4. Dichos resultados permitieron
encontrar algunas caracteristicas geométricas y mecénicas para la difraccion de ondas,
explicitamente en las funciones de transferencia, sismogramas sintéticos, diagramas f-x, snap en
tiempo y frecuencia dentro de cada modelo. En general, se muestra por primera vez resultados
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tridimensionales de la propagacién de ondas dentro del dominio elastico en el tiempo, empleando el
método IBEM.

Para verificar los resultados obtenidos por el método IBEM, se realiz6 una comparacion cuantitativa
entre el método de diferencias finitas FDM y el IBEM para el modelo del cafién hemisférico
presentado por Ohminato & Chouet(1997). El error encontrado para el arreglo de receptores sobre
el eje X ante la incidencia vertical de ondas SV es completamente asociado a la difraccion de ondas
progresivas P,SV y Rayleigh producidas por las esquinas verificando lo observado por
Kawase,(1988) para el mismo modelo en dos dimensiones. Esto muestra que el rango de operacion
correcto del IBEM es para frecuencias bajas e intermedias.

Posteriormente, se realizd el analisis de la variacion de los &ngulos de incidencia, donde las ondas
reflejadas y difractadas varian en su amplitud y el tiempo en que aparecen. No existen hasta el
momento de escribir este trabajo, datos de comparacion que puedan verificar las observaciones
encontradas.

Mediante las simulaciones, se pudo mostrar y explicar la evolucion completa de las ondas
difractadas por la cavidad hemisférica ante la incidencia oblicua de ondas SH. Los resultados de la
seccién transversal del cafion hemisférico tiene caracteristicas similares con el cafién con forma de
U presentado por Gao et al.,(2012), mostrando que el patron de difraccion propuesto es correcto.

Un resultado interesante del analisis de los diagramas f-x calculados por el IBEM permiti6 deducir
una férmula que involucra los factores geométricos y mecanicos para calcular las resonancias
acusticas w,, del cafidn hemisférico para la incidencia vertical de las ondas P y SV. La importancia
de estas formulas empiricas radica en la localizacion de los desplazamientos maximos en el dominio
de la frecuencia como un efecto de sitio inducido por la topografia, lo que enfatiza la importancia de
este trabajo.

En el capitulo 5, se hace un estudio de la respuesta sismica de valles aluviales con distintas
configuraciones; valle hemisférico, trapezoidal, cilindrico y croissant. ElI primero es un modelo
propuesto por Sanchez-Sesma et al., (1983) cuya solucion semianalitica en términos de series de
Bessel ha permitido la comparacién entre diversos métodos numéricos en tres dimensiones; el
BIEM (Boundary Integral Element Method) indirecto por Mossesian & Dravinski, (1990),
SEM(Spectral EIment Method) de Komatitsch & Tromp,1999 , BEM (Boundary Element Method)
por Dangla et al.,2005, Delavaud, PhD, (2007) con el SEM y Chaillat, PhD, (2008) con el FMM
(Fast Multipole Method). Se realizaron diversas comparaciones entre los resultados publicados por
los autores anteriores y el método IBEM. Los resultados demuestran el buen funcionamiento del
IBEM y una elevada eficiencia en el tiempo de computo.

De manera analoga al caso de la topografia hemisférica, se obtuvieron las formulas empiricas de
resonancias acusticas w, para el valle hemisférico. El error porcentual entre los resultados
numeéricos y los calculados teéricamente con las férmulas empiricas es inferior al 5%.

En cuanto al modelo de valle trapezoidal, se muestra una comparacion con los resultados obtenidos
por Kawase & Aki ,(1989) en dos dimensiones.Los resultados muestran que existe un gran parecido
en mas alta frecuencia.

La incidencia vertical SH se ha utilizado para validar cualitativamente otros métodos numéricos, ver
por ejemplo; Rodriguez-Zuiiiga et al.,(1995),Avila et. al., (2002),Gil-Zepeda et. al.,(2003).
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El estudio de la amplificacién de las ondas producidas por las esquinas se ha intensificado en los
Gltimos afos debido a que permite encontrar los aspectos mas importantes de la microzonificacion
sismica en dos dimensiones, Kumar & Narayan,(2008). Es decir, permite predecir la frecuencia
fundamental F, de amplificaciones para algunos suelos estratificados Dobry et al.,(1976), el factor
de agravacion Chavez-Garcia & Faccioli,(2000) y la variabilidad espacial del movimiento lateral
producido por la incidencia de ondas SH en las esquinas inferiores del valle que inducen la
generacion de ondas superficiales de Love, Narayan,(2012).

Los resultados de la variacion del angulo de la base del valle trapezoidal ©, muestra una mejor
aproximacion a un estrato plano cuando © = 90°, es decir cuando se trata de un valle cilindrico. En
estos modelos se puede apreciar una amplitud mayor en los modos de Love detectados por
Bouchon,(1980) y recientemente estudiados por Narayan,(2012) con una duracion que aumenta
proporcionalmente con el angulo ©.

El contraste de impedancia entre el valle y el semiespacio para las ondas P y S que se difractan por
las esquinas inferiores se transducen en ondas de Rayleigh, como se muestra en Narayan,(2011).
Este efecto se ha estudiado dentro del contexto lineal Assimaki et al., (2005) y no lineal Gelatoi et
al.,(2010), Gelatoi et al., (2012).

Por otra parte, la variacion del angulo azimutal ¢ s6lo se puede mostrar en el modelo de valle
croissant que no es axisimétrico. En general, la difraccion es méas intensa y compleja cuando el
angulo « es perpendicular a la bisectriz del a&ngulo subtendido en cada esquina.

Algunos estudios Komatitsch et al., (2004), Lee et al., (2008), Lee et al., (2009a y 2009b), han
mostrado que la presencia de topografia cerca de un valle aluvial afecta la propagacién de ondas,
aumentando las amplitudes por efectos de sitio y contraste en la impedancia mecanica de ambos
medios. Por esta razon, se incluye el efecto topografico en el estudio de valles aluviales en el
capitulo 6, donde se muestra el analisis de tiempos de arribo para un cafién trapezoidal con valle
aluvial en su interior y un cafion hemisférico con valle aluvial en su interior. Los resultados
coinciden con los esperados tedricamente.

En este Gltimo capitulo, se muestra que el intervalo de distancia que contiene amplitudes
significativas para la propagacién de ondas con la funcién de Green implementada en el método
IBEM, es igual a 5 veces la distancia de normalizacion. Por otra parte, algunas componentes del
tensor de tracciones son utilizadas como el término libre de una fuente puntual para resolver el
problema de Lamb. Este es un problema clasico que ha sido extensamente estudiado desde inicios
del siglo pasado Lamb,(1904) pero que sigue siendo un tema de investigacion vigente. La solucién
de dicho problema se puede encontrar en Mooney,(1974), Eringen & Suhubi,(1975), Aki &
Richards,(2002), Kausel,(2006), Kausel,(2012) y Petersson & Sjogreen,(2013), entre otros.

Para concluir, se muestra la aproximacion obtenida por el IBEM para el problema de Lamb. Los

resultados son comparados cualitativamente con el esquema de diferencias finitas en tres
dimensiones propuesto por Petersson & Sjogreen,(2013).
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Capitulo 2.

Método Indirecto de Elementos en la Frontera

«... Dios es un cientifico de alto nivel”
Paul M. Dirac

El Método de Elementos a la Frontera (BEM) es una técnica numérica empleada para encontrar la
solucion de problemas gobernados por ecuaciones diferenciales parciales lineales y no lineales,
también es llamado meétodo directo. En las Ultimas tres décadas ha adquirido gran popularidad en
varios campos de la ciencia como la fisica de plasmas, elasticidad, acustica, electromagnetismo,
geotecnia, geomécanica y sismologia por mencionar algunos.

En general el método directo presenta ventajas en el analisis de problemas exteriores en los cuales se
discretiza la frontera de una regién del espacio reduciendo en un grado de libertad las ecuaciones del
dominio discretizado. Por otra parte las ecuaciones integrales que se emplean satisfacen de manera
natural las condiciones de radiacién para un medio infinito. En particular esta Gltima ventaja ha
permitido resolver problemas de propagacién de ondas para valles aluviales, por ejemplo Eshrhagi &
Dravinski (1989), Fishman & Ahmad (1995).

Como consecuencia del método directo surge el Método Indirecto de Elementos a la Frontera (IBEM)
gue es una herramienta numérica versatil que posee las ventajas del método directo. La formulacion
tedrica que utiliza es elegante y compacta con base en principios fisicos sencillos de reflexién y
difraccion de ondas, Sanchez-Sesma & Luzon (1995). En contraste, las ecuaciones integrales
empleadas por el IBEM tienen un riguroso desarrollo matematico que proporciona excelentes
resultados con pocos recursos computacionales, Dominguez & Abascal(1984). Las discretizaciones
utilizadas por el método son facilmente programables y considerablemente de menor tamafio que las
necesitadas por otros métodos numéricos de dominio como Diferencias Finitas (FDM), Elemento
Finito (FEM) y Elementos Espectrales (SPECFEM).

Actualmente se puede encontrar en la literatura simulaciones realistas de topografias y valles
aluviales en gran escala que usan métodos de descomposicion de dominio (DDM) con el objetivo de
obtener resultados confiables para efectos de sitio y riesgo sismico ver por ejemplo Frankel(1993),
Komatitsch & Tromp(1999), Bielak (2003), Komatitsch(2004), Min(2003), Frehner(2008), Lee
(2008,2009), Ichimura(2009), Ké&ser(2009), Bielak(2010), Chaljub(2010), Lan&Chang(2011) y
Cupillard(2012).

En este capitulo se desarrolla la formulacion matematica del Método IBEM para resolver las
ecuaciones diferenciales parciales de la elasticidad dinamica en un medio homogéneo, isétropo e
infinito. Se establece la discretizacién numérica para calcular el campo de desplazamientos en el
dominio de la frecuencia de topografias y valles aluviales en tres dimensiones ante la incidencia de

ondas P, SV, SH y Rayleigh.
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2.1 Teorema de Somigliana

2.1 Teorema de Somigliana

A partir del teorema de reciprocidad de Betti , seleccionamos uno de los dos posibles estados como la
solucion fundamental de las ecuaciones de la elasticidad dinamica G;;(x,$§), mientras que el otro
estado puede ser elegido como la solucion deseada T;;(x, §). Por tanto, para la region Q que contiene
los dos sistemas de estados y su frontera S, se deduce la siguiente ecuacion integral en la frontera:

() = | Gy HHE) ~ Ty (. D) d5 + [ fi0Gyx, D, @1

S Q
donde t;,u;,f; son las componentes de las tracciones, el campo de desplazamientos y las fuerzas de
cuerpo, respectivamente. El coeficiente C;; depende de la suavidad de la frontera y la region del
espacio en que se encuentra el punto de integracion &, Brebbia(1992). Esta ecuacion integral es
conocida como la identidad de Somigliana, Hartmann(1981), y satisface las condiciones de radiacion
de Sommerfeld® de manera natural cuando se emplea para resolver problemas de propagacion de
ondas.

2.2 Funcién de Green

La funcién de Green corresponde a la solucién del campo de desplazamientos en el punto x
producido por una fuerza unitaria p; aplicada en el punto § definida como:

u; (%) = Gy (x, §p;($). (2.2)

Los esfuerzos asociados a estos desplazamientos se obtienen mediante la ley de Hooke :

d d d
oij = Dijk (%, Op;(§) = Aa—Xlle(x» §)6;j + M(a—ijik(x'f) +6—Xiij(x'f))] p;j(§) (2.3)

y sus tracciones correspondientes aplicando la férmula de Cauchy

ti = oy = Dyjenypr = TixDx - (2.4)

Algunas funciones de Green han sido ampliamente estudiadas y pueden encontrarse en la literatura
clasica como: Lamb(1904), Love(1944), Sokolnikof(1956), Eringen & Suhubi(1975), Ben-Menahem
& Singh (1981), Aki & Richards (2002), Achenbach(2003), Kausel(2006).

En este trabajo restringimos nuestro analisis a la funcién de Green en tres dimensiones para una
fuerza unitaria aplicada en el origen con direccion arbitraria, dentro de un medio el&stico homogéneo,
isétropo y de extension infinita. Las formulaciones de la Funcién de Green en el dominio del tiempo
y frecuencia se encuentran en Aki & Richards (1980) y Dominguez & Abascal (1984),
respectivamente. Presentamos una formulacion equivalente de la funcion de Green en el dominio de
la frecuencia presentada por Sdnchez-Sesma & Luzon (1995), expresada por:

' (i) r'¥ esta acotada vy (ii) 7 (Z—f — ik\P) — 0 cuando r — co,Sommerfeld (1954), pp.199.
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2.3 Formulacion matemdtica del IBEM

1
dmur

Gij(x,§) = {fivivj + 12(8i; —vivj) - (2.5)

y su tensor de tracciones deducido a partir de la ec.(3.4)

T;j(x, §) =

77z (81— 82 = 2830 Vy¥ietue + B2 + 83 (viny + vienue6i; )} (2.6)
Las funciones (g; —g, —2g3), g2, 83 determinan el sistema de esfuerzos longitudinales,
transversales y cortantes, respectivamente, que se aplican en el punto §. La descripcion completa del
tensor de Green y la deduccion del tensor de tracciones se encuentran detalladamente descritos en el
apéndice B.

Se puede apreciar en las ecs.(2.5) y (2.6), singularidades de orden =1y =2, dichas singularidades,
no pueden ser integradas con los métodos numéricos convencionales de cuadratura Gaussiana, se
analizaran los distintos casos de integracién en apartados posteriores.

2.3 Formulacién matematica del IBEM

En una regién Q con frontera S, u;(x), u;(x) y t;(x), t;(x) representan los desplazamientos y
tracciones del problema elastodinamico interior y exterior, respectivamente. Estas cantidades son
utilizadas dentro de la identidad de Somigliana ec.(2.1) para describir sus representaciones integrales.
Suponiendo que ambas soluciones poseen la misma funcién de Green, se puede obtener la ecuacion
integral del método indirecto realizando la suma directa entre la ecuacion que describe el problema
exterior e interior, tal que:

Cij(Du;(§) + C5(Du;(%) = f{(ti(x) — £ ()G (2, §) — Ty (x, &) (Wi (x) —uj (x)}dS.  (2.7)
N

Imponiendo la continuidad del campo de desplazamiento para los puntos que estan en la frontera
u;(x) = u;j (x) con base en el estudio de Kupradze(1963), se puede definir la nueva variable ¢;(x) =
ti(x) —t/(x). Al sustituir ¢;(x) dentro de la ec.(2.7) y utilizando la propiedad de simetria de la
funcion de Green, G;;(x,$§) = G;;(x,$§) = G;;(§, x), se obtiene la representacion integral del campo
de desplazamiento difractado en x € S < Q.

w(x) = L Gy (6, ), (©) dS. 2.8)

La variable ¢;(x) es interpretada como una densidad de fuerza constante que actla en puntos que
yacen sobre la frontera Bouchon & S&nchez-Sesma(2007). Existe una relacion directa entre el campo
de desplazamientos con la distribucion de esfuerzos y tracciones, esto resulta evidente al aplicar la
férmula de Cauchy ec.(2.4) sobre la ec.(2.8) que permite encontrar las tracciones difractadas en el
punto x € S < Q.

1
6 = 5000 + [ Ty D@ ds. 29)
S

(6]



2.4 Discretizacion de las Ecuaciones Integrales

Sin embargo, cuando x = & tal que x, £ € S se necesita introducir el primer término del lado derecho
de la ec.(2.9). Este es el resultado de aplicar una técnica formal de extraccion de singularidades que es
usada para resolver las ecuaciones integrales hipersingulares (HBIE) de la elasticidad en dos y tres
dimensiones, Guggiani(1991,1992).

2.4 Discretizacion de las Ecuaciones Integrales

La solucién de las ecuaciones integrales para el método indirecto nos permite encontrar los valores de
las densidades de fuerza ¢(§) para todos los puntos § que pertenecen a la frontera S. Realizamos una
discretizacion aproximando la superficie S en segmentos de area I tal que S = UY_, I;. Se considera
para nuestra formulacion que ¢(x) tiene un valor constante dentro de I;. De tal forma que la
ecuacién discretizada para los desplazamientos es

N
wn) = ) 0;ED [ Gy £ s (2:10)
i=0 T;
y de manera analoga para las tracciones
- 1
06 = . 05| 3050w + [ Tylxn0) ds | 211)
i=0 T;

En general, para el método directo las funciones ¢(x) son consideradas como funciones de
aproximacién constante, lineal, cuadratica 6 isoparamétrica, Hartmann(1989).En ciertas condiciones
en que se formula el problema elastodindmico pueden ser elegidas con arbitrariedad Shahi &
Noorzad(2011). Por otra parte, en acoplamientos hibridos BEM-FEM la eleccion 6ptima de ¢(x)
resulta ser funciones de Galerkin, Parreira & Guggiani(1989), Beer & Meek,(1981),Ahmad &
Manolis(1987).

Las ecuaciones (2.10) y (2.11) tienen el mismo significado que en el algoritmo directo, sin embargo
hay que tener en cuenta que los puntos de observacion y colocacion se han intercambiado. En
consecuencia la matriz que se forma a partir de la funcion de Green es la misma en ambos métodos
debido a la propiedad de simetria. Por el contrario las matrices de las tracciones tienen transpuestos
los subindices de las direcciones y los argumentos en que se evalGan, por tanto no coinciden. En la
Figura 1 se muestra ambos esquemas de colocacion.

Punto de Observacion

® Punto de colocacion

: / Indirecto
Directo W yh

Figura 1.Esquema de colocacién para el método directo(izquierda) y el método indirecto (derecha).
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2.5 Integracion del tensor de tracciones

2.5 Integracion del tensor de Tracciones

La integral en la ec.(2.11) existe y tiene un comportamiento regular para todo valor de x incluso

cuando r — 0 ya que la traccion es la proyeccion de la fuerza sobre el vector normal, el cual es

ortogonal a la superficie, esto significa que la integral vale cero y que el valor de la traccién cuando
n = &; esta dado por:

1
ti(xp) = i§5zj5nzfpj(fz) : (2.12)

El signo de la ec.(2.12) depende de la orientacion del vector normal. Podemos observar en las
ecs.(3.14-3.15) que la respuesta dinamica para bajas frecuencias tiende a la solucion estética elastica
de Kelvin, donde las singularidades son explicitas y se evallan con las técnicas propuestas por
Guggiani & Casalini (1987), obteniendo el mismo resultado que en la ec.(2.12).

I o 1/B
2
K, =f fdt = ﬁ—f@(t——)dt+2ﬁzf f S5t — kr)k dkdt (2.13)
0 0 0 1/a
, 1/p
=?+232 f kdk = 1. (2.14)
1/a
1/B
K ffdt—l 2jkdk—1ﬂ21 ! 11+ﬁ2 2.15
.= 5 B AR e (2.15)

1/a

La interpretacion fisica de este término estd asociada a una distribucion simétrica de fuerzas que
acttian en un punto de la frontera del dominio. Esto por otra parte es idéntico al resultado obtenido por
el método directo para los tracciones Reynoso et al. (1997).

Sin embargo la integral de la ec.(2.10) resulta ser singular cuando la distancia entre el punto de
observacion y colocacion tiende a cero r — 0y s6lo existe en el sentido de Valor Principal de Cauchy
(CPV), en la siguiente seccion explicaremos como resolver esta integral a partir de métodos
especiales de célculo.

2.6 Integracion de la Funcion de Green

La influencia de los coeficientes que involucran la integracion de la funcion de Green discreta
ec.(2.10) es expresada en términos de integrales de superficie sobre cada punto de colocacion. Esta
integral contiene una singularidad débil de orden =1 , donde = es la distancia euclidiana entre el
punto de colocacion x y &. Claramente estos puntos estan sobre la frontera S del dominio Q.

2.6.1 Integracion regular
El primer caso corresponde cuando el punto & esta fuera del area de integracion del punto de
colocacion x, mateméaticamente el conjunto de puntos S1 que satisfacen esta condicion se expresa de

la siguiente manera:

S1={vx§€S|x€el;,§€; N[ =0}. (2.16)

(8]



2.6.2 Integracion cercana a la singularidad

En teoria la integral para los puntos del conjunto S1 es regular y tiene un valor finito que decrece
asintéticamente a cero cuando la distancia entre x y & tiende a infinito. En este caso se puede emplear
cuadratura Gaussiana para el calculo numérico de la integral, Abramowitz & Stegun(1972).

2.6.2 Integracion cercana a la singularidad

El segundo caso de integracion de la funcion de Green corresponde cuando el punto & esta dentro del
area de integracion del punto de colocacion x y la distancia 7 entre ambos puntos es distinta de cero,
esto provoca un comportamiento cercano a la singularidad de la integral. El conjunto de puntos S2
gue definen esta condicidn es:

S2:={vx,§€S| x,§€T; |x+§&} (2.17)

La evaluacion de la integral para los puntos del conjunto S2 tiene dificultades considerables, pues no
se puede realizar numéricamente con los métodos de integracion Gaussiana convencionales. Sin
embargo, otras técnicas especiales han sido desarrolladas para su evaluacion. Por mencionar las mas
importantes se tienen: el método de subdivision y el método de transformacion de coordenadas. El
primero ha sido discutido en detalle en Lachat & Watson(1976) y Kane(1989), mientras que el
segundo ha sido presentado por Telles(1987).

La aproximacion numérica para el valor de la integral en este caso se presenta en el Apéndice C,
donde se aplica el método de transformacidn de coordenadas para su evaluacion. En resumen, se
emplea un factor de ponderacidn en cada uno de los coeficientes de las soluciones de Stokes (ver
Apéndice B), estos términos son integrales elipticas completas de segunda especie para la
excentricidad dada por el cociente de la distancia entre el punto x y & entre el valor del radio del
circulo.

2.6.3 Integracion Singular

La integral de la funcion de Green es singular cuando se tiene que el punto & y el punto de colocacion
x coinciden en sus coordenadas espaciales, es decir r = 0. Esta condicion es representada por el
conjunto de puntos S3 que satisfacen esta condicién:

S3:={vx,§eS| x,§€T; [x=¢} (2.18)

La integral s6lo existe en el sentido del valor principal de Cauchy para el conjunto de puntos S3. En
este caso se recurre al método de transformacion de coordenadas para evitar la singularidad y
encontrar el valor de la integral. En consecuencia se realiza una transformacion de coordenadas
cartesianas a polares para cada segmento de area I} , tal que:

T:T;(x,y,z) = R;(p, 6) (2.19)

donde el Jacobiano de la transformacion T remueve la singularidad débil. Por conveniencia, al
realizar la discretizacion de la superficie se elige el espacio donde G;j(x,§) no presenta
singularidades. Esta eleccion tiene un costo numérico pues la discretizacion de la superficie se realiza
con circulos de radio constante con centro en el punto x, de tal manera que no existe una malla que se
tenga que resolver como ocurre en los métodos de dominio. En cambio se tiene un conjunto de puntos
de colocacion que cubren de forma homogénea la superficie S empleando segmentos de éarea
circulares de radio constante.

[9]



2.7 Difraccion de ondas eldsticas

Conjunto S| Conjunto S2 Conjunto'S3
.-"-'-_, £ \‘\.
. - X \
S VAL \
| ‘:—‘ \
& ) ' E=
/ ' X l g
= \ \ !
— ! !I
\
[l N / \ J/
‘\‘ 3 - ‘-/.
& 7 e o
[; [;
Integracion Integracion Integracion
Regular cast Singular Singular

Figura 2. Esquema que representa los tres tipos de integracion de la Funcion de Green utilizando
segmentos de area circular I; de radio constante en los puntos de colocacion x € S.

Para cada punto de colocacién x se integran las contribuciones vectoriales de los cosenos directores y;
dentro del circulo. Para esto, expandimos en serie de Taylor las funciones potenciales de la funcién de
Green (ver Apéndice B) f;,f, hasta tercer orden y se integra respecto a r cada término. Por tanto el
valor numérico de la funcion de Green ec.(2.5) en el caso singular puede escribirse como

1
Gij(x,8) = E{(Fl +F)6; + (F2 — F)yiys} (2.20)
*\ k 1B\ k?r? *k3r3
=t-i(z () )5 (050 )50 5 @21

F=a (1 () ) =iz () ) - (142 (B) ) 2k 222

277 o )7 « )6 2\a) )79 T2 (2.22)
La integracién de la funcion de Green es un interludio numérico que se realiza una sola vez, esto
representa una ventaja cuando se emplea para resolver problemas con distinta configuracion por
ejemplo para problemas de grietas, lturraran-Viveros et al., (2008), Rodriguez-Castellanos et al.,
(2006), para interfaces sélido-liqguido Rodriguez-Castellanos et al., (2011), valles aluviales con
gradiente de velocidad vertical Luzon et al.,(2009), topografias irregulares Ortiz-Aleman et al.,

(1998), vy respuesta sismica de valles aluviales Sanchez-Sesma & Luzén (1995). En particular
analizaremos estos dos ultimos casos con detenimiento en las secciones siguientes.

donde

2.7 Difraccién de ondas elasticas

La expresién matematica para encontrar el campo de desplazamientos totales u para un semiespacio
ante la incidencia de ondas sismicas es la misma que se present6 en Bielak & Christiano(1984), en la
cual la Unica incognita es el campo difractado

u(x) =u’®) +u"(x), (2.23)

donde u® es el campo de desplazamientos incidente mas el reflejado en una superficie libre y u” es el
campo difractado por la irregularidad dentro del semiespacio.
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2.8 Atenuacion

Para calcular el campo difractado de desplazamientos utilizamos la ec.(2.10), mientras que para
encontrar la solucion de referencia se emplean los coeficientes de amplitud para las ondas incidentes
dentro de las ecuaciones para los potenciales de ondas planas P-SV y para la incidencia de ondas de
Rayleigh. Las tracciones se calculan de manera analoga a los desplazamientos ec.(2.23)

t(x) =t°(x) + t" (%). (2.24)

Para encontrar t° se calculan los esfuerzos y se aplica la ley de Cauchy de las tracciones utilizando
los vectores normales a la superficie para cada punto. Por otra parte empleamos el tensor de
tracciones ec.(2.11) para determinar t”.

2.8 Atenuacion

Una forma de introducir la atenuacién en un problema de propagacion de ondas, es convertir algunos
de sus parametros en cantidades complejas ver por ejemplo, Ewing et al., (1957), Schwab & Knopoff
(1971).La atenuacion de las ondas de cuerpo puede ser expresada tomando los valores complejos para
las velocidades de lasondas P y S a’' = a +ia*y ' = B + if*. Donde la atenuacion de las ondas
de cuerpo es medido a partir de las amplitudes a varias distancias, las partes imaginarias de las
velocidades estan relacionadas con el factor de calidad espacial Q..

El factor de calidad Q. se define como el decremento de la méxima amplitud sobre una longitud de
onda. Para ondas P y S podemos definir los factores de calidad de la siguiente manera:

1_2a* 5 25
Q—a—7, (2.25)
1 28

—_— = 2.26
ST (2.26)

Entonces las velocidades complejas pueden ser expresadas en términos de su correspondiente factor
de calidad Q

a' =a (1 + 2(i2a) (2.27)
- L
B =8 <1 + 2QB> (2.28)

Claramente cuando no hay atenuacion cuando Q. = oo lo que implica la velocidad usual. Las
ecuaciones (2.52-2.53) proveen una manera practica de introducir la atenuacion en el calculo de
sismogramas sintéticos ver por ejemplo Ganley (1981), aungue no se incluye la dispersion.

En muchos problemas sismolégicos se considera que no hay disipacion de energia en procesos de

compresion y por tanto el factor de calidad para el médulo de Bulk Qi = oo. Con esta hipdtesis y
le = Q;l se puede obtener la relacién

L_teyd (229
Qu 3\a/ Qg '
Para un solido de Poisson (v = 0.25) la ec.(3.54) se convierte en Q = 2Qg, Udias (1999).
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2.9 Visualizacion

2.9 Visualizaciéon

La descripcion geométrica de un solo punto de colocacion que pertenece a la frontera esta
determinado por las coordenadas espaciales del centro del circulo x, el vector normal 1 y el radio de
la circunferencia R. Para encontrar la representacién grafica de dicho punto en el espacio primero
suponemos que el centro x coincide con un sistema local de coordenadas cartesianas S’, luego se
toma un punto i que pertenece al perimetro del circulo y se efectdia una rotacion alrededor de su
vector normal. Posteriormente, se realiza la traslacion a los ejes coordenados del sistema global S,
este procedimiento se muestra en la Figura 3.

Sistema

5 Local
St Sistema
Global

Figura 3. Construccion geométrica del area de integracion para un punto de colocacion x.

Cuando se conocen los valores de x y i se puede encontrar un punto n que pertenezca al perimetro
del circulo. En el caso en que 1 esté alineado con alguno de los ejes coordenados la rotacion que se
tiene que realizar es canonica, Friedberg et al., (2003). En cambio, cuando el vector normal tiene una
direccion arbitraria, se utiliza la condicién de producto interior - =0 .

Existen distintas combinaciones para elegir la direccion del vector B, en este analisis elegimos una

configuracion sencilla que al ser multiplicada por el radio del circulo R, nos permite encontrar las
coordenadas del punto n = BR donde B = (—i L L) Lehmman (2008).

nl’ 2112’ 2n3

Una vez conocido el punto n se aplica la matriz de rotacion con respecto a un eje con direccion
arbitraria. Esta matriz se define como un cuaternion simétrico, Baker,PhD, (1911) que es utilizado en
el procesamiento de iméagenes digitales,Newman & Sproull (1979) y se expresa de la siguiente
manera

n?0 + cos O n;n,0® —nzsen® n;n;0 + n,senHd
Q = |nyn,0 + n3senH n30 + cos O n,n;0 — n;sen 0|, (2.30)
n;n;0® —n,sen® n,n;0 + n;senb n30 + cos O

donde i = (nq,n,,n3) y©® =1 —cosO para 0 < 6 < 2m. Al multiplicar la matriz de rotacion por el
punto n obtenemos el circulo que representa el area de integracion.

(12]



Capitulo 3.

Optimizacion Numeérica del IBEM

«... Dios hizé los nimeros enteros el resto es obra del hombre”
Leopold Kronecker

En capitulos anteriores se estableci6 la formulacion integral de las tracciones y desplazamientos, asi
como su significado matematico en la propagacion de ondas en un medio continuo elastico
homogeéneo vy lineal. En el presente capitulo utilizamos el Método Indirecto de Elementos en la
Frontera (IBEM) para resolver numéricamente problemas de distinta naturaleza: topografia, valle
aluvial y valle aluvial con topografia. En tales casos las condiciones de frontera definen
completamente las ecuaciones que rigen el problema fisico.

Al aumentar el ndmero de puntos de colocacion en la discretizacion los resultados numéricos
obtenidos con el método IBEM adquieren mejor exactitud. Esto implica un aumento de memoria
RAM vy tiempo de cédmputo. Por dicha razén optimizamos el método con técnicas numéricas como la
condensacion estdtica y teoremas de la teoria de matrices, en particular, el complemento de Schur,
para reducir el manejo de la memoria y el tiempo de calculo en nuestros problemas.

3.1 Difraccion de ondas sismicas para topografias

Nuestro andlisis comienza con el caso mas sencillo en un semiespacio elastico, en el cual su frontera
estd formada por una parte plana dE y una parte irregular dR que representa la topografia irregular.
En este apartado y en los posteriores definimos M como el nimero de puntos que pertenecen a la
frontera plana sin irregularidad y L el nimero de puntos que estan sobre la irregularidad. Por lo tanto
la frontera del dominio dQ = JE U dR contiene N = M + L puntos.

Las ecuaciones basicas para resolver problemas de difraccion elastica con el método IBEM estan
sujetas a las condiciones de frontera para tracciones y desplazamientos en uno 6 varios medios
elasticos. En este caso existen solo tracciones libres para la region Q expresadas por

X € OE tE (x) = 0. (3.1)
x € OR tRo(x) + tR (x) = 0. (3.2)

La solucion de referencia t® forma el vector del lado derecho de la ec.(3.2) que corresponde a la
solucidon de campo libre para la irregularidad. Entonces el sistema de ecuaciones esta dado por

M N
1
D> 060 | 300+ [ Ty0on g0 ds | =0, (33)
i=1j=1 Ii
L N 1
> 01E0 | 30u0m + [ Tyxa £ d5 | = —eoGxn). (3:4)
i=1j=1

T
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3.1 Difraccion de ondas sismicas para topografias

Considerando la densidad de fuerza ¢;(§) constante dentro del area del circulo I; implica que el
sistema sera formado por las componentes de las tracciones entre cada punto de colocacién x; y las
contribuciones de los puntos frontera &; expresadas por la siguiente ecuacion como

N

Zgoj(fl)Tij(xn, £) dS; =0, i=12,..,M (3.5)
=1

N
D 0Ty 8 dSp =~ (), i=12.,L (3:6)
=1

donde cada termino T;; es una matriz de tamafio 3 X 3 dada por

Txy Ty,

T 11 0 0
Ty =|Tyx Tyy Tz i#j Tu=zl0 1 0] i=/, (3.7)
Tzx sz Tz2 ij 0 0 1y
Dx -t’ljo
R
@ = |9y y —t0 =—|t5°]. (3.8)
Pz tRO
LLz

El esquema de colocacion de la ec.(3.3-3.4) se muestra en la Figura 1, en donde para cada punto x € S
se debe calcular T;; entre los puntos x; y §; donde i,j = 1,2,.., N formando una matriz diagonal
cuando i = j y una matriz llena cuando i # j, ec.(3.7). El tamafio de la matriz global es de 3N x 3N.
En general, esta matriz no es simétrica y sus elementos son distintos para cada valor de la frecuencia.

NI N 1 \I |
o ——® - - - » K > * - - - L
- ]

° . . . B -

=
- -
"
Semicspicio Onda

elastico imfinito £2 Planu £

Figura 1. Esquema de colocacion para formar el sistema de ecuaciones ec.(3.3-3.4) por medio de las
tracciones entre los puntos x; y §;. Se muestra el angulo 6 para la incidencia de ondas planas sobre la
topografia. La linea roja representa la frontera discretizada dQ mientras que la linea punteada es el
semiespacio elastico Q no acotado. En cada punto de colocacion x; se asocia una densidad de fuerza
que emite ondas en todas direcciones y que se mide en el punto &;. Se muestra la longitud de onda
caracteristica a de la topografia.

El sistema de ecuaciones para la topografia ecs.(3.3-3.4) puede tener distintas distribuciones de sus
elementos como se muestra en la Figura 2. Para realizar un andlisis espectral es suficiente colocar 6

puntos por longitud de onda caracteristica a por cada frecuencia normalizada n Sanchez-Sesma &
Campillo (1991), definida como

n= Pk (3.9)



3.1 Difraccion de ondas sismicas para topografias

donde B es la velocidad de la onda S en el semiespacio. Es posible obtener ventajas numéricas a partir
de un analisis asintético para los valores de las tracciones T;; que decaen rapidamente con la distancia
en un orden de O(1/r?), Bouchon et al., (1995), despreciando los términos menores a un valor fijo
porcentual de filtrado & para la matriz global. Para esta aproximacién se eliminan los elementos que
se localizan fuera del radio
n

r= ng’
respecto del punto donde se evaltan las tracciones. En la ec.(3.10) N, es el nimero total de elementos
Y 1 = Nmax €5 la frecuencia maxima para la discretizacion. Aplicando la ec.(3.10) sobre la matriz
global se obtiene una matriz dispersa como se muestra en la Figura 2, esto optimiza el uso de
memoria RAM y disminuye el tiempo de cémputo. El ahorro de memoria reportado en Ortiz-Aleman
& Sanchez-Sesma (1998) alcanzo hasta el 80% para una topografia con N = 639 puntos.

.:‘: \\ s\:

(3.10)

& &0 0 200 a0 800

®)
Figura 2. Matriz formada para calcular la topografia de un cafion semiesférico con N=287 puntos.
(a)Matriz completa.(b) Matriz dispersa con € = 0.07 paran = 1.

@

Una vez obtenidas las densidades ¢; se calcula el campo de desplazamientos difractado u" en cada
uno de los receptores N, realizando el producto tensorial con la funcién de Green

Ny
ul = ; Gij (%8 0, ) j=123..N. (3.11)

Por dltimo se calcula el campo de desplazamientos total sumando la solucién de campo libre u® mas
el campo difractado u" ec.(3.11) para cada receptor.

N,
0 = uPX) + Z Gy (%) 9,(8) j=123.N. (3.12)
i=1

3.2 Difraccion de ondas sismicas para valles aluviales

En este andlisis, afladimos una nueva region Q,; = dK U dR donde la frontera dK es introducida
como la irregularidad en superficie mientras que la frontera dR fue definida en la seccion anterior
como la irregularidad en el semiespacio eléstico Q = dE U dR. En la Figura 3 se muestra el esquema
de colocacion para las fronteras del valle aluvial. En este apartado nos referiremos a la interfaz como
la frontera dR que comparte el semiespacio y la irregularidad.

(15]



3.2 Difraccién de ondas sismicas para valles aluviales

El nimero de puntos que forman las fronteras dE, dR y dK son M, L y S, respectivamente. Por tanto
el nimero total de puntos que forman la discretizacion son N = M + 2L + S.

Las condiciones de frontera que rigen el problema de difraccién elastica son las tracciones libres para
las fronteras 0K y JE Yy la continuidad de desplazamientos y tracciones para la interfaz dR.

X € OF tE' (x) = 0, (3.13)
x € 0K tS (x) =0, (3.14)
x € dR tRo(x) + t§ (%) =t} (%), (3.15)
X € AR uRo(x) + uRk' (x) = ug; (x). (3.16)

El signo del vector normal esta expresado por el superindice + 6 —. Sustituyendo las ec.(2.10-2.11) en
las ecs.(3.13-3.16) y considerando las ecs.(2.23-2.24) se pueden establecer las siguientes ecuaciones
integrales para cada una de las fronteras:

M M+L 1
2. 2, oG 0o+ | e £00s; | =0, (3.17)
i=1 j=1 0E
S L+S 1
D 2 o6 | =30yt + [ T as; | = o0, (318)
i=1j=1 dK
L M+L L+S
> Z o (&) j Gl,(xn,a)dsg—}o}‘(a) f Gt £00S¢ | = a0, (319)
i=1
L |M+L L+S
Z Z (fl)( ij nl+ jTil}(Xntfl)dSE> Z(P (El < ij nl+ jTil}(xn'fl)de>‘ =_tiR0(Xn)-
i=1 | j=1 aR OR (3.20)
— OJF — 0K — OR
NNIN2 S — R P 21
= v v v
p> Inclusion £2 b2 4
—3 ¢ ¢ .
o E.o <~
Semiespacio Onda
elastico infinito £2 Plana 0 vz

Figura 3. Esquema de colocacidon para un valle aluvial. La inclusion irregular (amarillo) tiene como
fronteras 0K (linea verde) y dR (linea roja) y sus vectores normales estan indicados como flechas que
apuntan hacia el interior de esta region. El semiespacio (gris) estd formado por la union de las
frontera dR y OF (linea azul).La frontera que esta en la interfaz de ambas regiones comparte la misma
orientacion del vector normal. Se muestra el &ngulo de incidencia de ondas planas y la longitud de
onda caracteristica a del valle.
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3.3 Modelo de Valle Aluvial con Topografia

Posteriormente se calcula el campo de desplazamientos difractado u* realizando el producto tensorial
entre las densidades ¢; y la funcion de Green. Cuando el receptor se encuentra en la frontera 9E le

correponde la funcion de Green del semiespacio Gi‘jz y cuando se encuentra en la forntera dK le
corresponde la funcién de Green para la inclusién elastica ijll. Por ultimo se suma la solucion de

referencia solo a los receptores que se encuentran en el semiespacio N para encontrar el campo de
desplazamientos total.

Ny
X€OE  w=uPm+ ) @EHyE® ,  j=12.M+L (32D
N){h i=1
x€K  w(x) = Z G (%, ) 9;(®) j=12,..,L+S. (3.22)
i=1

3.3 Modelo de valle aluvial con topografia

Cuando se afiade una nueva frontera topografica al valle aluvial presentado en la seccion anterior se
obtiene el modelo de valle aluvial con topografia, en el que las condiciones de frontera son las
mismas que en la seccién anterior junto con la condicion de tracciones libres para la frontera con
topografia irregular T que pertenece al semiespacio; Q0 = dE U dR U dT. Mientras, la frontera de la
inclusion elastica esta dada por 0, = dK U dR como se muestra en el esquema de la Figura 4.

El nimero de puntos para la frontera dT es P, de tal forma que el sistema tiene N = M + 2L+ S + P
ecuaciones con tres grados de libertad cada una. Por tanto el tamafio total de la matriz es 3N X 3N.
Observamos que la interfaz dR tiene el doble de puntos y esta definida por las ecuaciones siguientes:

X € OE tE' (x) = 0, (3.23)
x € 0K t8 (x) =0, (3.24)
X € OT tTo(x) + t5 (x) = 0, (3.25)
x € AR tRo(x) + ] (x) =t} (%), (3.26)
X € OR uRo(x) + uf (x) = uf (). (3.27)
) oK oR oT
d
_ NNaIN2 z . —_—X 321
> a2 4
e v ? 1
b Inclusion £21 b 4 L
4 4 4 4 s A
S S
Semiespacio Onda vz

elistico mfinito £2 Plana {)

Figura 4. Esquema de colocacién para un valle aluvial con topografia. Se muestran los mismos
pardmetros que en la Figura 3 y se incluye una nueva frontera topogréafica dT al semiespacio 0Q =
JE UOR U OT.
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3.3 Modelo de Valle Aluvial con Topografia

M M+L+P

D, 2. ofen| 300+ | e £00s; | =0, (3.28)
=1 j=1 dE
S +S
PG — 20yt + [ TG a5 | =0, (3:29)
i=1j=1 dK
P M+L+P
Z Z T 1 T — _+To
o} @) | 30ubn + | ThOGE08Ss | =~ 060, (330)
i=1 j=1 oT
L M+L+P L+S
D Z o (&) j Gl,(xn,a)dsg—Zcpﬁ(a) j G o £)5¢ | = —u®(x). (33D)
i=1
L |M+L+P 1 L+S 1
Z[ %R(fz) <§5ij5nz+ J‘Til}(xn'fz)dsg)—zfp?(fz) <§5ij5nz+ ng(Xn'fz)dsfﬂ = —t?"(xn).
i=1] Jj=1 oR j=1 oR

(3.32)
Observamos que en las ecuaciones (3.28),(3.31) y (3.32) aumenta en P, el nmero de puntos que
pertenecen a la frontera T en comparacién a las ecuaciones (3.17),(3.19) y (3.20) para el modelo de
valle aluvial. Note que en la ecuacion (3.30) la solucion de referencia esta formada por los puntos de

la frontera topografica que la constituyen tiT °(x,,) y no por los puntos de la interfaz tiR" (x,,) entre el
semiespacio y la inclusion elastica.

3.4 Condensacién Estatica

Al formar el sistema de ecuaciones descrito por las ecs.(3.1-3.2) para la topografia y el valle aluvial
ecs.(3.13-3.16) se obtiene una configuracion de la matriz global que no aprovecha al maximo las
propiedades de las submatrices que la constituyen. Cuando se aplica la técnica de condensacion
estatica a la matriz IBEM original (ver Figura 2 y 5) se obtiene una estructura optimizada de la matriz
con bloques bien definidos y bloques vacios que permiten resolver la matriz global por medio de
sistemas mas compactos, obteniendo un mejor aprovechamiento de la memoria RAM vy velocidad de
cémputo, Gil-Zepeda,(2005).

Figura 5.Sistema de ecuaciones para calcular la respuesta dinamica de un valle aluvial subdividido
por las tres regiones M = 38,K = 27,L. = 37. (izquierda)Matriz original IBEM Séanchez-Sesma &
Luzon (1995). (derecha) Matriz condensada propuesta por Gil-Zepeda et al.,(2002).
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3.4.1 Condensacion Estdtica para topografias

En las siguientes dos secciones presentamos la formulacion para la condensacion estatica de
topografias y valles aluviales. Implementando algoritmos de descomposicion de dominio que
aprovechan al maximo la configuracion de los bloques de matrices.

3.4.1 Condensacion estatica para topografia

Empezamos encontrando las matrices condensadas de las ecuaciones (3.1-3.2) para la respuesta
sismica de una topografia

E* —
e W Lo o la) =] 633
Luego resolvemos el sistema de ecuaciones siguiente
[tmm][P1] = [tmL] (3.34)
y encontramos el sistema reducido S; y su solucion ¢y,
Sy = [ton] — [tuml [P, (3:35)
[S1][@L] = —tRo. (3.36)
Posteriormente obtenemos el vector solucion «;, que esta definido por
oM = —Pog (3.37)

En este algoritmo se tiene que resolver las matrices tyy € C3M*3M y 5, € €3L%3L por separado, lo
que reduce el uso de memoria y el tiempo de computo que es mucho menor que al resolver la matriz
completa.

3.4.2 Complemento de Schur para topografia

Es posible optimizar algunos pasos intermedios de este algoritmo conociendo la estructura de las
submatrices que forman la matriz global. Primero se obtiene el complemento de Schur para invertir la
matriz tyy dividiéndola en los bloques que se muestran la Figura 6. El bloque A y D son diagonales
mientras que B y C son antisimétricos pero contienen dos sub-bloques simétricos cada uno. En estos
sub-bloques los valores de la parte trlangular superior tienen signo contrario con respecto a la parte
triangular inferior. : L

Figura 6. Estructura de la matriz typ. Se puede apreciar claramente los sub-bloques A, B,C y D, en
los cuales A y D son diagonales mientras que los bloques B y C son antisimétricos por el signo.

Cuando A € C?M*2M gs una matriz compleja no singular se puede calcular tyk, si y solo si existe la

matriz inversa del complemento de Schur S=D —CA™'B de A en tyw, utlllzando la siguiente
expresion, Benitez & Thome, 2006:
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3.4.3 Condensacion Estdtica para valles aluviales

-1 -1 -1 -1 -1 -1
AT + A—1BS—1CA —A _]?{S (3.38)
—S7*CA S

Observamos que para encontrar tyh, Se necesita calcular las sub-matrices inversas A™'y S™1. La
primera es diagonal lo que |mpI|ca que su inversa es el reciproco de los valores en la diagonal y se
puede almacenar en un vector de tamafio 2M. La segunda matriz es simétrica permitiendo aplicar
nuevamente el complemento de Schur para ser invertida. Esto disminuye dramaticamente el uso de
memoria, Yy es ideal para discretizaciones que tienen una mayor cantidad de puntos de colocacion en
el semiespacio.El uso de memoria se reduce al 55% y la velocidad de resolucién de las matrices del
IBEM disminuye al 45% sin importar las caracteristicas del ordenador. En la Figura 7 se muestra el
numero de coeficientes almacenados y el tiempo de resolucion respecto al tamafio de la matriz que
aumenta al doble de tamafio en cada punto.

-1 _
tMM—[

10

0

1acenado

es Aln
CPU(s)

Coehicient

1’ 1
10 |-:« 1’ 10 10 10

N
Figura 7. Se muestra el numero de coeficientes almacenados y tiempo de resolucion del sistema de

ecuaciones lleno y con la técnica de Schur.
3.4.3 Condensacion estatica para valles aluviales

Realizamos la forma condensada de las ecuaciones (3.13-3.16) e identificamos las regiones del
semiespacio (gris) y la inclusion elastica (amarillo) de la manera siguiente:

t5 (x) =0 TugMg  TMora OMalo, OMgsq, Pug1 [ Omgl
tRo(x) + t?; x) = tgj (%) Tromg  TrgLg TLnanl TL91591 PLq I tRO I 339
uRo(x) + ug(x) = ugl (%) Gromq  GroLg GL91L91 GLﬂlsﬂ l (pLﬂl [ o J -
t"x) =0 Osomn  Osata Tsaila, TsaSa, ] Os

Las matrices Og,p,» 051 OMﬂLnl, OMnsﬂlson matrices nulas. El sistema anterior se puede resolver
CON NUevos y mas pequefos sistemas de ecuaciones

[Tugrg][P1] = [Thgra ) (3.40)

[Tsa,50, | [P2] = |Tsg, 10, ) (3.41)

Donde [P;] y [P,] son incégnitas que pueden resolverse como ecuaciones simultaneas, ahora es
posible expresar

[S11] = [TLQLQ] - [TLQMQ][PJ ’ (3.42)

[S12] = [TLQILQI] - [TLnlsnl] [P.], (3.43)
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3.5 Criterio de discretizacion

[521] = [GLQLQ] - [GLQMQ][PJ: (3.44)
[S22] = [GLQILQI] - [GLQIKQI] [P]. (3.45)
[S:;] € €331 son matrices que forman el nuevo sistema
S11 S12] [Pra]l _ [—tRo
Sa1 Szz] [(pLﬂl] B —uRO]' (346)

Al resolver la matriz obtenemos ¢, Yy @1, POr tanto podemos encontrar las incognitas restantes

mediante las ecuaciones siguientes

[0ug] = —[P11[@L,),
(3.47)

050, ] = = P21 01, ]
(3.48)
Aunque resulta eficiente discretizar el modelo geometrico conforme aumenta la frecuencia, la
velocidad y exactitud de los resultados radica en resolver los sistemas de ecuaciones de manera
eficiente, este punto se discutira con detalle en el siguiente capitulo.

3.5 Ciriterio de Discretizaciéon

Para realizar la discretizacion de un dominio homogéneo cuadrado con circulos de radio constante

gue cubran homogéneamente la superficie, se puede emplear la formula R = % donde se debe
. . e, 1

cumplir la condicién n < SR/
puntos por longitud de onda (ppl A) como minimo. Por ejemplo, cuando se pretende discretizar una

region cuadrada de longitud 4a hasta una frecuencia normalizada n < 1 implica que § = 0.2 lo que

significa que debe haber N = 27: = 0% es decir 40 puntos de colocacion, esto corresponde a 10 puntos
por longitud de onda. En la Tabla 1 se resumen algunos de estos calculos.

para encontrar una solucién con el muestreo correcto. Es decir, cinco

Tabla 1. Puntos por longitud de onda para diferentes frecuencias
normalizadas en una regién cuadrada de 4a.

n i sol X N Radio
nfh e (total) (Ria)
1.0 | 10 400 0.1951
2.0 20 1600 00,0988
30 l 30 3600 0.066]
4.0 40 6400 0.0497

Al realizar diferentes discretizaciones de un dominio plano, se encontré que la manera 6ptima de
distribucion de los puntos de colocacion con area de integracion circular es en forma polar para un
modelo axisimétrico. De manera similar, cuando la geometria a discretizar contiene esquinas sera
mejor emplear dominios cuadrados y/6 rectangulares.
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3.5 Criterio de discretizacion

n) polar b) cuadrado

Figura 8. Dominio con simetria polar (izquierda) y dominio con esquinas (derecha).

Como resultado se puede apreciar una correcta difraccion de ondas en ambos casos con la
discretizacion adecuada y una reflexién interna minima debida a los bordes de la frontera en las que
se cumple la condicion de radiacion de Sommerfeld (ver seccion 2.1).

En el capitulo siguiente se muestra una gran variedad de discretizaciones en las que se realizo el

andlisis correspondiente a los puntos por longitud en cada modelo geométrico para una y dos regiones
elasticas.
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Capitulo 4.

Incidencia de ondas sismicas sobre topografias

“... La Geometria es el arte de pensar bien y dibujar mal”
J.H. Poincaré.

Este estudio tiene como propdsito general encontrar las condiciones geométricas y mecénicas para la
generacién de ondas superficiales para topografias. Para lograr esto se define un modelo canénico y
se analizan varios modelos geométricos con diferentes pardmetros mecanicos ante la incidencia
vertical y oblicua de ondas sismicas P, SV, SH y Rayleigh.

El método IBEM esté limitado a la propagacion de ondas en medios homogéneos, con el fin de fijar
nuestra atencién en la difraccion de ondas producidas por los efectos topograficos. Es muy rapido,
flexible y sus resultados son confiables. En este sentido, se presenta una comparacion entre el Método
de Diferencias Finitas FDM (Finite Differences Method por sus siglas en inglés) y el método IBEM.

4.1 Modelos Canonicos

Un modelo canénico es aquel modelo geométrico definido por el semiespacio positivo {x,y,z| x =
0,y = 0,z = 0} en el que incide una onda sismica de amplitud unitaria con la pareja de angulos
(6, @), donde 6 representa el angulo de incidencia de la onda respecto al eje vertical y ¢ el angulo de
propagacion azimutal de la onda. Este modelo es normalizado por la longitud caracteristica a, que
representa la longitud de onda minima para que exista difraccién de ondas. Se utiliza la frecuencia
adimensional 1 ec.(3.9) para realizar el andlisis de la propagacion de ondas en el dominio de la
frecuencia. En cambio para el anélisis en el tiempo se realiza la convolucién de Fourier de la sefial
obtenida con la ondoleta de Ricker definida por los pardmetros libres de tiempo central (b = m/ty) e
inicial (t;) como

f(t) = [b?(t — t;)* — 1/2] exp[—b?(t — t;)?]. (4.1)

La razon por la cual se emplea la sefial anterior es por tres propiedades. La primera es que es una
sefial de alta frecuencia, es decir, tienen una amplitud pequefia cuando la frecuencia tiende a cero y
sirven como filtro para una frecuencia central f,. La segunda es que puede emplearse como funcién
temporal de la fuente. Por Gltimo, el pulso de Ricker es una sefial no causal, pero para fines practicos
se considera “causal efectiva”, Céverny,(2001).

4.2 Carion hemisférico
Definicion del modelo

El primer modelo que se estudia es un cafion hemisférico ante la incidencia vertical de ondas SV con
las siguientes propiedades mecanicas a = 5km/s, B = 2.5 km/s, p= 2.4 g/lcm® y vg = 1/3. Este
modelo fue propuesto por Ohminato & Chouet,(1997), en este trabajo la distancia de normalizacién a
corresponde al radio del cafion a=1.2km y la frecuencia adimensional de excitacidn es igual a uno.

En general, para los ejemplos presentados en este capitulo se utilizaron los mismos pardmetros
mecanicos diferiendo Unicamente por su forma geométrica.
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Figura 1. Discretizacion del cafion hemisférico.
Comparacion entre el IBEM y el FDM en el dominio del tiempo

Para el FDM se utiliz6 un esquema escalonado de Parsimonius Luo & Schuster,(1990) con 25 puntos
por longitud de onda y un frente de onda plano SV polarizado en la direccion X formado por la
componente f, de varias fuerzas distribuidas homogeneamente en todo un plano horizontal y que
disminuyen a cero conforme nos acercamos hacia los bordes. Se impusieron condiciones absorbentes
Al (aproximacion paraxial de la ecuacion de onda) de Clayton & Engquist,(1977) sobre los esquinas
del modelo.Se utilizé una unidad de material con 12 esfuerzos cortantes distribuidos en sus bordes
gue coinciden con la superficie libre y que los esfuerzos normales se encuentren sumergidos en el
material. Esto garantiza tracciones libres en la superficie haciendo cero los coeficientes de Lamé. Esta
aproximacién escalonada de una curva suave puede producir pequefias difracciones residuales como
se discute en Muir et al., (1992). Se utilizaron 30 trazas a lo largo del eje X que fueron decimadas a
200 intervalos con un dt = 0.192 x 10~ 1s.
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Figura 2. Desplazamientos obtenidos por el IBEM (azul) y el FDM (rojo) para la incidencia vertical
de una onda SV registrada en los receptores mostrados en la parte inferior. La desviacion estandar de
la sefial FDM se suma y resta a cada linea roja formando una regidn con una cota superior e inferior
de confianza (region gris).

Los resultados entre ambos métodos coinciden hasta el tiempo marcado por la linea negra punteada
en las trazas. Observamos que todas las trazas horizontales se encuentran dentro de la regidn generada
por la desviacion estandar y que el error porcentual ec.(4.2) se propaga hacia el centro del cafién
debido a las ondas difractadas por las esquinas, ver Figura 3.

Ugpym — U
Error = |M x 100. (4.2)
Uppm

] c/:‘\
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Figura 3. Error porcentual entre los sismogramas sintéticos obtenidos por el IBEM (azul) y FDM
(roja) para la incidencia vertical de una onda SV.
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Observe que el error en la componente vertical para el receptor del centro del cafidén es uno. Esto se
debe a que los desplazamientos calculados por el IBEM son exactamente cero y los datos obtenidos
por el FDM tienen una amplitud de 1.15 x 1073, En tanto, para la componente horizontal el error
(26.7%) es tres veces el valor de los receptores de alrededor (8.9%).Esto se debe a la simetria axial
del modelo, ya que el error producido por la difraccién de los bordes origina una superposicion de
ondas cuya contribucién es significativa en el punto central.

La comparacion anterior nos permite determinar que el método IBEM es valido para bajas
frecuencias, que los efectos de borde que se producen por las esquinas son minimos y no se generan
reflexiones indeseables debidas a las fronteras geométricas del modelo, Es decir, el IBEM posee una
buena exactitud de los resultados en comparacion con otros métodos numéricos, ver por ejemplo
Yokoi T., (2003).

Sismogramas Sintéticos

En la Figura 4 se muestran los sismogramas sintéticos para la onda SV en un arreglo lineal de 100
receptores equidistantes sobre el eje X. Para la incidencia 6 = 0° se aprecia la difraccion de las ondas
producidas por las esquinas hacia el interior del cafidn en la componente horizontal. El tiempo que
necesita la onda para llegar al centro de la cavidad es tB/a =4y a la esquina contraria es tf3/a =b5.
En la componente U, a 30° no se observa la onda incidente debido a que su amplitud es cero para el
coeficiente de Poisson (v = 1/3).

0=0° 0=30° 0=60°

1A

Ux(x,0)

Uz(x.0)

0 | 2 5 N b 6 70 I 2 3 Rl 5 6 70 I 2 3 4
s t*fila [

Figura 4. Sismogramas sintéticos de una onda SV que incide con distintos angulos sobre un cafién
hemisférico.

5 6 7

La incidencia oblicua revela que cuando inciden las ondas SV sobre la superficie hemisférica se
produce una reflexion con el mismo angulo de incidencia hacia el semiespacio. De tal forma que las
ondas difractadas tienen una velocidad de ondas de Rayleigh y una amplitud mayor en la direccion de
propagacion. Estas ondas tienen la suficiente energia para llegar al extremo opuesto a lo largo del
cafdn. En la Figura 5 se muestran diferentes perfiles a lo largo del cafién hemisférico. En ellos, se
aprecia una difraccion mas fuerte dentro de la cavidad con valores maximos sobre los ejes
coordenados. Mientras, los perfiles d y e tienen desplazamientos verticales y horizontales con una
polaridad opuesta. En tanto, los efectos de borde se registran claramente en los perfiles ¢ y f, con un
incremento de amplitud en los receptores que se encuentran cerca del cafion.
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Figura 5.Desplazamientos para la incidencia vertical de una onda SV. Se muestran diferentes perfiles
en la direccion X y Y para una frecuencia adimensional n = 1.

Los desplazamientos de los perfiles b y g son simétricos aunque la amplitud en el perfil b es mayor
que en el perfil g, debido a que la onda estd polarizada en la direccion X. Por otra parte, los
desplazamientos Uy, en los perfiles a y h son nulos, es decir, representan lineas nodales.

Resultados en frecuencia y tiempo

Los desplazamientos en tiempo y frecuencia para la incidencia vertical de una onda SV sobre el
cafion hemisférico son mostrados en la Figura 9. Se utiliz6 un arreglo cuadrado de 100 x
100 receptores con longitud 10a en intervalos de frecuencia de 0.33 Hz hasta llegar a 2Hz y un
intervalo de tiempo entre cada imagen de 0.5s para los primeros 3.5s.

Frecuencia w Tiempo t
Ux Uy Ux
T
| —
RN T
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Figura 6. Componentes de desplazamiento para la incidencia vertical de ondas SV sobre un cafién
hemisférico en frecuencia (izquierda) y tiempo (derecha). Se utilizé un pulso de Rickercont; =1y
tO = 1

En la componente U, se forman anillos elipticos orientados sobre el eje Y. En el caso de la
componente Uy la mayor cantidad de energia se observa en cuatro Iobulos en un azimut de ¢ = 45°
respecto al eje horizontal X. Los l6bulos tienen una amplitud méxima en la parte externa de los
bordes del cafidn para una baja frecuencia y al incrementarse, estos se desplazan hacia su interior. En
cambio el tiempo que requiere la onda en llegar desde la base hasta la superficie plana es de t=1s.

Diagramas f-x
Cuando se registra el médulo de la amplitud de los desplazamientos en una linea de receptores para

todas las frecuencias, se puede formar un diagrama frecuencia vs distancia normalizada definido
como diagrama f-x. Las direcciones de interés son X y Y debido a la simetria del problema.
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Figura 7. DiagraMas f-x para dos lineas de receptores sobre las direcciones X y Y. Las flechas negras
indican la amplitud maxima de desplazamiento en el punto central de la cavidad.
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En la Figura 7 se muestra que los desplazamientos U, son nulos ya que el eje X es una linea nodal.
También se distingue una estructura periddica de los maximos de amplitud sobre el receptor central
del cafdn. La componente horizontal U, del eje Y presenta un comportamiento similar al eje X, el
cual es claramente mayor, esto es provocado por la polarizacion de la onda. Los desplazamientos U,,
y U, son nulos puesto que los receptores estan sobre la linea nodal Y.

Formulas empiricas

Para explicar la periodicidad en que aparecen los maximos, se realiz6 un andlisis del modelo
geométrico en el receptor localizado en el fondo del cafién (0,0-a). Los maximos de amplitud tienen
una excelente aproximacion con la siguiente formula

B ) n
W, = (— et n=123,.. 4.3
En la ec.(4.3) B es la velocidad en el semiespacio, a es la distancia de normalizaciéon y w, son las
frecuencias de los maximos desplazamientos del receptor. La constante 2+/2 es introducida por la
difraccion producida por los bordes del cafién.Este valor numérico es discutido por primera vez en
Sanchez-Sesma,(1990), donde incidede una onda vertical SV sobre una cufia con una apertura de 90°.

El error porcentual entre el valor numérico y el valor tedrico calculado en cada frecuencia de
resonancia es de 0.81%, cabe mencionar que no se han considerado variaciones de angulo.

Tabla 1. Comparacion entre las frecuencias numéricas y su valor teorico ec.(4.3).

Valor Numérico | Valor Teorico | Error absoluto

w(Hz) wp (Hz) |w — wy|
0.3760 0.3683 0.0077
0.7295 0.7366 0.0071
1.0969 1.1049 0.0080
1.4816 1.4731 0.0085
1.8108 1.8414 0.0306
2.1782 2.2097 0.0315
2.5871 2.5780 0.0091
2.9545 2.9463 0.0082
3.3045 3.3146 0.0101
3.6511 3.6828 0.0317

Incidencia P
Efecto del angulo de incidencia

En la Figura 8 se muestra la incidencia vertical de la ondas P para un arreglo lineal de receptores
alineados sobre el eje X. Las ondas reflejadas hacia el semiespacio generadas por la difraccion de las
esquinas se distinguen por la separacion de fases P, S y Rayleigh (flechas amarillas). Cuando viajan
dentro del cafién son llamadas ondas progresivas creeping waves (flechas cafe), Kawase,(1988). Por
otro lado, las ondas de Rayleigh (flechas rojas) que se generan por la incidencia de las onda P con los
bordes son predominantemente verticales y se propagan hacia afuera del cafién para tp/a > 2.

Conforme aumenta el angulo hasta 60° las ondas progresivas P,S y Rayleigh en el interior del cafién

se alcanzan a separar y se pueden distinguir cada una de ellas. Cuando regresan por la reflexion con la
contraesquina conservan suficiente energia para propagarse hacia afuera del cafion.
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Figura 8. Desplazamientos de la incidencia de ondas P sobre un cafion hemisférico. En la parte
superior se muestra el esquema de incidencia de ondas y la posicion de los receptores.

Las ondas de Rayleigh generadas por ambas esquinas tienen una amplitud distinta, siendo de mayor
amplitud la esquina de incidencia, aunque a partir de un angulo de 50° sucede lo contrario. En
cambio, las ondas de Rayleigh horizontales dentro del cafion se incrementan conforme aumenta el
angulo de incidencia mientras que los verticales disminuyen.

Resultados en frecuencia y tiempo

Los desplazamientos en tiempo y frecuencia para la incidencia vertical de una onda P sobre el cafion
hemisférico son mostrados en la Figura 9. Se utiliz6 un arreglo cuadrado de 100 x 100 receptores
con longitud 10a en intervalos de frecuencia de 0.33 Hz hasta llegar a 2Hz y un intervalo de tiempo
entre cada imagen de 1s para los primeros 6s.

Frecuencia w Tiempo t
Uy Uy U, Uy U, U,




Figura 9. Lo mismo que en la Figura 6 pero incidencia P.

La amplitud en frecuencia U, es axisimétrica respecto al eje vertical,mientras que los desplazamientos
Uy son idénticos a los Uy, pero con una rotacion de 90°. Con el aumento de la frecuencia se forman
puntos de amplitud maxima cerca de los bordes que estan en la direcciéon X y Y, respectivamente.

Los desplazamientos U, y Uy en el tiempo tienen un comportamiento ideéntico en direcciones
perpendiculares, formando semicirculos concéntricos respecto a la cavidad hemisférica.Tal que, la
difraccion en los bordes del cafién genera ondas P,S y Rayleigh que se propagan hacia dentro y fuera
del cafién. Estas ultimas se aprecian se distinguen con los minimos generados (anillos azules) que
estan alrededor del cafon.

Para t=5, la onda P esta en el borde nuestra ventana y las fases S y Rayleigh tienen una velocidad de
B = 0.54a y Cr = 0.92f,respectivamente. Al mismo tiempo hay cinco ondas generadas por la
cavidad (anillos azules). No se observa difraccion de ondas provocadas por los bordes del modelo
geométrico de manera apreciable en ningun intervalo de tiempo.

Diagramas f-x

Se tomaron dos lineas de receptores ubicados sobre los ejes X y Y. Los resultados muestran las
mismas amplitudes entre las componentes U, y Uy, al intercambiarse los ejes coordenados. Tal que

las amplitudes para U, son las mismas en X y Y, ver Figura 10.

En tanto, la formula empirica para calcular los maximos de amplitud en la componente vertical tiene
la misma forma que la ec.(4.3). Sin embargo, el factor geométrico es diferente y como se muesta a
continuacion

Wy = (21;)% n=123,.. (4.4)
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Figura 10. [')'iagramas f-x para dos lineas de receptores sobre las direcciones X y Y. Las flechas
negras indican la amplitud maxima de desplazamiento en el punto central de la cavidad.

Donde a es la velocidad de onda P. El error porcentual calculado fue de 8.29%.Si le sumamos una
constante a la ec.(4.4) con el valor promedio de los errores absolutos (0.15) el error disminuye hasta
1.47%. En la Tabla 2 se muestra el error absoluto entre los valores numéricos y teéricos obtenidos
con laec.(4.5).
Tabla 2. Comparacidn entre las frecuencias numéricas encontradas
y su valor tedrico ec.(4.4).

Valor Numérico | Valor Te6rico | Error absoluto
w(Hz) w,(Hz) | |o =y
0.4333 0.6014 0.1681
1.1000 1.2028 0.1028
1.6333 1.8042 0.1709
2.2298 2.4056 0.1758
2.8669 3.0070 0.1401

En la Figura 11 se muestra la funcién de transferencia para el receptor ubicado en la parte central del
cafdn ante la incidencia de ondas P y SV verticales, los cuales producen desplazamientos en las
componentes U, y Uy, respectivamente.
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Figura 11. Modulo de desplazamientos para la incidencia vertical de una onda P y SV sobre el cafion

hemisférico en la estacion central.
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Incidencia SH
Efecto producido por el &ngulo de incidencia

En la Figura 12 la diferencia de tiempos entre el primer arribo y la onda difractada disminuye.
Cuando la incidencia es vertical, esta diferencia es de t3/a =3 y disminuye hasta t/a =1.3 cuando
el &ngulo es de 6 =60°. Al mismo tiempo la onda difractada por la primera esquina se transmite con
mayor energia cuando el angulo de incidencia aumenta, por lo tanto, la onda reflejada disminuye su
amplitud.

Uyixn Uyixn Uyix0

4 ! 3 4 b 7 A +

1 1 il
Figura 12. Desplazamientos del perfil ubicado sobre el eje X, para la incidencia SH sobre el canén
hemisférico con &ngulo de incidencia 6 = 0°,30° y 60°. Las componentes Uy y U, son nulas.

Diagramas f-x

En la Figura 13 se muestran dos arreglos de receptores. EI primero es una linea de receptores sobre el
eje X donde la mayor cantidad de energia se concentra en el lado de incidencia de la onda. Esta
difraccion tiene valores maximos cerca de los bordes alrededor de las frecuencias 2.1Hz y 3.3Hz.
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Figura 13. Diagramas f-x para la Ilnea |de receptores ubicadas sobre el eje X y Y para la incidencia
0 = 30° para una onda SH.

El segundo esta sobre el eje Y, los desplazamientos verticales y horizontales muestran una fuerte
amplificacion en los bordes de la cavidad hemisférica. Se puede ver un comportamiento periodico en
la componente U, donde la amplitud crece al aumentar la frecuencia y una amplificacion sobre las
esquinas del cafidn en todas las frecuencias provocadas talvez, por las reflexiones internas.
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Resultados en frecuencia y tiempo

Los desplazamientos en tiempo y frecuencia para la incidencia vertical de una onda P sobre el cafion
hemisférico son mostrados en la Figura 14. Se utiliz6 un arreglo cuadrado de 100 x 100 receptores
con longitud 10a en intervalos de frecuencia de 0.33 Hz hasta llegar a 2Hz y un intervalo de tiempo
entre cada imagen de 1s para los primeros 5s.

Frecuencia w Tiempo t
U,

Figura 14. Lo mismo que en la Figura 6 pero incidencia SH con 6 = 30°

En la frecuencia, todas las componentes son simétricas respecto al eje X. Las amplitudes horizontales,
presentan cuatro loébulos frontales perpendiculares entre si, que delimitan la region de sombra de la
cavidad. Al aumentar la frecuencia se incrementan las divisiones concéntricas de las ondas alrededor
de la cavidad. Por otra parte, los desplazamientos verticales tienen una distribucién menos
homogénea y se ubican preferentemente en direccionY. Debido a que la onda esta polarizada en la
direccion Y habra mayor difraccion hacia atras en la componente U, .

En tB/a =2, el desplazamiento de las reflexiones de las ondas progresivas se localiza a una distancia
de 0.866a respecto al centro de coordenadas debido al angulo de incidencia. La mayor cantidad de
energia esta en el lado positivo del eje X, esto es ocasionado por la reflexion de la onda incidente, la
difraccion hacia afuera de las esquinas y las ondas progresivas producidas dentro en el cafion.
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Patron de difraccion SH de una seccién transversal

Para analizar la propagacion de la ondas SH que inciden con un angulo de 6 = 30° sobre el cafion
hemisférico se utilizo la teoria de rayos, con el fin de describir de manera mas sencilla los frentes de
onda generados en una seccién transversal descrita por el plano nodal XZ. En la Figura 15 se muestra
el patron completo de la difraccion de ondas para esta incidencia.

«—i:
N \
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Figura 15. Difraccion de ondas SH oblicua 6 = 30° sobre el cafion hemisférico. Se muestran los
frentes de onda esféricos cada 1s para la seccidn transversal correspondiente al plano XZ.

Primero la incidencia de la onda comienza en el tiempo tB/a = 0, lo que implica que el punto de
reflexion sobre el semiespacio estd en las coordenadas (-2a,0) y que el frente plano toca la hemisfera
en el punto (—cos 6, —sen 0).En este punto se genera una onda por la reflexién de la onda sobre el
semiespacio y el cafion. Esta se propaga hacia el semiespacio como un frente de onda esférico (linea
verde). Luego para tB/a = 0.5, la onda incidente esta sobre la primera esquina donde genera una
onda difractada por la esquina en sentido contrario a la direccion de propagacion (linea amarilla) y se
transmite directamente desde la esquina hasta el punto de interseccion con el cafién (linea
roja).Cuando tB/a = 1.5 se genera una onda difractada por la segunda esquina en la que su sentido
coincide con la direccion de propagacion de la onda incidente (linea azul).

Mediante las simulaciones, se pudo mostrar y explicar la evolucion completa de las ondas difractadas
por el cafion hemisférico ante la incidencia oblicua de ondas SH. Los resultados obtenidos, ver Figura
16, tienen una gran similitud con el cafion con forma de U presentado por Gao et al.,(2012),
mostrando que el patron de difraccion propuesto es correcto.

SH Us y=30° ls

Figura 16. Plano XZ ante la incidencia de una onda SH oblicua 8 = 30°
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Ondas de Rayleigh
Resultados en el tiempo

En la Figura 17 se muestra una rejilla de de 90 x 90 receptores de longitud de 10a para las tres
componentes del desplazamiento y a su izquierda la seccion transversal rectangular con una longitud
de 10a y 5a de profundidad para el plano XZ. El pulso de Ricker utilizado tiene un tiempo inicial
t; = 1sy to, = 1s. El intervalo de tiempo entre cada imagen es de 1.0s para los primeros 5.0s

Ux UY UZ

-------

lllllll

Figura Desplazamientos para la incidencia de ondas Rayleigh sobre un cafion hemisférico
(derecha). Desplazamientos en seccion transversal XZ (izquierdo).

En el tiempo tB/a =3 se puede ver que los desplazamientos verticales dismuyen su amplitud
conforme aumenta la profundidad. En superficie el desplazamiento horizontal se propaga como una
onda esférica que se desvanece al incrementarse la distancia. Mientras que el desplazamiento en la
componente Uy se concentra en la direccion de propagacion de la onda en un area muy pequefia. En
contraste a la componente vertical U, que se propaga como una onda simétrica que contiene mucha
energia. Cuando esta dentro del cafién disminuye mucho su amplitud en tB/a = 4 y al salir de la
cavidad forma un nuevo frente de onda esférico. Para tB/a = 5 se puede verificar que el centro del
frente de ondas esté a una distancia de 4.65a debido a que la velocidad de ondas de Rayleigh para el
coeficiente de Poisson (v = 1/3) tiene un valor aproximado de 0.93.Se observa también un
movimiento retrogrado y tres frentes de onda con distintas profundidades que se superponen cerca de
la superficie debido a poseen la misma velocidad de fase. Esto produce un incremento en su amplitud
gue se puede ver en la componente horizontal U,.

(36]



Sismogramas sintéticos

En la Figura 18 se muestra la incidencia de ondas de Rayleigh con un azimut ¢ = 0° sobre el cafién
hemisférico para un arreglo de receptores sobre el eje X. Podemos apreciar la reflexion con la mayor
cantidad de energia como una onda de Rayleigh que se propaga hacia afuera del cafién. Las ondas
transmitidas y difractadas se pueden observar dentro del cafién. En la componente horizontal se puede
ver con mas detalle las fases que se reflejan en sentido contrario de la propagacion de la onda.

Uwxin Uux.m
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Figura 18. Desplazamientos horizontales y verticales para la incidencia de ondas de Rayleigh sobre
el cafion hemisférico.Se utilizé un pulso de Ricker para una frecuencia central n = 1.

4.2 Cafon triangular

El andlisis del cafidn triangular presenta una simetria con respecto al eje Y para las ondas SV y SH,
gue dependen del azimut de incidencia. Estas forman frentes de onda planos, creados por las
superficies laterales de la topografia, ver Figura 19.

LI % [

Figura 19.Discretizacion de cafion triangular.

Resultados en tiempo

Los desplazamientos en tiempo para la incidencia de una onda de Rayleigh sobre el cafién triangular
son mostrados en la Figura 20. Se utilizé un arreglo cuadrado de 100 x 100 receptores con longitud
6a en intervalos de tiempo entre cada imagen de 1.25s para los primeros 3.75s. El pulso de Ricker
empleado tiene los siguientes parametros t; = 1 yunty, = 1.

En el caso de la onda P los desplazamientos se registran en las tres componentes. Asi, los frentes
planos que se propagan hacia afuera del cafidn tienen mayor amplitud en la componente vertical. Para
la onda SV los desplazamientos son frentes planos de ondas que se encuentran en la componente
horizontal y vertical. Siendo los desplazamientos verticales los que tienen una mayor amplitud en
comparacion con los horizontales. En cambio, para la onda SH la propagacion de frentes planos s6lo
se registra en la componente Uy, hacia afuera del cafion.
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Incidencia Rayleigh

En el caso de las ondas de Rayleigh los desplazamientos se registran en la componente horizontal y
vertical. La componente vertical tiene mayor amplitud en comparacion con la componente horizontal.
Se pueden ver las ondas difractadas en cada una de las esquinas del cafién triangular que se propagan
en sentido contrario de la direccion de propagacion.

Uy Uy U,

Figura 20. Desplazamientos de la onda Rayleigh sobre el cafion triangular

4.3 Cafén trapezoidal

El siguiente modelo que se muestra es un cafion trapezoidal con los parametros mecanicos
mencionados en secciones anteriores ante la incidencia vertical de ondas SH. EI modelo geométrico
se muestra en la Figura 21. Los resultados en superficie son mostrados en la Figura 22 y en el plano
nodal XZ en la Figura 23.
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Figura 21. Discretizacion de cafidn trapezoidal.
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Resultados en tiempo y frecuencia

Los desplazamientos en tiempo y frecuencia para la incidencia vertical de una onda SH sobre el
cafion trapezoidal se muestran en la Figura 22. Se utiliz6 un arreglo cuadrado de 100 x 100
receptores con longitud 10a en intervalos de frecuencia de 0.2 Hz hasta llegar a 1Hz y un intervalo de
tiempo entre cada imaaen de 1s para los primeros 5s.

Frecuencia w

Uy Uy U,

Figura 22. Mdédulos de desplazamientos de la onda SH vertical sobre el cafion trapezoidal en tiempo
(derecha) y frecuencia (izquierda).

En la incidencia SH, se muestra que la componente horizontal y vertical tienen una amplitud mayor
en la direccion X y Y, respectivamente. Estos desplazamientos forman anillos concéntricos que
representan las ondas que generan las esquinas superiores e inferiores del cafién con una amplitud
mayor en el eje Y. Para los desplazamientos U, se forman anillos con amplitudes maximas en las
direcciones que estan a 45° respecto a cada eje en cada cuadrante. Para la incidencia P, se forman
frentes de onda P,S y Rayleigh progresivos producidos por la esquina inferior y superior. Tal que, el
frente de ondas P llega al borde de la rejilla de receptores en tB/a = 5. En el caso de las ondas SV, el
comportamiento de las ondas difractadas es similar al de las ondas SV, haciendo los cambios
sugeridos en la seccidn anterior.

Resultados en el tiempo para seccion transversal

En la Figura 23 se observa que la difraccion de ondas producida se debe a que la profundidad del
cafnodn tiene aproximadamente la longitud de onda incidente. Aunque, es muy fuerte la generacion de
de ondas producidos por las esquinas superiores e inferiores del cafion, los cuales estan desfazados
por un tiempo de tB/a = 1 en cada instantanea. Los desplazamientos de U, y U, son nulos.
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4.4 Caindn Cubico

El siguiente modelo es un cafién cubico con los parametros mecanicos mencionados en secciones

anteriores ante la incidencia vertical de ondas P. El modelo geométrico se muestra en la Figura 24.

Los resultados en superficie son mostrados en la Figura 25.
¥y
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Figura 24.Discretizacion de cafion Cubico.

Resultados en el domino de la frecuencia

Los desplazamientos en tiempo y frecuencia para la incidencia vertical de una onda P sobre el cafion
cubico son mostrados en la Figura 25. Se utilizo un arreglo cuadrado de 100 x 100 receptores con
longitud 6a en intervalos de frecuencia de 0.2 Hz hasta llegar a 1Hz y un intervalo de tiempo entre
cada imagen de 1s para los primeros 5s.

Frecuencia w Tiemno t
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Figura 25. Médulos de desplazamientos de la onda P vertical sobre el cafion cubico en tiempo
(derecha) y frecuencia (izquierda).

En la incidencia P, ver Figura 25, se observa una fuerte difraccion de ondas en la direccion X para la
componente horizontal. En ella se muestran dos maximos en la parte de afuera de ambas caras que
estan en la direccién X. Esto es provocado por los frentes de ondas elipticos que se superponen
exactamente en estas lineas. Dichos frentes se propagan a través del cafiébn como ondas progresivas
hasta que Ilegan a los bordes del cafion cubico para generar nuevos frentes de ondas. En el caso de la
componente Uy, se tienen las mismas observaciones pero con un angulo de 90° en sentido antihorario.
Para la componente vertical se forma un frente de onda cuadrado con maximos en los ejes
coordenados X y Y, en los gque se distinguen las fases P,S y Rayleigh que se propagan hacia afuera y
adentro del cubo. La difraccion de estos frentes en las esquinas del cubo forman frentes de ondas
esfericos, al superponerse con los frentes planos adquiere forma de una estrella cuyo patron de
difraccion se complica rapidamente.

En la incidencia de la onda SV sobre el cafion cubico produce frentes de ondas planos para la
componente horizontal que se difractan en todo el interior del cafion como ondas progresivas en
ambas direcciones de manera alternada. Esto produce frentes que son cuadrados en el interior del
cafidn que se propagan hacia afuera de él. Los minimos de desplazamientos estan sobre los ejes
coordenados X y Y. En la componente U, se puede observar la formacion de frentes de ondas
esféricos en cada una de las esquinas. Estos frentes se superponen justo en el centro del cafion y se
difractan hacia afuera y hacia adentro como ondas progresivas. Luego, para la componente vertical se
forman anillos elipticos fuera de la cavidad que se propagan en las direcciones +X y —X, debido a las
ondas difractadas y reflejadas por las caras laterales del cafion. En el caso SH se observa el mismo
comportamiento si se hacen los cambios pertinentes mencionados en las secciones anteriores.

Para la componente horizontal de la incidencia de ondas de Rayleigh se revela que la difraccién
producida por las esquinas genera el frente de ondas eliptico que se menciona en la incidencia Py SV.
Una gran cantidad de energia se refleja en la cara externa del cafion y otra se difracta hacia el interior.
Los maximos de amplitud estan en direccion de la propagacion de la onda. Esto se observa también
en la componente vertical, donde las amplitudes son mayores que en la componente horizontal.

4.5 Caidn Croissant

El siguiente modelo que se muestra es un cafidén con forma irregular descrito en Ortiz-Aleman &
Sanchez-Sesma (1998). La region esta definida por los radiosr <ay R > b, donde r?2 = x? +y2 y
R? = (x — a)? + y?. La condicion para dibujar la superficie f(x,y) es que a > b. La funcion f(x,y)
esta descrita por la ecuacion
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f(x,y) = h(b? — R?) [1 - @] (4.5)

Donde h es la profundidad del valle. Los pardmetros geométricos que describen este cafion son los
siguientes: b = 0.7a, h = 0.4a y a = 4 km. Los parametros mecanicos son los mismos que en los
modelos anteriores. La paramétros geométricos son representados en la Figura 26. Se analiza la
incidencia de una onda SV sobre este modelo. El intervalo de frecuencia utilizado en la Figura 27 fue
de 0.5 Hz hasta llegar a 2.5Hz y el intervalo de tiempo entre cada imagen de 1s para los primeros 5s.

Figura 26. Discretizacion del valle Croissant

Frecuencia w Tiemno t
Uy Uy

(derecha) y frecuencia (izquierda).
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Para la incidencia de la onda SV, los desplazamientos horizontales son maximos sobre el eje X.
Primero se ilumina la parte mas profunda del cafion y posteriormente cuando la onda llega a la
superficie se difractan dos frentes de onda provenientes del semicirculo mayor y menor. El frente de
onda del primero tiene mayor longitud y amplitud que el segundo. Luego, las esquinas difractan hacia
afuera y dentro del cafion fases que se pueden identificar facilmente conforme aumenta el tiempo. En
el caso de la componente vertical es la misma descripcion pero los frentes difractados tienen mas
energia y se desplazan mas rapido en la direccion X que los horizontales. Por otra parte los
desplazamientos U, se generan en los bordes al transcurrir el tiempo y se comportan de la misma
manera que los horizontales.

En la incidencia de ondas P, la difraccion que se obtiene en la componente horizontal y U, para un
tiempo grande es semejante, aunque la componente horizontal genera una amplitud mayor en la zona
de sombra del semicirculo menor en la direccion +X. Para un tiempo pequefio estos frentes son
simétricos. Los frentes de onda son semicirculos también que se difractan en las direcciones —X y +X.
Estos Ultimos con una longitud mas estrecha que en los desplazamientos horizontales y con una
simetria sobre el eje X. Para la componente vertical se difractan ondas P,S y Raleigh en la direccién
+X debido a la embergadura del semicirculo menor y hacia atras en la direccion —X por la curvatura
del semicirculo exterior. La distancia recorrida en ambos frentes difractados en las direcciones X es la
misma para el tiempo tB/a = 5, lo que implica que la onda P se encuentra en el borde de la rejilla de
receptores.

Para las ondas Rayleigh difractadas en la componente horizontal y vertical se observa una onda
circular producida por el semicirculo exterior e interior. Esta Gltima con una velocidad mayor que el
frente plano Rayleigh en la direccidn X, es decir que las esquinas se difractan las fases P y S hacia
adelante. Como la profundidad del cafién no es muy grande la amplitud del frente que pasa por su
interior es fuerte en su parte central. Al pasar el tiempo se observan dos frentes de onda en las
componentes horizontal y vertical, de los cuales el frente interno se encuentra desplazado hasta el
borde del frente exterior similar a la incidencia SV.

4.6 Sismogramas sintéticos para incidencia SH en modelos canénicos

A continuacion, exponemos los sismogramas sintéticos obtenidos para un perfil de receptores
alineados ubicados sobre el eje X para cada uno de los modelos geométricos expuestos anteriormente.
La frecuencia normalizada de excitacion para cada cafién es de uno. Los parametros mecanicos y la
informacidn acerca de la geometria de cada modelo se muestran en la Figura 28.

En el modelo cubico y trapezoidal, se revela una gran difraccién de ondas que se producen por los
bordes inferiores de cada cafion. Estos se reflejan sucesivamente en las caras laterales de la cavidad
propagdndose hacia el exterior con mucha energia. También se observan fuertes resonancias para
cada cafion, que tienen la misma forma que la primera incidencia dentro del cafion. Es decir, se nota
un trapecio y una onda plana para el tiempo tB/a > 3.3 en el modelo trapezoidal y cubico,
respectivamente.

En el caso del cafion triangular se observa una separacion de fases cuando la onda SH se difracta
encada uno de los bordes del cafion. Estas “ondas progresivas” se superponen en el centro del caiidon y

forman un resonancia de la cavidad con la misma forma triangular de incidencia para tg/a > 3.3.

En el caso del cafidén hemisférico se ha realizado su analisis correspondiente a la seccién 5.1 de este
capitulo .En general, conforma aumenta el angulo de incidencia se incrementa la reflexion de la onda
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incidente con la superficie externa de las paredes de cada cafion y disminuye en el borde contrario. En
el caso del cafion cubico la difraccion de ondas en ambas caras no disminuye.
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Figura 28. Desplazamientos de la componente U, para la incidencia de una onda SH con distintos
angulos 8 = 0°,30°,60° sobre varios modelos geométricos. Se muestran las propiedades mecanicas
de cada modelo y su radio caracteristico. Se utiliz6 un pulso de Ricker con los pardmetros t; = 2s 'y
tO = 1S
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4.8 Diagramas f-x para la incidencia P-SV

Se utiliz6 un arreglo lineal sobre el eje Y en el caso de la incidencia de ondas P y SV sobre los
modelos de cafiones presentados en el apartado anterior.
P SV
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Figura 29.Diagramas f-x para las diferentes topografias mostradas. Incidencia P(izquierda) e
incidencia SV (derecha) para el arreglo de receptores alineados sobre el eje Y.

En la incidencia de la onda SV de la Figura 29, todos los desplazamientos U, son nulos. Para los
modelos axisimétricos (cafién hemisferico y trapezoidal) la componente vertical también es nula. En
el modelo triangular para el caso de la componente horizontal, se observan ciertas franjas de
frecuencias con desplazamientos en todos los receptores. Esto se debe a que los receptores estan a la
maxima profundidad dentro del cafion. Por otra parte, en el cafién cubico se distinguen estas franjas,
pero con muchos maximos alineados dentro del cafion. Por otra parte en el cafion trapezoidal se
distinguen maximos de amplitud muy espaciados.
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Luego, para la incidencia de la onda P el patron de amplitud es mas complejo para el cafion
triangular. Se observan maltiples méximos en franjas de frecuencias discretas, para la componente
horizontal y vertical. Sin embargo, para el cafion cubico las franjas de maximos se distinguen
claramente en las tres componentes. Esto mismo ocurre en cafién trapezoidal, aungue los maximos de
amplitud se localizan en el centro del cafidn a frecuencias muy bien definidas en la componente
vertical.

Se identifican maximos de amplitud en el centro de cada modelo geométrico con una periodicidad en
la frecuencia. En los cafiones axisimétricos se anulan todas los componentes de desplazamientos
(excepto la horizontal) sobre el gje Y.

4.9 Espectros de amplitud P-SV en modelos candnicos

En la Figura 30 se grafican los mddulos de desplazamientos del receptor que esta en el centro de cada
cafién ante la incidencia de las ondas P y SV, respectivamente. La periodicidad de los maximos
globales de la amplitud en la Figura 30, revela resonancias de ondas debido a las condiciones
geométricas de cada modelo topografico. Siendo la componente vertical de la onda P y la componente
horizontal de la onda SV las mas indicadas para hacer esta comparacion.

El segundo méaximo y minimo del modelo hemisférico y cubico coinciden en amplitud y en
frecuencia. Este minimo también coincide con el minimo de todos los modelos y estd marcado con la
flecha vertical negra en la Figura 64. Los maximos siguientes del cafién tienen un desfazamiento a
mayor frecuencia con respecto al cafion hemisférico.

La amplitud de los desplazamientos es menor para el cafion triangular, pero los intervalos de
frecuencia en que se presentan son constantes. Se observan 5, 3, 2 y 1 maximos globales para los
cafiones triangular, cibico, hemisférico y trapezoidal, respectivamente. Al comparar la profundidad
entre el cafion triangular y el trapezoidal se obtiene un factor de 5, este factor geométrico esta
relacionado con la frecuencia de excitacion del cafién y los maximos de desplazamiento obtenidos.

El cafidn trapezoidal tiene una profundidad 5 veces menor que el cafién triangular, dicha profundidad
representa la longitud de onda del cafion A. en direccion vertical. Para obtener la difraccién del cafion,
la longitud de onda inciente Ap tiene que ser aproximadamente del mismo valor que A.. Por otra parte,
la velocidad de la onda P es constante y esta relacionada con Ap por medio de la ec.(4.6). Esto implica
que, al aumentar la frecuencia la longitud de onda inciente Ap disminuye y genera la difraccion
proviniente del cafion. Esto mismo ocurre con las profundidades del resto de los cafiones,
produciendo el minimo marcado por la flecha negra en la Figura 30.

c=2Av (4.6)
Las frecuencias de los maximos globales de amplitud para el cafién hemisférico tienen un espectro de

resonancia periodica definido por la ec.(4.4),notamos que la resonancia geométrica esta modulada por

el factor inverso de 2v/3 que es aproximadamente la distancia que se recorre de una esquina a otra
sobre la superficie hemisférica.

En la incidencia SV, es interesante notar que para frecuencias mayores a 2Hz la amplitud del cafién
trapezoidal tiene un gran parecido a la envolvente de los maximos de ampliud del cafién cubico. En
contraste para frecuencias menores a 2Hz tiene gran similitud con la envolvente del cafidn
hemisférico.
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Figura 30. Amplitud de los desplazamientos verticales para la incidencia de la onda P y horizontales
para la incidencia de la onda SV sobre el receptor en el centro para distintos modelos geométricos.
Los puntos amarillos resaltan la ubicacion de los méaximos de amplitud en cada modelo.

Cerca de 2Hz se observa un minimo para los cafiones hemisférico, trapezoidal y cubico. Después de
esta frecuencia se aprecia una coincidencia en las frecuencias de los maximos del cafién hemisférico y
cubico. Aunque el cafidn triangular tiene un desfase de ~0.2Hz.

Es claro que la geometria de cada topografia se puede expresar como un factor numérico que modula

los méaximos de amplitud en las resonancias acusticas que se forman dentro de los cafiones.En este
punto detenemos nuestro analisis sobre incidencia de ondas sismicas en modelos topograficos.
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Capitulo 5.

Analisis parametrico de Valles Aluviales

“...El estudio profundo de la naturaleza es la fuente mas fértil de descubrimientos matematicos”
J.B. Fourier.

Este capitulo se estudian modelos candnicos para entender la propagacién de ondas de valles
aluviales en tres dimensiones y diferenciar sus efectos topograficos ante la incidencia de ondas
sismicas P,SV,SH y Rayleigh por medio del método IBEM.

En la primera parte de este capitulo se realiza una comparacion de los resultados obtenidos con
resultados de otros métodos numéricos publicados. Posteriormente, con base en la formulacién
matematica desarrollada en el capitulo 3 para valles aluviales, se analizan varios modelos
geométricos con distintos parametros mecanicos.

5.1 Valle hemisférico

Incidencia P

El primer modelo que se estudia es un valle aluvial hemisférico (inclusion elastica suave) ante la
incidencia vertical de ondas P con las siguientes propiedades mecanicas pg/ug = 0.3, pr/pg = 0.6
con vg =03 y vg =0.25 presentado por Sanchez-Sesma et al.,1983,ver Figura 1.Esta
configuracion permite inducir una fuerte amplificacion del movimiento sismico en depositos
aluviales suaves.
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Figura 1. Discretizacion del valle hemisférico.

Comparacion con resultados publicados

Se realiz6 una comparacion con los resultados publicados para este modelo por medio de tres
métodos numéricos distintos. El primero se trata de una solucidn semianalitica en términos de series
de funciones de Bessel publicados en Sanchez-Sesma et al.,1983. Estos resultados son
frecuentemente utilizados para verificar diversos métodos numéricos. Por ejemplo el BIEM
(Boundary Integral Element Method) indirecto por Mossesian & Dravinski, 1990,SEM(Spectral
Elment Method) de Komatitsch & Tromp,1999 y BEM (Boundary Element Method) por Dangla et
al.,2005.
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El segundo caso se trata de una comparacion realizada por Delavaud, PhD, 2007 con el Spectral
Element Method (SEM por sus siglas en inglés). Por altimo, la solucién obtenida por Chaillat, et
al.,2009, con el Fast Multipole Method (FMM por sus siglas en inglés).

En la Figura 2 se puede apreciar una diferencia en la amplitud de la componente vertical hacia el
centro del valle, entre los métodos SEM, FMM vy el presente método IBEM. Esto se debe al
truncamiento del semiespacio discretizado. EI RMS del error obtenida por la solucién semianalitica
y el FMM disminuye al discretizar un radio mayor del semiespacio, como se muestra en Chaillat,
PhD, 2008. Los efectos de borde han sido removidos con prépositos de comparacion.

Frecuencia normalizada n =05 Frecuencia normahzadan =0.7
6 45
: — Uz IBEM 30 — U BEM 2D
‘.& * Sénchez-Sesma 1983 s * Sanchez-Sesma 1983
el x e Delavaud 2007 SEM || f ® " Delavaud 2007 SEM
g ¢ * Crallst 2008 FMM - -,
= 4 . (1) IBEM 3D I
3 \ * Sancher.Sesma 1983
=4 ® * Delavaud2007SEM | 3% 3
~- ¢ * Chaillat 2008 FMM .
= 25
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Figura 2. Médulo de desplazamiento para la incidencia vertical de una onda P sobre un valle
aluvial hemisférico para las frecuencias normalizadas n = 0.5y 0.7. Se muestra la comparacion
entre el IBEM y diferentes métodos numéricos.

Paran = 0.5 se observa un punto de inflexion en el desplazamiento vertical, que se localiza en r/a =
0.5 y que corresponde al desplazamiento maximo horizontal. En el caso contrario, observamos un
punto de inflexion en el desplazamiento horizontal a una distancia r/a =1.0 que corresponde al
minimo de los desplazamientos verticales. La amplitud del desplazamiento vertical en el centro del
valle (5.647) es maxima mientras que los desplazamientos horizontales son nulos. Analogamente, al
caso anterior para n = 0.7 observamos una amplitud maxima de desplazamientos horizontales y
minima de verticales para una distancia de r/a=0.3 y el caso contrario cuando r/a=0.6.

Resultados para més alta frecuencia

En la Figura 3 se muestran los resultados obtenidos para mas alta frecuencia n = 1.0 y n = 2.0.
Los efectos de borde han sido removidos para su comparacion con resultados publicados.
Observamos que todos los desplazamientos |Ux| inician en cero y que |Uy| es siempre nulo sin
importar la frecuencia que se esté analizando, esto se debe a que los ejes coordenados X,Y son
lineas nodales.

También notamos que el nimero de puntos criticos locales se incrementa de manera impar en |Ux| y
se duplica para |Uz| cuando la frecuencia aumenta al doble. EI nimero de méaximos en la
componente vertical y horizontal es el mismo y se incrementan de manera proporcional a la
frecuencia.
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Figura 3. Modulo de desplazamiento para la incidencia vertical de una onda P en un valle aluvial
hemisférico para las frecuencias normalizadas n = 1.0 y 2.0. Se muestra la comparacion entre el
IBEMy el FMM.

Eficiencia computacional

Se compar6 el tiempo de computo entre el IBEM optimizado para el valle hemisférico en las
frecuencias normalizadas n = 0.5,0.7,1.0y 2.0 y el FMM presentado por Chaillat(2008). Se
consideran tres grados de libertad por punto de colocacion para el presente método (IBEM) y un
nodo con igual namero de grados de libertad para el método de comparacién (FMM).

Para los resultados en baja frecuencian = 0.5, 0.7 el IBEM utilizé 4 puntos por longitud de onda en
el semiespacio Az y 12 puntos por longitud de onda en la inclusion elastica Ag. El nimero total de
puntos de colocacion del semiespacio y el valle aluvial fueron N; =1421 con un tiempo de computo
de t; = 9s,en un procesador de 3GHz y 8GB de memoria RAM. En contraste, para el FMM se
necesitaron Ny = 17,502 nodos requiriendo 39 iteraciones con un tiempo de 8s por iteracién, es

decir un tiempo final de t; = 312s. =

9
I . — w— |[BEM
| IBEM FMM S
| 7
n= U)_d ).t }'K Nl l! : Nf tf, 6
J 7![3 | (semiespacio)| (inclusion) [(puntos)  (s) (nodos) (s} Z .
| 05 4 12 [1.421 o 4zs02 | 312 =
34
X 10 13 (4383 | 177 [ AEs02 [ Hs12|
| 1.0 14 15 5265 | 230| 80,057 | 3,351 5 /
!
| 20 17 22 |6,623 | 255|160,290 | 8,725 I / 1
e A . ~ Lav o] :.,"_ ¥ r 7'
| 0.5 1 1.5 2

Frecuencia Normahzada ()
Tabla 1. Tiempo de computo del IBEM para distintas frecuencias normalizadas.
Comparacion con el tiempo publicado para el FMM

Analogamente para los resultados en mas alta frecuencia n = 1.0 y 2.0 se necesitaron N; = 6623
puntos de colocacion y un tiempo de computo de t; = 255s. Por otra parte, el nimero de nodos
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utilizados por el FMM fueron N¢ = 190, 299 con 627 iteraciones cada una con una duracién de 79s,
es decir, un tiempo final de t; = 49 533s. Estos datos se resumen en la Tabla 1.

Entre las ventajas computacionales més importantes del IBEM destaca la solucion de todas las
incidencias de ondas sismicas P,SV,SH y Rayleigh en una sola ejecucion. La resolucién del sistema
de ecuaciones de manera mas rapida y eficiente por medio de condensacion estatica y complemento
de Schur (ver Capitulo 4) y la facil incorporacion de mas regiones y fronteras.

Por otra parte, cuando se obtiene la solucion del sistema de ecuaciones se puede obtener la solucién
para miles de receptores que estan en la frontera. Pero también se puede calcular la solucion en
receptores dentro del dominio correspondiente al semiespacio y la inclusion elastica
simultanéamente en secciones transversales de la misma forma que en la frontera.

Resultados en el dominio de la frecuencia

En la Figura 4 se muestra la comparacion de los resultados calculados por el método IBEM vy los
publicados por Chaillat, PhD(2008), para la incidencia vertical de la onda P en un arreglo de 12,786
receptores en un dominio circular de radio 5a. Existen algunas diferencias entre las imagenes, la
primera es la escala de colores (no es exactamente la misma) y la segunda es que el nimero de
receptores utilizado por el IBEM posiblemente es inferior al empleado por el FMM (no se reporta
un numero exacto de receptores) lo que implica no obtener una imagen de alta calidad.

En la inciencia vertical de la onda P,se observa una importante amplificacion dentro del valle para
los desplazamientos que forman semicirculos concéntricos alineados sobre el eje +X para la
componente horizontal. Los desplazamientos en la componente Uy, contienen la misma informacion
pero con una rotacion antihoraria de 90°. En cambio, los desplazamientos verticales se difractan
como anillos concéntricos al valle hemisférico de forma simetrica con respecto al eje vertical.En
cuanto se comienza a incrementar el angulo de incidencia, se crea una zona de sombra muy bien
definida en la incidencia a 30°. La difraccion hacia atras generada por la reflexion de las ondas
sobre la inclusidn elastica contiene mas energia que las ondas que se difractan hacia adelante en la
direccion +X. Los maximos de amplitud se encuentran en el centro del valle para las componentes
vertical y horizontal. Por otro lado para la componente horizontal se aprecia una linea de simetria
sobre el eje X. También se identifican zonas de amplificacién discreta cerca de los bordes del valle.
Para la incidencia a 60° se forma un maximo de amplitud en la esquina opuesta a la incidencia de
ondas.

|uX| |uy| |uz|

- O °
- . .
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Figura 4. Difraccion de una onda P con incidencia 6 = 0°,30° 60° (arriba, centro, abajo,
respectivamente) sobre el valle aluvial hemisférico. Se encuentran los resultados obtenidos con el
IBEM vy en la parte inferior los resultados con el FMM, para una frecuencia normalizada de n = 2
para cada componente del desplazamiento en superficie; u,(izquierda), uy(centro) y u,(derecha).
En el caso de incidencia 8 =60° no existe resultado de comparacion.

Los desplazamientos en tiempo y frecuencia para la incidencia vertical de una onda P sobre el valle
hemisférico son mostrados en la Figura 5. Se utiliz6 un arreglo cuadrado de 100 x 100 receptores
con longitud 10a en intervalos de frecuencia de 0.2 Hz hasta llegar a 1Hz y un intervalo de tiempo
entre cada imagen de 1s para los primeros 6s.

Frecuencia w Tiempo t
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Figura 5. Componentes de desplazamiento para la incidencia vertical de ondas SV sobre el valle
hemisférico en frecuencia (izquierda) y tiempo (derecha). Se utilizé un pulso de Ricker con t; = 1
y to = 2

En la Figura 5 se observa el mismo comportamiento que en la topografia hemisférica, aunque
dentro del valle se produce la mayor cantidad de difraccion y amplitud de desplazamientos en
comparacion con el semiespacio. El frente de onda P produce difraccidén que se separa en las fases
P,S y Rayleigh que se pueden apreciar mejor conforme aumenta el tiempo. La velocidad de la onda
P coincide con la distancia recorrida para la ultima ventana de tiempo.

Diagramas f-x

En la Figura 6 se muestra el mddulo de desplazamientos para la incidencia vertical de una onda P en
funcion de la frecuencia y la posicion normalizada de un perfil de receptores alineados sobre el eje
Xy elejeY, respectivamente.

Como se puede apreciar en la componente horizontal del eje X, la mayor cantidad de energia esta
contenida en el interior del valle a diferencia de la componente vertical que permite salir energia
hacia el semiespacio. Al igual que ocurre en el caso de la topografia, se observa una estructura mas
0 menos periddica en el receptor en el centro del valle.

vz oY)

]

Frecuencin (Hx)

an's 4 35t ’ 2 o
Figura 6. Diagramas f-x para dos lineas de receptores sobre las direcciones X y Y.Las flechas
negras indican la amplitud méxima de desplazamiento en la estacion sobre el origen.
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Los diagramas f-x de la componente vertical en el eje X y Y son idénticos, esto se debe a que la
difraccion generada por el valle es simétrica. Por otra parte, observamos las lineas nodales que se
forman en la componente U, y Uy enel eje X y Y,respectivamente, esto coincide con las imagenes

que se muestran en la Figura 5.
Formula empirica

La formula que describe todos los maximos indicados con las flechas negras dentro de la Figura 6,
es una combinacion de la diferencia de fase entre la velocidad de la onda P que se propaga en el
semiespacio ag Y en la inclusion elastica ag.

1(aE_aR) 2 1,2,3 (5.1)

Wy = — —r—t n=1273,.. .
T3\ 2a /23

Aunque los términos constantes en el denominador de la ec.(5.1) se pueden reducir facilmente a un
valor conste de 12, se muestra explicitamente los términos que provienen de aspectos geométricos,
ver ec.(5.3).

Tabla 2. Comparacion entre las frecuencias numéricas encontradas para
la incidencia vertical de una onda P y su valor tedrico ec.(5.1).

Valor Numérico | Valor Te6rico | Error absoluto

w(Hz) wy (Hz) |w — |
0.4331 0.4556 0.0224
0.9605 0.9111 0.0493
1.3597 1.3667 0.0070
1.8945 1.8222 0.0723
2.2712 2.2778 0.0066
2.7382 2.7333 0.0049
3.2806 3.1889 0.0917
3.8832 3.6444 0.2388
3.9812 4.1000 0.1188

La Tabla 2 muestra los valores calculados teoricamente para las frecuencias de resonancias para el
valle hemisférico. La ec.(5.1) tiene un error relativo de 3.85% entre los datos numéricos y los
calculados de manera tedrica siendo una buena aproximacién a los valores de resonancia, esto se
puede ver en la Figura 7, donde se muestran los desplazamintos para el receptor que se encuentra en
el origen de coordenadas.
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Modulo de desplazamientos
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Figura 7. Mddulo de desplazamientos para la incidencia vertical de una onda P sobre el valle
hemisférico en la estacion ubicada en el origen de coordenadas.
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Es claro ver que la longitud de onda del valle es A = 2a para una frecuencia normalizada igual a
uno, donde a es la distancia de normalizacion del modelo. La frecuencia de la onda P que proviene
del semiespacio con una velocidad ag esta definida por la ec.(4.6), tal que

Og
fp = - (5.2)
a
Donde la longitud de onda P, esté relacionada con la frecuencia adimensional del valle por
2a
Na =5~ (5.3)

(24
Un modelo de velocidades y densidades no adimensionales para el modelo de la Figura 1, propuesto
por Devalaud, PhD(2007), tiene los valores mostrados en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores numéricos para el modelo de la Figura 1, tomados de
Devalaud PhD,(2007).

ag BE ag Br PE PR a n

m m m m kg kg
1730— 1000—  1320— 710— 2000— 1200 — 75m 0.5
s s s s m m

La frecuencia normalizada determina una frecuencia central de excitacion del valle fp = 5.76 Hz
que se utiliza como parametro en el pulso de Ricker definido en la ecs.(4.1-4.2). En sintesis,el
analisis adimensional nos permite calcular de manera univoca los desplazamientos para distintos
modelos mecanicos y establecer el rango de validez del método IBEM.

Sismogramas sintéticos

En la Figura 8 se muestra la linea de receptores sobre el eje X, para la incidencia vertical los
desplazamientos en la componente vertical registran una fuerte difraccion producida por los bordes
que viajan en el interior del valle y se transmiten a la esquina contraria.

=0 B30 O=6()

T = “- =
Vi A d v
Ux{x.0) LA e o {/ .‘,_-‘ :
VAL "{-‘
1
|
\ p |
Uzix.0) "f,‘ ,-l";-"."n e ;"v e
PN W
'\."i-'.,\ ™ ! \
A Mol N

‘ ' ' T 2 . [ ; 0 : ‘. ' '
1We

Figura 8.Sismogramas sintéticos para la incidencia vertical de una onda P sobre el valle
hemisférico en un arreglo de receptores sobre el eje X.

Se pueden apreciar las fases P , S y Rayleigh que se producen en los bordes del valle hacia su

interior. Conforme aumenta el angulo de incidencia se pueden distinguir las ondas difractadas por
las esquinas de manera mas visible, al igual que las reflexiones internas dentro del valle.
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La mayor cantidad de movimiento se registra dentro del cafion, (inclusion suave sobre sulo rigido)
en especial para la componente vertical en incidencia a 0°. Cuando aumenta el angulo de incidencia
la amplitud de las ondas difractadas por la superficie incidente es menor que por las ondas
difractadas por la contra esquina.

Incidencia SV

El segundo modelo de comparacién es un valle aluvial hemiesférico ante la incidencia vertical y
oblicua 6 = 30° de una onda plana SV. Los parametros mecanicos son ug/ug = 1/6 , pp/pg = 2/3
con vp = vy = 1/3 presentados por Mossesian & Dravinski,1990. En ese trabajo se utilizd una
formulacion inelastica débil con un factor de calidad igual a 100 para la onda P y SV. En este
trabajo no se utiliza una formulacion inelastica sino puramente elastica.

Comparacion de resultados en frecuencia

En la Figura 9 se muestran los desplazamientos para la incidencia de una onda SV vertical y oblicua
sobre el valle aluvial hemisférico, respectivamente. Se puede apreciar una gran exactitud con los
resultados publicados por Mossesian & Dravinski (1990) utilizando el Método Integral a la
Frontera (BIE por sus siglas en inglés) y con los obtenidos por Chaillat (2008) con el FMM. En este
Gltimo, se muestra un comportamiento puramente elastico que no difiere mucho de la formulacion
inelastica debido a la frecuencia de comparacion. La atenuacion inelastica no ha sido considerada
en nuestro modelo.

Frecuencia normalizada n=0.35

@

- (U2 BEM 3D

= " Chaillat PhD 2008
Frecuencia normalizada n = 0.5 18 5 * Mossesian et al_ 1980
107 w— |y} BEM 3D
| — ] IBEM 30 | oA ¢ * Chaillaz PHD 2008
8} @ * Challiat PhD 2008 | 7 ¢ " Nossesian et al 1950
‘ * Mossasian of af 1900 — (2} 1BEM 3D
B 5 * Chaillat PhD, 2008
- © " Mossasian et al 1990
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Figura 9. Mddulo de desplazamientos para la incidencia vertical (izquierda) y oblicua 6 = 30°

(derecha) de una onda SV sobre el modelo de la Figura 1. Se muestra la comparacion entre los
resultados de el BIE, el FMM y el IBEM para una frecuencia adimensional n = 0.5.

En la Figura 9 los resultados obtenidos que se muestran por la comparacion entre los diferentes
métodos numéricos FMM, BIE e IBEM son excelentes. Para continuar con nuestro analisis,
retomamos el modelo mostrado en la Figura 1 a partir de este momento.

Resultados en el dominio de la frecuencia

La Figura 10 muestra la incidencia de ondas SV en los angulos 6 = 0°,30° y 60°.Las diferencias
que se pueden apreciar entre los resultados calculados por el IBEM y el FMM son la escala de
colores y el nimero de receptores para el dominio circular.

[56]



IBEM

FMM

IBEM

FMM

En la incidencia de la onda SV sobre el valle hemisférico, se observan dos puntos de méxima
amplitud dentro del valle. Estos maximos forman frentes elipticos con eje de simetria sobre el eje Y.
Al incrementar el angulo de incidencia se forma un I6bulo de maximas amplitudes localizado en la
region de la sombra de la incidencia. En la direccién opuesta las amplitudes cada vez estdn méas
cerca y forman un patrén de difraccion de semicirculos alrededor del valle.

Para la componente Uy, se tienen dos lobulos alineados en el eje Y. Al aumentar la frecuencia, estos
se acercan a los bordes del valle y se empiezan a separar formando anillos concéntricos
posicionados a 45° de los ejes coordenados en la parte exterior del valle. Dentro del valle se siguen
apreciando estos I6bulos en alta frecuencia, pero de menor tamafio, ver Figura 10.

En la componente vertical, cuando la onda incide verticalmente se forman anillos semicirculares
alineados en el eje de incidencia X. Conforme aumenta el angulo de incidencia estos anillos se
acercan a los bordes del valle, esto forma patrones de difraccion constructiva y destructiva en la
region iluminada por la incidencia. La regién de la sombra presenta un I6bulo de menor amplitud
que los desplazamientos en el borde del valle, en el cual tiene una amplitud maxima en toda la
componente.

|Uy]

0 = 30°

[
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Figura 10. Lo mismo que en la Figura 4 pero incidencia SV.
Diagramas f-x

En la Figura 11 se muestra el médulo de desplazamientos para la incidencia vertical de una onda
SV en funcién de la frecuencia y la posicion normalizada de un perfil de receptores alineados sobre
el eje Y y el eje X, respectivamente.
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Figura 11. Diagramas f-x para la linea de receptorés ubicadas sobre el eje Y y X. Las flechas
negras indican la amplitud méaxima de desplazamiento en el punto central del valle.

Los diagramas f-x de la componente horizontal en la Figura 11 se muestra una gran cantidad de
energia dentro del valle aluvial. Solo se registra desplazamiento en la componente vertical sobre el
eje Y. También, se puede observar la periodicidad de aparicion de los méximos de amplitud méas
claramente en la componente horizontal del eje Y.

La férmula ec.(5.4) describe todos los maximos indicados con las flechas negras dentro de la Figura
11, es una combinacion de la diferencia de fase entre la velocidad de la onda S que se propaga en el
semiespacio Bg y en la inclusion eléstica Bg.

1/Be— BR) n
== —. n=123,.. 5.4
®n =3 ( 2a )22 G4
Los resultados nimericos para los maximos de los desplazamientos encontrados en la componente

horizontal de la Figura 11 se muestran en la Tabla 4. El calulo del error porcentual entre los
resultados numéricos y tedricos calculados con la ec.(5.4) y los valores de la Tabla 4 es de 4.57%.
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Esto muestra que se encontré una buena aproximacion de resonancia para el valle aluvial
hemisférico como se puede apreciar en a Figura 12, que muestra la amplitud de los desplazamientos
para la estacion que se encuentra en el oridgen de coordenadas.

Tabla 4. Comparacion entre las frecuencias numéricas encontradas para
la incidencia vertical de una onda SV y su valor teérico ec.(5.4).

Valor Numérico | Valor Te6rico | Error absoluto
w(Hz) wy(Hz) |0 — wy|
0.3955 0.3418 0.0537
0.7495 0.6835 0.0660
1.0810 1.0253 0.0557
1.4049 1.3671 0.0378
1.7815 1.7088 0.0727
2.1657 2.0506 0.1151
2.5800 2.3924 0.1877
2.8136 2.7341 0.0794
3.1525 3.0759 0.0766
3.5744 3.4177 0.1567
3.9058 3.7595 0.1464

Modulo de desplazamientos

0 05 1 15 2 25 3 is 4
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Figura 12. Mddulo de desplazamiento para la incidencia vertical de una onda SV sobre el valle
hemisférico en la estacion ubicada en el origen de coordenadas.

La importancia de la ec.(5.4) radica en que la localizacion donde se encuentra la estacién, coincide
con el lugar donde se registran los maximos desplazamientos que generan la difraccion de ondas
dentro del valle.

Sismogramas sintéticos

En la Figura 13 se muestran los sismogramas sintéticos de un arreglo de receptores equiespaciados
sobre el eje X y Y, para la incidencia de ondas SV a 0°, 30° y 60°. Se puede apreciar el retraso en
los desplazamientos en el interior del valle con respecto al tiempo de arribo en el semiespacio plano
para la componente horizontal de la incidencia vertical.

Las ondas difractadas por los bordes tienen velocidad de ondas de Rayleigh que se propagan hacia
afuera y adentro del valle. Cuando la incidencia es vertical la amplitud de estas ondas es simétrica.
En cambio, cuando aumenta el &ngulo de incidencia la amplitud de las ondas reflejadas por el valle
aluvial son menores en comparacion con las ondas refractadas por la esquina contraria. Esto se ve
claramente en la componente vertical con angulo de 60°, donde la amplitud de las ondas de
Rayleigh tienen una importante cantidad de energia que se transmite al semiespacio.
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Por otra parte, las fases P,S y Rayleigh refractadas por las esquinas del valle hacia el interior del
valle tienen varias reflexiones internas antes de desvanecerse. Cuando el angulo se incrementa se
distingue mejor la propagacion de estas fases, las cuales tienen una amplitud méxima en el caso del
angulo critico. La componente Uy, es nula para cualquier angulo de incidencia, pues el eje X
representa una linea nodal para estos desplazaientos.
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Figura 13. Sismogramas para el perfil de receptores alineados en el eje X del valle hemisférico,
ante la incidencia de una onda SV con un angulo de incidencia de 0°,30° y 60°.

En el caso de la incidencia de la onda SV para el perfil de receptores alineados en el eje Y, los
desplazamientos Uy, y U, son nulos para la incidencia vertical, ver Figura 14. Sin embargo, los
desplazamientos Uy, no son nulos cuando se imcrementa el angulo de incidencia. Se puede apreciar
una serie de reflexiones internas dentro del valle para la componente Uy,

Para la componente horizontal, el tiempo que tarda en llegar el frente de onda que se refleja desde el
fondo del valle aluvial hasta la superficie es de tB/a = 2.Se repite el mismo comportamiento y
disminuye la amplitud de los deplazamientos en esta componente, al incrementar el angulo de
incidencia.Por otra parte para los desplzamientos verticales, se tienen desplazamientos similares a
los de la componente horizontal. En este caso, la amplitud es cero con incidencia vertical,
posteriormente aumenta hasta el angulo critico y luego disminuye.
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Figura 14. Sismograrhas sintéticos para el perfil de receptoreé alineados en el eje Y del valle
hemisférico, ante la incidencia de una onda SV con un angulo de incidencia de 0°,30° y 60°.
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Resultados en el dominio del tiempo

En la Figura 15 se muestra la incidencia vertical de ondas SV sobre el valle hemisférico, mostramos
la propagacién de ondas en el dominio del tiempo, para una rejilla cuadrada de receptores 100 x
100 receptores que cubren una region de 10a x 10a.La deconvolucion se realiz6 con un pulso de
Ricker con un tiempo inicial t; = 2sy t, = 1s. El intervalo de tiempo entre cada imagen es 1s para
los primeros 6s a partir de 2s.

UZ UX UZ

Figura 15. Desplazamientos para la incidencia vertical de ondas SV sobre el valle hemisférico. Se
muestra la seccion transversal correspondiente al plano XZ.

En la componente vertical de la Figura 15 se puede apreciar las ondas P,S y Rayleigh que se
difractan hacia afuera del valle aluvial. En la seccién transversal se ven mas facilmente estas fases.
Tamién se observa el arribo de la onda P a los bordes de la rejilla de receptores en un tiempo de
tB/a = 5. La amplitud de los desplazamientos en mas amplia en la direccion —X.

Para la componente horizontal se encuentran maximos de amplitud distribuidos en el centro y en los
bordes del valle en las direcciones +Y y Y, que difractan ondas en esta direccion. Al incrementarse
el tiempo se alterna en la direccion X, estos son los frentes reflejados por la base del valle aluvial
como se ve claramente en el tiempo t/a = 4 para la seccidn transversal en esta componente.

En el caso de la componente Uy se tiene una linea nodal sobre el eje X en superficie y un plano

nodal en la seccion transerversal XY. Los desplazamientos se comportan como un frente esférico al
transcurrir el tiempo, con maximos de amplitud a 45° respecto a cada eje coordenado.
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Incidencia SH
Resultados en el dominio de la frecuencia

En la Figura 24, se muestra la distribucion del modulo de la amplitud de los desplazamientos ante la
incidencia vertical de la onda SH sobre el valle hemisférico. Se coloc6é un arreglo cuadrado de
100 x 100 receptores con longitud 10a sobre la superficie. Los intervalos de frecuencias son de

0.2Hz hasta llegar a 1Hz.
Ux Uy Uz

Figura 16. Los mismo que en Figura 5 pero incidencia SH.

Se observan dos lineas nodales sobre los ejes coordenados en la componente horizontal de la Figura
16. Con méaximos de amplitud distribuidos en cuatro I6bulos a 45° con respecto a los ejes
coordenados por fuera del valle y que se desplazan hacia su interior. Mientra, en la compoenente
vertical se muestran dos l6bulos de desplazamientos maximo dentro del valle y con forma de
semianillos que estan alineados en el eje Y en la parte exterior del valle. Para la componente Uy, se
observan un patrén de difraccion de las amplitudes maximas sobre el eje Y creado a partir de la
alternancia con el eje X. Los desplazamientos forman anillos elipticos con una amplitud méas
pronunciada sobre el eje Y. Los m&ximos permanecen dentro del valle y permiten que la energia se
propague hacia el semiespacio.

Diagramas f-x

En la Figura 17, se muestran los diagramas de desplazamiento en funcién de la frecuencia y la
distancia respecto al origen de coordenadas para la incidencia de ondas SH verticales sobre el valle
hemisférico.
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Figura 17. Diagrama f-x para el perfil sobre el erj'eX y Y,ante la incidencia de una onda SH vertical.

Las frecuencias en que aparecen los maximas amplitudes (flechas negras, Figura 17) sobre el
receptor que estd sobre el origen de coordenadas es la ec.(5.4) salvo que se afiade una constante
para ajustar mejor los resultados tedricos esta constante es el promedio de las desviaciones
absolutas méaximas (~0.1) para reducir el error porcentual hasta el 2.79%.

Sismogramas sintéticos

En la Figura 18,se muestran los desplazamientos de la componente Uy, no hay movimiento en las
otras componentes para el perfil sobre el eje X, es decir son lineas nodales. Se puede observar las
mualtiples reflexiones desde la parte inferior del valle hasta la superficie debido a la onda SH
atrapada en el valle aluvial, esto cumple con la definicion de ondas de Love.

0=0° 6=30° B=60"

Uy(x,0)

4

L}
tP/a
Figura 18. Sismogramas para el perfil de receptores alineados en el eje X del valle hemisférico,
ante la incidencia de una onda SH con un angulo de incidencia de 0°,30° y 60°.

En el caso de las ondas de Love la amplitud no decrece cuando se aumenta el angulo de incidencia
como se Ve en el caso a 60°, también las reflexiones internas aumentan la duracion del movimiento
dentro del valle. Los modos de Love pueden ser identificados como formas repetitivas que se
forman dentro del valle y se presentan en ciertos intervalos de tiempo de tf/a = 2.85.

Se distingue tambien una gran difraccion de ondas con amplificaciones importantes en el tiempo en
gue comienza el primer modo de Love, en particular en las esquinas.
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Resultados en el dominio del tiempo

En la Figura 19 se muestra la incidencia vertical de ondas SH sobre el valle hemisférico. Se muestra
la propagacion de ondas en el dominio del tiempo, para una rejilla cuadrada de receptores 100 x
100 receptores que cubren una regién de 10a. La deconvolucién se realizé con un pulso de Ricker
con un tiempo inicial t; = 2sy ty = 1s. El intervalo de tiempo entre cada imagen es 1s para los
primeros 7s a partir de 2s.

Uy Uy U,

Uy b 1

Figura 19. Desplazamientos para la incidencia vertical de ondas SH sobre el valle aluvial
hemisférico. Se muestra la seccion transversal correspondiente al plano XZ.

En la Figura 19 se puede ver claramente en la seccidn transversal que mucha energia de la onda SH
incidente, se queda atrapada dentro del valle aluvial. Estos frentes de onda se transmiten através del
valle con una velocidad menor que las ondas que se propagan por la interfaz del semiespacio. Lo
anterior crea frentes de onda difractados por las esquinas que se alejan del valle aluvial al mismo
tiempo en superficie, pero con un desfazamiento en la direccion +Z. La mayor cantidad de energia
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se concentra en el punto méas profundo del valle. Por otro lado, los desplazamientos en la
componente vertical son difractados por los dos maximos de amplitud orientados en la direccion +Y
y-Y. al mismo tiempo los cuatro maximos que se crean por afuera del valle en la componeten
horizontal difractan el mismo frente de onda. En ambas componentes, conforme avanza el tiempo se
difractan ondas debido a los bordes del valle aluvial. Esto se registra en los sismogamas de la
Figural8.

Ondas de Rayleigh

Los diagramas f-x para la incidencia de la onda de Rayleigh sobre un perfil de receptores alineados
en el eje X y Y se muestran en la Figura 20.
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Figura 20.Di'aigrama f-x para la incidéncia de Rayleigh sobre el berfil de receptores en éI‘ eje XyY.

En el diagrama f-x de la Figura 20, la componente vertical y horizontal muestran que mucha de la
energia de la onda incidente se queda atarapada dentro del valle aluvial y en menor cantidad se
refleja en sentido contrario a la direccion de la incidencia. Se puede ver claramente que esta onda se
propaga hacia la esquina contraria como el modo de Rayleigh fundamental y varios subarménicos
en la componente vertical y horizontal. No hay desplazamientos en la componente U, sobre el

arreglo de receptores en el eje X.

Por otro lado, en los receptores sobre el eje Y se distingue un patrén de difraccion mas claro y
periodico dentro del valle aluvial. Los maximos de desplazamientos a baja frecuencia se encuentran
en el centro del valle para la componente horizontal y vertical. Con el aumento de frecuencia estos
maximos centrales se dividen y se acercan a los bordes del valle.

Sismogramas sintéticos

En la Figura 21, se muestran los sismogramas registrados en un perfil de receptores equiespaciados
en la direccion X y Y. En el perfil alineado sobre el eje X, la onda de Rayleigh reflejada se puede
apreciar muy bien en la componente vertical.La amplitud de la onda que se propaga dentro del valle
aluvial crece conforme se acerca a la contraesquina. En este punto,se refleja hacia adentro del valle
energia pero la mayoria se transmite al semiespacio. Al llegar a la contraesquina se aprecia la onda
de Rayleigh transmitida y un subarmonico que la acompafa.
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Figura 21. Sismogramas de la onda Rayleigh que incide con un angulo azimutal ¢ = 0°.

Para los receptores que se encuentran el eje Y registran un movimiento periodico muy bien
definido. Este movimiento, es caracteristico de los modos que se identificaron en la grafica 20.
Observe que hay una amplitud notable de desplazamientos en los bordes del valle, estos permiten la
reflexion hacia adentro del valle y su exterior.

Resultados en el dominio del tiempo

En la Figura 22,se muestra la incidencia de ondas de Rayleigh sobre el valle hemisférico. Se
muestra la propagacion de ondas en el dominio del tiempo, para una rejilla cuadrada de receptores
100 x 100 receptores que cubren una region de 10a x 10a. La deconvolucion se realizé con un
pulso de Ricker con un tiempo inicial t; = 2s y tq = 1s. El intervalo de tiempo entre cada imagen
es 1s para los primeros 7s a partir de 2s.

Uy U, U, U, U,
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Figura 22.Desplazamientos para la incidencia de ondas de Rayleigh sobre el valle aluvial
hemisférico. Se muestra la seccidn transversal correspondiente al plano XZ.

En la Figura 22 se muestra la propagacion deun frente de onda reflejado en la componene vertical y
horizontal, debido a la presencia del valle. Los desplazamintos de la componente vertical son méas
grandes en comparacién con la componente horizontal que se desvanece mas rapido.Los
desplazamientos Uyse propagan sobre el contorno del valle, parte de estas ondas que son difactadas
hacia el interior del valle son amplificadas por la impedancia mécanica entre ambos medios. Esto
provoca que los desplazamientos dentro del valle tengan menor velocidad y mayor amplitud, como
se puede ver en la componente vertical en t3/a = 3. En la seccion transversal, al igual que en la
topografia observamos ondas que se propagan hacia el interior del semiespacio, pero esta vez las
ondas que se quedan atrapadas en el valles producen una difraccion hacia atras de menor amplitud
pero de la misma forma geométrica, esto se puede apreciar en las componentes horizontal y vertical
paratB/a=7.

5.2 Valle Trapezoidal

El modelo siguiente es un valle aluvial trapezoidal (estrato suave sobre base rigida) con las
siguientes propiedades mecénicas Bgr = 1km/s, Bg = 2.5km/s , pg = 1.49g/cm® y pg =
2.45g/cm® con vg = 1/3 y vg = 1/3,en el valle aluvial y el semiespacio,respectivamente. Este
modelo es presentado por Kawase & Aki,(1989) y permite estudiar los efectos producidos por las
esquinas, asi como la propagacion de ondas superficiales de Love generadas por las esquinas, Bard
& Bouchon,(1980a), ver Figura 23.
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Figura 23. Discretizacion del valle trapezoidal.

Este modelo fue empleado para estudiar y explicar los registros con larga duracion en las estaciones
pertenecientes a la red del servicio sismologico nacional (SSN); tacubaya (TCBY), central de
abastos (CDAOQ) y secretaria de comunicaciones y transportes (SCT),durante el terremoto de
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Michoacéan,México(1985). Los resultados de este modelo han sido utilizados para validar otros
métodos numéricos en dos dimensiones, Rodriguez-Zuiiiga et al.,(1995),Avila et. al., (2002), Gil-
Zepeda et. al.,(2003).

Resultados en el tiempo y frecuencia

En la componente horizontal de la Figura 24, se forman frentes de onda circulares que se propagan
hacia el semiespacio. La difraccion generada en el interior del valle se concentra en la parte central
del valle. Las paredes laterales permiten la transmisién de las ondas del borde inferior al superior y
viceversa cuando se reflejan ondas en el interior del valle.

Frecuencia w Tiempo t

Figura 24. Desplazamientos para la incidencia vertical de ondas SH sobre el valle trapezoidal en
frecuencia (izquierda) y tiempo (derecha).

En la componente Uy, los maximos del desplazamiento se acercan en el centro del valle y regresan a
las esquinas superiores para propagase como frentes elipticos alineados sobre el eje X, con una
amplitud maxima sobre el eje X. Las reflexiones interiores dentro del valle se concentran en los
bordes sobre el Y, al igual que en la componente vertical. Esto nos indica que este tipo de ondas son
ondas de Love. En la componente vertical los frentes de ondas son semicirculos que se propagan en
las direcciones +Y y —Y. Los desplazamientos se concentran en la base del valle.

Esta ultima observacion coincide con lo reportado por Kawase & Aki (1989). Es decir, la difraccion
producida por los bordes del valle cuando incide una onda SH vertical genera ondas de Love que se
propagan hacia el interior del valle. Mientras que la incidencia vertical de ondas SV sobre el valle
produce modos de Rayleigh para el valle trapezoidal. Por las caracteristicas geométricas del valle se
pueden observar el modo fundamental de Love y varios armoénicos superiores, ver Figura 25.
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Comparacion con datos publicados

El método de elemento de frontera de nimero de onda discreto (DWBEM, por sus siglas en inglés),
es un método de frontera que combina el método de elementos en la frontera (BEM) con el nimero
de onda discreto de la funcién de Green. En la Figura 25 se muestra la comparacion entre los
resultados obtenidos por el método IBEM en tres dimensiones y los resultados publicados por
Kawase & AKi,(1989) con el DWBEM en dos dimensiones. Se puede ver la gran similitud entre
ambos resultados y una difraccion mas intensa con el método IBEM, donde se observan

amplificaciones mas intensas entre cada modo de Love (que identificamos como una X que
atraviesa todo el valle).

Uyix,0)

Uy(x.0)

IBEM
(3D)

0 R N 12 16 20 24 25 32 40 0 R b] 12 6 0 214 28 32 6 40

DWBEM
(2D)

0 . ] 2 " 0 i 20 2 e .lil

Figura 25. En la parte superior se muestran los resultados obtenidos con el metodo IBEM y en la
inferior los resultados de Kawase & Aki (1989). Se utilizé un pulso de Ricker con un t, = 4s (0.25
Hz) para los sismogramas de la primera columna y un t, = 2s (0.5 Hz) para los de la segunda.

Segln la formula para el célculo de la frecuencia de resonancia f. de un estrato, f. = $/4h. Se
obtiene el valor f. = 0.25 Hz al introducir los datos del modelo. Como se menciona en Kawase &
Aki,(1989), la respuesta en ambos casos es muy parecida, pero a 0.5Hz la amplitud de onda de Love
es més grande. Para frecuencias superiores a 0.5Hz, la maxima amplitud de la onda de Love en el
modo fundamental decrece debido a la aparicion del primer modo alto. Esto se puede apreciar en la
curva de dispersion de nuestro modelo en la Figura 26.

amonico

Velocidad (km/s)

e —
0 05 1 15 2 25 3

Frecuencia (Hz)

Figura 26.Curvas de dispersion para los primeros modos de Love del modelo de la Figura 23.
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Analisis del &ngulo de esquina inferior

En los Gltimos afios el estudio de la amplificacion de las ondas producidas por las esquinas se ha
intensificado debido a que permite encontrar los aspectos méas importantes de la microzonificacion
sismica en dos dimensiones, Kumar & Narayan,(2008). Es decir, permite predecir la frecuencia
fundamental F, de amplificaciones para algunos suelos estratificados Dobry et al.,(1976), el factor
de agravacion Chavez-Garcia & Faccioli,(2000) y la variabilidad espacial del movimiento lateral
producido por la incidencia de ondas SH en las esquinas inferiores del valle que inducen la
generacién de ondas superficiales de Love, Narayan,(2012).
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Figura 27. Variacion del angulo de la base del valle trapezoidal 6.
Resultados en el dominio del tiempo

El incremento del &ngulo de la base del valle aluvial ©, produce una larga duracion en los registros
de los desplazamientos y una amplificacién de amplitud del modo fundamental y los tres primeros
armonicos. Para el modelo con la base mas pequefia (a), se puede apreciar una difraccion
importante producida por las esquinas inferiores del valle que se transmite hacia el semiespacio.

En el caso de los modelos (b) y (c), se puede observar el primer y segundo armonico,
respectivamente. La amplitud aumenta de manera proporcional al angulo ©. Por otra parte para el
modelo (d), se aprecian los tres primeros arménicos. Cada uno de ellos con subarmonicos que se
identifican claramente.

En la parte central se puede apreciar una periodicidad de maximos de la misma amplitud, esto se
debe a las mdaltiples reflexiones internas de las ondas SH que se mantienen atrapadas dentro del
valle. Se puede verificar que por cada armonico se identifican cuatro pulsos de Ricker simétricos.
Esta Gltima observacion puede ser explicada por la regla de un cuarto de onda para un estrato plano
infinito sobre un semiespacio, Nakamura, (2000), Carniel et al.,(2006), Van der Baan, (2009).

El modelo (d) es la aproximacion més aceptable de un estrato plano sobre el semiespacio. Esto es
porque no hay difraccion producida por las esquinas inferiores del valle. Cuando se disminuye el
angulo 0 existe mayor difraccion y movimiento producido por las paredes laterales del valle.
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Figura 28. Incidencia vertical SH para los receptores ubicados sobre el eje X para los modelos de

valle trapezoidal de la Figura 27. a) @ = 18.5, b) ® = 26.6,c) ® = 45 y d) ® = 90. Se utilizé un
pulso de Ricker con los pardmetros t; = 3y to = 1.33.

Para las ondas P y S el contraste de impedancia que se difractan por las esquinas inferiores del valle
se transducen en ondas de Rayleigh, Narayan,(2011). Este efecto se ha estudiado dentro del
contexto lineal assimaki et al., (2005) y no lineal Gelatoi et al.,(2010) y Gelatoi et al., (2012).

5.3 Valle Cilindrico
El modelo que acontinuacién se presenta es un valle aluvial cilindrico. Con los siguientes

parametros mecanicos Bg = 1 km/s, Bg = 2.5 km/s, pg = pr €On vg = vg = 1/3. En la Figura
29 se muestra la discretizacion utilizada para la simulacion de este valle aluvial.
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Figura 29. Discretizacion del valle cilindrico.
En este modelo se estudian principalmente los efectos producidos por las esquinas inferiores del
valle aluvial. Ademés de ser una buena aproximacién de un estrato sobre el semiespacio, en el cual
se puede analizar las ondas SH atrapadas en este estrato como ondas de Love. Se analizan los
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paramétros mecanicos y geométricos adecuados para la existencia de estas ondas superficiales
dentro del valle para el caso de incidencia vertical SV.

Resultados en el tiempo y frecuencia

Los desplazamientos en tiempo y frecuencia para la incidencia vertical de una onda SV sobre el
valle cilindrico son mostrados en la Figura 30. Se utiliz6 un arreglo cuadrado de 100 x
100 receptores con longitud 10a en intervalos de frecuencia de 0.2 Hz hasta llegar a 1Hz y un
intervalo de tiempo entre cada imagen de 1s para los primeros 7.25s.

Frecuencia w Tiempo t

Figura 30. Desplazamientos para la incidencia vertical de ondas SV sobre el valle cilindrico en
frecuencia (izquierda) y tiempo (derecha).

Se observa muy bien el mecanismo de difraccion de la componente horizontal. En el cual las ondas
que se difractan en direccion +Y y —Y son transmitidas hacia el semiespacio con mucha energia y
disminuyen poco en amplitud conforme avanza el tiempo.

En la componente Uy, se observan dos lineas nodales sobre los ejes X y Y que generan frentes de
onda en las direcciones a 45° de cada cuadrante, formando un frente circular conforme la onda pasa
del valle hasta el semiespacio. En cambio, la componente vertical se forma una difraccion
acumulada en las direcciones +X y —X con puntos de difraccion en los bordes dentro del valle.

5.4 Valle Croissant

En la Figura 31, se muestra el modelo de valle irregular que es presentado por Sdnchez-Sesma &
Luzon, (1995). La ec.(5.5) describe la superficie del valle que tiene los siguientes pardmetros
geométricos: b = 0.7a,h = 0.4aya = 4 km.
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Los parametros mecanicos del modelo son Bz = 1.0 km/s, Bg = 2.0 km/s, pr = 0.8pg, Vg =
0.35, vg = 0.25. La frecuencia central de excitacion del cafion es una frecuencia adimensional igual
a uno. Los paramétros geométricos estan dados en la Figura 31.
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Figura 31. Discretizacion del modelo de valle aluvial Croissant.

Los desplazamientos en tiempo y frecuencia para la incidencia de una onda Rayleigh sobre el valle
croissant son mostrados en la Figura 32.

Frecuencia w Tiempo t

Figura 67. Incidencia de una onda Rayliegh sobre el valle aluvial Croissant con un azimut ¢ = 0°.
Con el aumento de la frecuencia la componente Uy, se registra desplazamientos maximos dentro del

valle y genera una zona de sombra para cada una de las esquinas,en las cuales su embergadura
empieza a disminuir. Se detecta un poco de energia difractada hacia atras.
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En el tiempo, la componente Uy, las ondas se propagan por los bordes del valle. Una parte de la
energia es reflejada hacia atras, donde coincide con las ondas difractadas por la esquinas del valle.
Mientras en la componente vertical y horizontal, se observa una difraccién dominante en la
direccion +X y —X. La amplitud de la reflexion de la onda incidente sobre el valle es mucho mayor
que la difraccién generada por la region de la sombra y las esquinas del valle. En t3/a = 4.5 para la
componente vertical,se puede observar como los frentes de onda convergen la esquina de
incidencia. Poca energia queda atrapada en el valle y se transmite ain menos al semiespacio, siendo
las amplitudes de la componente vertical mas grande que la horizontal. La forma de los frentes de
onda difactado es determinada por la geometria superficial del valle para estas ondas.

Variacion del &ngulo azimutal

La incidencia azimutal pierde sentido cuando se esté tratando de analizar un modelo axisimétrico
con respecto al eje vertical. En esta seccion se presenta el modelo de la Figura 32 con los mismos
parametros geométricos y mecanicos pero con una incidencia azimutal de ¢ = 45°, ante la
incidencia oblicua 8 = 30° de ondas P-SV. Cuando el tiempo aumenta y las ondas difractadas por
el valle croissant se alejan, adquieren un comportamiento similar al de la incidencia azimutal cero.

U, U, Onda P U,

Figura 69.Desplazamientos de la onda P(izquierda) y SV(derecha) que inciden en el valle croissant.
Se utiliz6 un pulso de Ricker con t; = 2s y t, = 1.333s.

En general, la difraccion de ondas que se genera por la incidencia de ondas sobre un valle aluvial
irregular es mas complicada de entender. Limitamos nuestro analisis a la busqueda de factores
geomeétricos y mecanicos para generacion de ondas superficiales.
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Capitulo 6.

Efecto de la topografia en valles aluviales

“...El &lgebra es muy generosa, siempre nos dice mas de lo que le preguntamos”
J.R. D’Alembert

Este capitulo contiene los dos avances mas recientes que se han hecho en el método IBEM. El
primero y mas importante es incluir el efecto topografico en un valle aluvial como una
aproximacion mas real a una cuenca sedimentaria. El segundo es la inclusion de una fuente sismica
puntual.

Algunos estudios Komatitsch et al., (2004), Lee et al., (2008), Lee et al., (2009a y 2009b), han
mostrado que la presencia de topografia cerca de un valle aluvial afecta la propagacion de ondas,
aumentando las amplitudes por efecto de sitio y el constaste en la impedancia mecéanica de ambos
medios.

Resulta factible modificar el codigo de programacion, dependiendo de la naturaleza del problema
que deseamos resolver. En el capitulo 4, se establecieron las ecuaciones que determinan las
condiciones de frontera del problema, ecs.(3.28-3.32). Las dos secciones siguientes abordan
ejemplos claros del efecto que causa la topografia cuando rodea un valle aluvial.

6.1 Cafidén Hemisférico con valle aluvial

El primer modelo que se desarrolla es un cafidon hemisférico como se muestra en la Figura 1. La
profundidad de la topografia es 0.5a y la del valle 0.5a, donde a es el radio de normalizacion
a=1.2km. Las propiedades mecanicas del semiespacio y la inclusién son g = 2.5 km/svg = 1/3y
Br = 1 km/s vg = 1/3, respectivamente.

a
Vv vV Vv VvV VYV l IVVVVVVVVV

1
VVvVVYVY
p=1.0 km/s

Figura 1. Candn hemisferico con valle aluvial. Se muestra el arreglo de receptores equiespaciados
sobre el eje X y el angulo de incidencia. La profundidad del valle y de la topografia valen la mitad
del radio caracteristico a=1.2km.
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En el momento de escribir este trabajo, no se encontraron resultados publicados para realizar una
comparacion numérica. Para validar los resultados obtenidos con el IBEM, se analizan los tiempos
de arribo en el dominio del tiempo para los sismogramas sintéticos de la incidencia vertical de una
onda SH sobre el cafion mostrado en la Figura 1.

Incidencia SH
Validacion por tiempos de arribo
En la Figura 2, se muestra el sismograma sintético obtenido para el arreglo de receptores alineados

sobre el eje X ante la incidencia vertical de una onda SH, sobre el cafion mostrado en la Figura 1. El
pulso de Ricker que se utilizo tiene los siguientes parametros, t; = 4y t, = 1.5.

i H

5 6
tp/a

Figura 2. Sismograma sintético para la incidencia vertical de una onda SH sobre el modelo
mostrado en la Figura 1. Esquema representativo de la incidencia SH sobre el cafién con valle
hemisférico a diferentes profundidades: a) base del valle, b) superficie del valle y c) semiespacio
plano.

El tiempo del primer arribo que se registra en los receptores que se encuentran en el semiespacio
plano es t3/a = 4.Luego, la diferencia del tiempo entre este pulso y el arribo de los receptores que
se encuentran en el centro del valle es de tB/a = 0.2. Esta es la mitad de la velocidad adimensional
de laonda S, Br/Bg = 0.4, puesto que la onda sélo viaja la mitad de la distancia de normalizacion
en direccion vertical. Es decir el tiempo de arribo tiene un retraso debido a la impedancia mecénica
(prBr /PEBE ) entre ambos medios de la onda SH en el centro del valle (punto B). En términos de
distancia adimensional se expresa de la siguiente manera:

tg = tE+tRp = tF 4+ (0.5)(Br/BE) = 4 + 0.5(0.4) = 4.2. (6.1)
Luego, la diferencia de tiempo entre los receptores del semiespacio (punto C) y el borde superior
del valle (punto B) es igual a tB/a = 0.5. Debido a que la onda tarda en viajar t/a =1 una

distancia de 1.0a dentro del semiespacio. Las reflexiones verticales dentro del valle son indicadas
con las flechas negras de la Figura 2 y tienen una duracion de tB/a = 1.
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En nuestro modelo se tienen cuatro esquinas. Las primeras dos pertenecen a la parte superior del
valle aluvial y las siguientes dos a la topografia. En ambas se difractan ondas hacia el interior del
valle y hacia el semiespacio, este efecto de esquina se estudia en Narayan,(2012).

Diagramas f-x

En la Figura 3, se muestra el diagrama f-x para la linea de receptores sobre el eje X ante la
incidencia vertical de una onda SH. La interaccién entre la topografia y el semiespacio es débil,
mientras que la interaccion entre el valle y la topografia claramente aumenta, en el interior del valle
se conserva la mayor cantidad de energia. Se puede observar la ubicacion de la topografia que
encierra el valle aluvial.

Frecuendia (Hz)

2.0 0.0 2.0
v
Figura 3. Diagrama f-x del arreglo de receptores sobre eje X ante la incidencia vertical de la onda

SH. La onda SH esta polarizada en la direccion Y,por lo tanto, los otros desplazamientos son nulos.

El modo fundamental se localiza en la frecuencia 0.41 Hz y el primer arménico en la frecuencia
0.52 Hz,esta ultima es igual a la frecuencia adimensional n = 1.0,ver Figura 3. Los frecuencias de
resonancia para un estrato plano infinito se indican con flechas negras, de acuerdo con la regla

Wk = -
k 4 \h
Estas frecuencias coinciden con un desplazamiento lateral que se puede ver como una linea

horizontal que atraviesa el semiespacio. Los desplazamientos maximos se encuentran en la segunda
frecuencia de resonancia.

) k=012,... (6.2)

En la Figura 4,se muestra el modulo de desplazamientos para la componente U, con distintos
angulos de incidencia y una frecuencia adimensional de n = 1.0. Es claro que para la incidencia
vertical, en la region de la topografia la amplitud disminuye en comparacién del valle. En general
no se preserva la forma del espectro al aumentar el &ngulo de incidencia como ocurre con los valles
aluviales,ver Sanchez-Sesma et al.,(1989) y Sanchez-Sesma & Luzon, (1995), en el caso de
incidencia oblicua.
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Figura 4. Amplitud de desplazamiento para la componente Uy, para un arreglo de receptores sobre
el eje X ante la incidencia con distintos angulos de una onda SH. La frecuencia normalizada que se
muestra esn = 1.0.

L

En la incidencia vertical, los desplazamientos son simétricos y de la misma magnitud como se
espera, pero en el caso de incidencia oblicua los desplazamientos son mas grandes y se acumulan en
la contraesquina de la incidencia de la onda dentro del valle. Estos desplazaminetos estan
confinados con la aparicion de la topografia.

Por otra parte, en la esquina donde incide la onda SH dentro de la region del valle y la topografia
observamos desplazamientos continuos y con mayor difraccion cuando aumenta el angulo de
incidencia. Esto mismo ocurre en la parte del semiespacio plano fuera de la topografia.

Incidencia vertical P-SV

Onda P

Ux(x.0)

0 5 10 15 20 25 300 5 0 15 20 25 30
thi‘a tha
Figura 5.Simosgramas sintéticos para la incidencia vertical de ondas P(izquierda) y SV(derecha)
sobre el modelo mostrado en la Figura 1.
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En la Figura 5 se muestran los sismogramas sintéticos para la incidencia vertical P-SV sobre el
modelo mostrado en la Figura 1. Observamos una amplificacion muy grande en la componente U, y
una difraccion intensa en las componentes horizontal y vertical. Se pueden ver como se difractan las
ondas de las esquinas hacia el interior y exterior del valle y topografia respectivamente.

En el caso de las ondas SV, se observan reflexiones repetitivas y con amplitud decreciente. La
difraccion de los cuatro bordes se difracta hacia el interior y exterior del valle. Se observa una
excelente transmision de onda a través de la topografia y valle aluvial.

Incidencia Rayleigh

En la Figura 6 se muestran maltiples reflexiones internas en el interior del valle aluvial que se
difractan hacia el semiespacio plano con mucha energia como ondas de Rayleigh. La presencia de la
topografia incrementa la difraccién dentro del valle y su amplitud.

Rayleigh =07 Rayleigh ¢~0°

Ux{x.h

" 5 n 0 2 Moo s 10 0 b= N

15
tfi/a

15
1fia
Figura 6. Componentes del desplazamiento horizontal (izquierdo) y vertical (derecho) para la
incidencia de ondas de Rayleigh sobre el modelo que se establecié en la Figura 1.

6.2 Cafion Trapezoidal con Valle Aluvial

El segundo modelo de estudio es un cafidn trapezoidal con valle aluvial, ver Figura 7.El radio
caracteristico y la profundidad tienen un valor de a=h=5km. las propiedades mecanicas del
semiespacio y la inclusion son Bg = 2.5 km/s, vg = 1/3y Bg = 1 km/s,vg = 1/3.

\ A A% 2 40 A S5 A\ A & Al a | Y.¥ OV VYV

|
Figura 7.Modelo de cafion trapezoidal con valle aluvial. La profundidad del valle y de la topografia

valen la mitad del radio caracteristico a=5km. Arreglo lineal de receptores sobre el eje X.
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Incidencia SH

En el analisis de los sismogramas, el tiempo de arribo para la incidencia vertical de una onda plana
SH polarizada sobre el eje Y deben ser los siguientes:el tiempo de retraso entre el receptor que se
encuentra en la esquina superior de la topografia (punto verde) y el receptor que esta en la esquina
superior del valle (punto rojo), deber 1s debido a que la distancia de separacién vertical entre ambos
puntos es de 2.5 km y la velocidad en el semiespacio es de Bg = 2.5 km/s. Esto se verifica en el
sismograma de la Figura 8 con la diferencia de tiempo marcada entre la linea roja y verde.

e s oan o !
2
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Figura 8. Sismograma sintético para la incidencia vertical de una onda SH polarizada en la
direccion Y ante el valle mostrado en la Figura 7. Se utilizé un pulso de Ricker con los parametros
to = 1.25sy t; = 10s.

Por otra parte, el tiempo de atraso entre el receptor en la esquina superior del valle aluvial (punto
rojo) y el receptor que estd exactamente a la mitad de la superficie del valle (punto café)
corresponde a 2.5s, la razén es que la velocidad dentro del valle es de Bg =1 km/s y la distancia
vertical que ha viajado la onda dentro del valle antes de llegar al punto café es de 2.5km. Esto se
puede verificar con el tiempo entre las lineas roja y café.

La diferencia de tiempos entre el receptor en la esquina superior del valle (punto rojo) y el punto
que esta sobre la esquina inferior del valle (punto morado), tiene un decremento lineal que
corresponde al cociente de la distancia (respecto al centro del valle) entre la velocidad del valle Bg.

10 12
(s}

Figura 9. Difraccion de ondas del valle mostrado en la Figura 7 ante la incidencia vertical de una
onda plana SH polarizada en la direccion Y.
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En la Figura 8, se muestra la difraccion de ondas que genera la esquina superior de la topografia
hacia el interior del valle estd indicada con flechas rosas. Mientras que la difraccion de ondas
producidas por las esquinas superiores del valle aluvial generan ondas de Love (como se sefial6 en
el capitulo anterior), hacia dentro del valle hasta llegar a la esquina contraria del valle en 10s como
se espera.

La incidencia de la onda plana sobre la frontera de la topografia esta marcada con flechas color
verde. Mientras, la incidencia en la frontera lateral del valle trapezoidal esta indicada con flechas
amarillas y la incidencia en la parte plana inferior del valle se muestra indicada con flechas rojas.
Todas estas flechas corresponden al tiempo de arribo esperado.

Diagrama f-x
En los diagramas f-x que se muestran en la Figura 10, se puede ver que la amplitud de los

desplazamientos en la incidencia vertical son periddicos y estan fuertemente ligados a la geometria
de la topografia fuera del valle para bajas frecuencias.

Frecuencts (HD)

A —————— .
2.0 oo 1030 09 0.0 00 0
n f

Figura 10. Diagrama f-x del arreglo de receptores sobre eje X ante la incidencia de la onda SH del
modelo mostrado en la Figura 7, para distintos angulos de incidencia a)0°,b)30° y ¢)60°. La onda
SH esta polarizada en la direccién Y,por lo tanto, los otros desplazamientos son nulos.

Por otro lado, los desplazamientos maximos se encuentran en la region del valle aluvial. Estos
aparecen en mas alta frecuencia conforme se aumenta el angulo de incidencia. La difraccion
aumenta en la contraesquina de la incidencia de la onda y se transmite directamente a la region de la
topografia y semiespacio.

En la Figura 11, se muestran los sismogramas sintéticos para un arreglo de receptores alineados
sobre el eje X ante la incidencia de una onda SH vertical sobre el modelo mostrado en la Figura 7.
Los parametros del pulso de Ricker son los mismos que en el caso SH.

Observamos que en los desplazamientos y la difraccion de las ondas dentro del valle existe poca
difraccion generada por la topografia. La difraccion del valle es dominante y tiene las mismas
caracteristicas que se describen en el capitulo anterior, para el valle trapezoidal. En este modelo se
tienen seis esquinas que difractan ondas hacia el interior del valle y en menor intensidad hacia el
semiespacio. Esta es la propagacion méas importante dentro del valle aluvial, sus efectos y
transducciones a otro tipo de ondas de estudian en Narayan,(2012), para el caso de ondas SH y en
Narayan,(2011), en el caso de ondas P-SV.
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Se puede observar en la componente horizontal de la onda SV y la componente vertical de la onda P
una difraccion del valle contaminada por las ondas generadas por todas las esquinas del piso del
valle, las esquinas superiores del valle y las esquinas superiores de la topografia.

Ux(x,0) E

Uz(x,0)

1
il
Figura 11.Simosgramas sinteticos para la incidencia vertical de ondas P(izquierda) y SV(derecha)
sobre el modelo mostrado en la Figura 7.

Incidencia Rayleigh

En la Figura 12 se observa la incidencia de las ondas sobre la esquina del valle, la cual difracta
ondas hacia el interior del valle y el semiespacio. La topografia disminuye los efectos y amplitudes
de las ondas de Rayleigh en nuestro modelo debido a que las ondas de Rayleigh disminuyen su

amplitud con la profundidad.
Rayleigh @=0
Ux(x,0) Uz(x.0)

0 I W0 . i 13 T
e Va
Figura 12. Sismogramas sintéticos para un arreglo de receptores sobre el eje X ante la incidencia de

una onda SH sobre el modelo de la Figura 7.

L] s

Cuando el frente de onda Rayleigh llega a las esquinas, se reflejan y una parte de ellas se transmite
hacia la region de la topografia. La amplitud de la onda de Rayleigh aumenta en la componente
vertical y horizontal cuando se propagan en la parte mas profunda del valle, en este caso es una
superficie plana que se puede apreciar mejor en la componente vertical.
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6.3 La fuente sismica

Si una fuerza de magnitud G y con una dependencia en el tiempo g(t) actta en la direccion X sobre
el origen, los desplazamientos de la particula estan dados por Love,(1944) como

-1 e 2
ool [esemow A e Dol )] o
G |o%r 1 7 1/0r\ /0 1 1
Uy = 4—‘]‘[[){ 6;2 r}f t’g(t - t,)dt’ + ;(a—;) (a—;) @g (t - g) - ?g (t - ;)]}, (64)
G |o%r? 7 1 /0r\ /0 1 1
I R IS B

En donde a es la velocidad de la onda P, B es la velocidad de la onda S, p es la densidad y r? =
x? +y? + z2. Debido a la simetria de alrededor del eje X, las ecs.(6.3-6.5) se pueden expresar en
términos de coordenadas esféricas con el eje X pasando a través de sus polos. Con ¢ como el
angulo entre el eje +X y la coordenada radial, las ecs.(6.3-6.5) se pueden escribir como

/8

Gcosdp | 2 , | r
U, = = —t)dt +=g(t—- 6.6
e () 5 O +—8(t-2) (6.6)
Ug =0 ] ' (6.7)

G q>-1 K -

sin , ~. ., 1 r
= Zmpr r—zr/ tg(t—t)dt +?g<t—g) (6.8)

En la Figura 13, se muestra el desplazamiento radial y tangencial para una fuerza puntual (delta de
Kronecker), en términos del tiempo y la distancia radial adimensionales, T= t/P y R= r/aP,
respectivamente, P es el periodo de la sefial.

Los parametros que se utilizaron para realizar esta gréfica son v = 0.2 y una frecuencia de
excitacion de 10-50Hz, para cada distancia de 1-5R, respectivamente. El procedimiento es el
siguiente; se calcula la funciéon de Green entre dos puntos en el dominio de la frecuencia en
coordenadas esféricas (ver Kausel,2006) utilizando la distancia normalizada. Posteriormente se
realiza la convolucion con un pulso de Ricker con un tiempo inicial y caracteristico, ambos
pardmetros del pulso de Ricker varian en funcién de R, ty(R) y t;(R).

En los desplazamientos radiales, la onda P es distorsionada en el campo cercano. Conforme pasa el
tiempo avanza y se puede apreciar una contribucion (onda S) en el movimiento radial. Esta sefal
aparece hasta cinco veces la distancia normalizada. Similarmente, se puede ver una contribucion al
desplazamiento tangencial que viaja como una onda P. La forma de la onda varia con la distancia
como una proporcidn relativa entre el tiempo, la distancia y la amplitud.

(83]



6=0° 6= 90°
D=90° = 90°

.- |
R=5 = Cr \[\/

Figura 13. Componente radial y tangencial para una fuerza puntual en diferentes distancias de
observacion R. La frecuencia de excitacion varia de 10Hz para R=1 hasta 50Hz con R=5. El
madulo de Poisson utilizado fue de v = 0.2 y un t, = 10At/R.

La Figura 13, permite ver que es suficiente considerar un dominio con cinco veces la distancia de
normalizacién a para un modelo de valle aluvial 6 topografia. En este calculo, se utiliz6 la misma
funcion de Green implementada en el método IBEM con las componentes G; ; (x,§).El patron de
radiacion que se genera para las ondas P y S es similar al que se muestra en la Figura 14 que se
obtiene al aplicar una fuerza en la direccion vertical. Esto permite comprobar, que las densidades de
fuerza distribuidas en la frontera de un medio elastico se superponen para formar el campo
difractado originado por una irregularidad.

.

Figura 14. Representacion tridimensional de los patrones de radiacién generados por una fuerza
vertical en la direccion z para las ondas P(izquierda) y S(derecha).
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La incorporacién de una fuente sismica dentro del programa IBEM permitira explorar problemas de
interés sismoldgico y de ingenieria sismica mas realistas.Por el momento, concluimos este trabajo
de investigacion presentando los resultados del problema de Lamb utilizando el método IBEM.

6.4 El problema de Lamb

El problema de Lamb consiste en una fuerza impulsiva que actla en direccion vertical sobre un
semiespacio elastico, homogeneo e infinito. La solucién de dicho problema ha sido estudiada
extensamente durante el ultimo siglo y se puede encontrar en Mooney,(1974),Eringen &
Suhubi,(1975),Aki & Richards,(2002),Kausel,(2006),Kausel,(2012) y Petersson & Sjogreen,(2013),
entre otros.

Se realiz6 una comparacion cualitativa entre los resultados obtenidos con el método IBEM vy el
método de diferencias finitas, propuesto por Petersson & Sjogreen,(2013), en un dominio
tridimensional en el que se obtienen los desplazamientos al aplicar una fuerza unitaria sobre el
origen con direccién vertical negativa. ElI dominio computacional es 0 <z<4,-8<y<8y
—8 <x <8 con los parametros mecanicos de un semiespacio homogéneo A=u=p=1Yy
v = 0.2. La magnitud de los desplazamientos, ,/uz + 0z + U2 es graficado en la Figura 15.

Figura 15. En la columna de la izquierda se muestra la magnitud de los desplazamientos para el
problema de Lamb para los planos Z=0 (arriba) y Y=4 (abajo) en el tiempo igual a 2, figuras
tomadas de Petersson & Sjogreen (2013). A la derecha los resultados obtenidos con el IBEM para el
mismo modelo.

En la Figura 15, se puede apreciar una onda superficial Rayleigh con una amplitud mayor cerca de
la superficie que disminuye con la profundidad y en particular en la direccion en que se propaga la
onda P que tiene una velocidad a = v/3. La velocidad de las onda S tiene una velocidad igual a 1,
mientras que la velocidad de las ondas de Rayleigh es de Cg = 0.92.La evidencia reunida, muestra
la correcta implementacion de la fuente en el funcionamiento del IBEM.
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Capitulo 7.

Conclusiones

“...Todo deberia ser hecho lo mas simple posible, pero no mas simple”
Albert Einstein

En conclusion, se cumplio el objetivo general de esta tesis al encontrar factores geométricos y
mecéanicos que producen la generacion de ondas superficiales en valles aluviales y topografias. Al
mismo tiempo, se realizaron optimizaciones computacionales importantes para emplear el método
IBEM como una herramienta de calculo confiable, eficiente y flexible en la modificacion de su
codigo de programacion.

Se realiz la comparacién entre los resultados del Método de Diferencias Finitas y el método IBEM
para la incidencia vertical de una onda SV, sobre el modelo de topografia hemisférica propuesto por
Ohminato & Chouet,(1997). El andlisis de los resultados derivados de esta comparacion,
permitieron verificar la observacion de ondas progresivas, que son ondas P,SV y Rayleigh que se
propagan sobre la superficie del cafion, reportadas primeramente por Kawase,(1988), para el
modelo bidimensional.

Por otra parte, se encontraron formulas analiticas para calcular las resonancias acusticas en el
centro del cafion hemisférico para la incidencia vertical de ondas P y SV, obteniendo un error
porcentual de 1.47% y 0.81%, respectivamente.

Se demostrd que para la onda P, la resonancia geométrica estd modulada por el factor inverso de
2+/3, que es aproximadamente la distancia que se recorre de una esquina a otra sobre la superficie
hemisférica. La importancia de estas ecuaciones, es predecir las frecuencias en que ocurren las
amplificaciones maximas dentro del cafién, a partir de considerar sus factores geométricos y
mecanicos.

Con base en los resultados obtenidos para varias topografias (hemisférica, trapezoidal, cubica,
triangular y croissant), se concluye que el factor determinante de la difraccién de ondas es la
presencia de esquinas en la geometria de cada modelo estudiado.

Por otra parte, los sismogramas sintéticos demuestran la variacion de la amplitud de las ondas
difractadas P, SV y Rayleigh en funcién de su mddulo de Poisson y el &ngulo de incidencia sobre
las distintas topografias. Es decir, la amplitud de las ondas difractadas aumenta de manera
proporcional con el &ngulo de incidencia.

Respecto a la variacion del &ngulo de incidencia azimutal, se concluye que no existe variacion
alguna en el patrén de difraccion y en sus amplitudes calculadas para los modelos axisimétricos
(hemisférico y trapezoidal). Sin embargo, para los modelos que no lo son (croissant, triangular y
cubico), presentan patrones de difraccion que dependen del &ngulo azimutal y de su configuracion
geométrica. Esto produce en algunos casos, una mayor duracion de la difraccion dentro y fuera de la
topografia, asi como la generacion de nuevos frentes de ondas planos (cafion triangular y cubico) y
esféricos (cafidn croissant) con una interferencia destructiva y constructiva en el interior del cafion.
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A partir de los diagramas f-x, se encontr6 que el arreglo de receptores alineados sobre el eje Y tiene
desplazamientos nulos para la incidencia vertical de la onda SV en la componente U,, para todos los
modelos. Sin embargo, para los que son axisimétricos (cafion hemisférico y trapezoidal), la
componente vertical también es nula. Es decir, la configuracién geométrica para la incidencia
vertical de ondas P-SV determina lineas nodales, regiones de resonancia y sombra.

El mddulo de amplitud para el receptor que se encuentra en la parte central de la topografia de cada
cafién,nos permite recuperar caracteristicas geométricas de cada modelo. Para la incidencia vertical
P, se demostré que el aumento de frecuencia disminuye la longitud de onda incidente y produce una
difraccion mas notable en el cafion trapezoidal, que es el menos profundo. Es decir, la funcion de
transferencia se encuentra en fase cuando hay un minimo de amplitud que coincide en todos los
modelos presentados, esto ocurre cuando la profundidad de una topografia es un multiplo entero de
la otra.

En cambio, para la incidencia SV, se detect6 un efecto de lateralidad. Cuando la frecuencia de
excitacién es mayor a 2Hz, la funcion de transferencia del cafion trapezoidal se convierte en la
envolvente de los maximos de ampliud del cafién clbico. En contraste, para frecuencias menores a
2Hz tiene mayor similitud con la envolvente del cafién hemisférico.

En la segunda parte de este trabajo,se realiz6 la validacion de los resultados con el valle aluvial
hemisférico propuesto por Sanchez-Sesma et al.,(1983) ante la incidencia vertical de una onda P. En
el cual, se realizaron varias comparaciones con los datos publicados por otros autores; Sanchez-
Sesma et al.,(1983), que es una solucién semianalitica en series de Bessel, Devalaud, PhD,(2007),
con el método SEM y Chaillat, PhD,(2008), con el método FMM. En este ultimo, se realizé una
comparacion para los tiempos de operacion entre ambos métodos para diferentes frecuencias
normalizadas, demostrando que el método IBEM es hasta 34 veces mas rapido que el FMM. Esto
verifica que el que el método IBEM funciona correctamente para el rango de frecuencias bajo e
intermedio.

De manera analoga, se realiz6 la comparacion con los datos publicados por Mossesian & Dravinski,
(1990) y Chaillat,PhD,(2008) para la incidencia oblicua de una onda SV sobre el valle hesmisférico.
Los resultados obtenidos muestran una gran similitud con los datos de comparacion, reafirmando de
esta manera que el método IBEM realiza los calculos correctos para la incidencia oblicua de ondas.

Se encontraron las ecuaciones que determinan las frecuencias de resonancias, para la amplitud
méaxima de desplazamientos del valle hemisférico ante la incidencia vertical de ondas P-SV. Estas
formulas estan en funcidon de la diferencia de velocidad entre el valle y el semiespacio,la distancia
de normalizacion y un factor geométrico numérico distinto para cada onda. Los errores porcentuales
entre los valores numéricos y téoricos para las ondas P y SV son 3.85% y 4.57%,respectivamente.

Al analizar una serie de modelos propuestos (croissant, hemisférico, cilindrico y trapezoidal), se
encontrd evidencia que sustenta la generacion de ondas superficiales de Rayleigh difractadas e
inducidas hacia afuera y dentro del valle aluvial, principalmente originado por las esquinas del
modelo geométrico, Narayan,(2011) y ondas de Love atrapadas dentro de los valles aluviales que
incrementan su amplitud con el angulo de incidencia,como se muestra en Narayan,(2012).

En particular, para el valle trapezoidal el incremento del angulo de la esquina inferior del valle
aumenta la amplitud de los modos de Love, obtenidos por la incidencia vertical de ondas SH y
prolonga su duracion. Para bajas frecuencias se realizd la comparacién cualitativa con el modelo
propuesto por Kawase & Aki (1989), mostrando un gran parecido entre los resultados del método
IBEM y el DWBEM.
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Para modelos no axisimétricos, el angulo de incidencia azimutal produce en general, una difraccion
mas fuerte entre el valle y el semiespacio.También se obtiene una duracién de excitacion mas larga
dentro del valle, cuando se alinea el angulo azimutal con las esquinas. EI &ngulo de incidencia debe
ser distinto a 0° y el azimut perpendicular al &ngulo subtendido por la esquina. Esto se demostré en
el valle irregular croissant con un azimut de 45° y un angulo de incidencia de 30°.

Posteriormente, se establecid la formulacion matematica para calcular la respuesta sismica de
cafiones topograficos con valle aluvial en su interior, implementandose en el método IBEM. El
andlisis de tiempos de arribo para el modelo trapezoidal de cada esquina y region fue el predicho
por la téoria, mostrando de esta manera, el correcto funcionamiento del programa.

La amplificacion dentro del valle aluvial, se incrementa mucho méas cuando se tiene alrededor una
topografia axisimétrica.La interaccion entre el valle aluvial y la topografia es mucho mas compleja
y se producen maximos resonancia en el interior y el centro del valle, como ocurre en el caso de
topografia y valle aluvial.

Se incluyeron los avances obtenidos hasta el momento de escribir este trabajo, sobre la
incorporacién de una fuente sismica dentro del programa IBEM. Con el objetivo de entender
problemas de interés sismoldgico y de ingenieria sismica mas realistas y complejos. Se verificd, que
la funcion de Green utilizada por el método IBEM, describe una fuente puntual impulsiva entre dos
puntos del espacio generando ondas P y S para un medio homogéneo,isétropo e infinito. Como
resultado, es suficiente considerar un dominio de discretizacién de tamafio igual a cinco veces la
distancia de normalizacion para considerar los efectos significativos de las ondas P y S.

Se realiz6 una comparacion cualitativa para los resultados obtenidos entre el método IBEM vy el
método de diferencias finitas, propuesto por Petersson & Sjogreen,(2013), para el problema de
Lamb en tres dimensiones. Los resultados sugieren una buena aproximacién respecto a la solucién
analitica, descrita en Mooney,(1974).
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Apeéndice A

Coeficientes de amplitud para la incidencia de ondas P-SV
en una superficie libre

En este apéndice se realiza la deduccion explicita de los coeficientes de amplitud Rpp ¥ Rpg para la
reflexion de ondas P-SV que incide en un semiespacio elastico homogéneo e isétropo.

Una onda P que incide sobre una superficie libre produce ondas P-SV reflejadas (Figura Al). El
potencial que representa la onda P incidente y reflejada ec.(2.29) se expresa de la siguiente manera

¢ = Alei(wt—kxx+eraz) +Azei(‘“t_k’fx_eraz) (A. 1)

y el potencial de la onda SV ec.(2.30) que se propaga en direccion positiva del eje z es
Wy = Bei(wt—kxx—erﬁz) ) (A 2)

aire

/
e

solido

VA4
Figura Al. Incidencia de onda P en superficie libre

La onda incidente P satisface la condicion t; = 0 para cualquier vector normal en la interfaz sélido-
aire, lo que implica que los esfuerzos gy, y g, son nulos. Empleamos la ley de Hooke ec.(2.10) para
expresar los esfuerzos en términos de los potenciales (A.1) y (A.2).

_, 3 (aux+6uz) B 262¢ +62W R Y A3
Tz = 2Rexz =M\, " ox ) TP\ “0zax T ox2 022 (A.3)

= Mgy + €45) + 2 —A(aux+auz)+2 auz—/l 62¢+62¢ +2 62¢+62w

Ozz = MExx T Erz Hezz =4\ Tox " 0z Koz ="\ oxz " 922 K\ 922 " 9zox
(A.4)

Reemplazamos las derivadas parciales de los potenciales (A.1) y (A.2) en los esfuerzos tal que

Oyz = [ (k21241 — k21,4, + k215B) + (k21,41 — ki, A, — k2B)|el(@t=Fa®) (A.5)
= u[(raAl — 1,4, + rEB) + (1,4 — 1,4, — B)]k,%ei(“’t_kxx) (A.6)

= u[2r, (A1 — Ay) + (1 — 1)B]kZel(@t=Ha), (A.7)
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0,z = [M(—k2A; — k2A; — k212 A, — k212 A2) + 2u(—kirZ Ay — k212 A, — kirgB)|el(@t=Fa®)

(A.8)
= —[/1(141 + Ay +12A, +12Ay) + ZM(T'O?Al + 124, + T'/gB)]k%ei(wt_kxx)
(A.9)
= —[2(A; + A) (A + 78 + 2u(rZ (A + Ay) + rBB)]k)%ei(wt—kxx) _
(A.10)

Las ecuaciones a,, = g,, = 0 se satisfacen si y sélo si los paréntesis cuadrados son nulos, de esta
manera formamos el siguiente sistema de ecuaciones

21,(Ay = A) + (5 —1)B =0

(A.11)
MA +A) A +12) +2u(rF (AL + Ay) +13B) =0 .
2 2
Dividimos el sistema de ecuaciones (A.11) entre A; y sustituimos 1 + 75y = % = Alic;u en la segunda
ecuacién del sistema (A.11) obteniendo
A, B
ZraA—l + (1 —rﬁ)A—l = 21,
(A.12)

2 Az B 2
(pci — 2p) A, + 2urg A, 2p—pey

Resolviendo el sistema (A.12) encontramos el cociente Aﬂ de las amplitudes de onda SV y P.
1

Multiplicamos (pc2 —2u) y 2r, por la primera y segunda ecuacion del sistema (A.12)
respectivamente y restamos para obtener el coeficiente B/A; como se muestra

2 B B 2 2
(pex — 2w) (1 - rB)A_l - 4MT3TaA—1 = 2ry(pex — 2u) — 21, (2u — pcy), (A.13)
2 2 B 2
[Gocz = 240) (1 = 1) = 4pgra] - = draoci =240, (A.14)
B 47, (pc2 -2
g a(pci D) (A.15)

A (pcZ —2w) (1- r5) — Aurpr,

Dividimos la Gltima ecuacién (A.15) entre u

CZ

p__ w7

=7 . (A.16)
C

! (pTX - 2) (1- rg) — 417y
2 2
Luego mediante la igualdad 1 + rﬁz = % = % encontramos para la ec.(A.16) que
B ar,(rF -1 ar, (1 —14

a( B ) _ a( B) (A.17)

A_l - (TE - 1) (1 _TBZ) — 41p7y - (1 —rﬁz)z + 417y .

(2]
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Resolvemos ahora el sistema (A.12) para el cociente 2— Multiplicamos 2urz y (1 —15) por la
primera y segunda ecuacion respectivamente y restamos. Obteniendo asi

A, A,
4urgry —— (pc2 — 21)(1 — 15 ) == = 4urgr, —
Ay B A,

A
[4urgr, — (pcz — 21)(1 —1§)] A—j = 4urpr, —

(1-13)@2u—pcd), (A.18)

(1 —13)2u— pcd). (A.19)

Dividiendo ambos lados de la ec.(A.19) entre u y despejando, tenemos que

,42_47‘57?1 (1- rﬁ)(Z p;k)

4rgry — (&— )(1 rﬁz)

Ay

Ay

A

Argry — (1

SRty

(A.20)

_ 2)?
(1-17) . A.21)

4rgry — (v

-1)(1- Tﬁz) - 4rpTy +

(1 —rﬂz)z

En resumen, los coeficientes de amplitud para la incidencia de una onda P en una superficie libre son:

(A.22)

2= (1=)
A 4rpry + (1 - 32)2

Row = B 4ra(1—rﬁ?)
A (1- rﬁz)z + 417,

Intercambiamos los coeficientes Aq,4, por By,B, Yy 7, por 13, respectivamente, en la ec.(A.1). Y para
la ec.(A.2) reemplazamos B por Ay 7z por r,. Tal que, al realizar el procedimiento analogo al
desarrollado en este apéndice llegamos a los coeficientes de reflexion para una onda SV en una

superficie dados por

(A.23)

Rew = & 3 4rg1y — (1 —rBZ)Z
ss=g5 =
By 4rpry + (1 - rﬁz)z
A —am(-1)
SP=go =
1 (1- rﬁz)z + 417,

(3]
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Apéndice B

Calculo del tensor de Tracciones

En este apéndice se calcula el tensor de Tracciones de Green para una fuerza impulsiva que se aplica
sobre el punto x y que produce desplazamientos en el punto &, en un espacio infinito y homogéneo en
el dominio de la frecuencia. Se deduce la funcion de Green en términos de funciones de Hankel.

La funcion de Green, para una fuerza impulsiva unitaria en un espacio homogéneo, isotropo e infinito
se representa de la siguiente manera:

Gij = 4,u7rr[f1y‘yj f2(8i — vivj)]- B.1

Donde 12 = (x; — &)% + (x; — &)% + (x3 — €)%, v1,¥; son los cosenos directores y f;, f, las
funciones de Stokes en el dominio de la frecuencia. Representadas por las expresiones

[? 2i 2 iqr 2i 2 ik
e LR G =) Lt

a? qr  q%r

B.2

f :ﬁ< i_|_ 1 )e—iqr (1_i_ 1 )e—ikr
27 a2 qr = q*r? kr  k2r? '

Para obtener el tensor de deformaciones se necesita encontrar la derivada de la funcién de Green
respecto a la distancia como se muestra a continuacion.

Gyj
0%, 4H7TT2 T Uav¥) + fa(8kj — Yk)’])} ax
L [oh 0 0fs, _0f o)
4nur{ax yky] fl a y] + fl ka + 6_16k1 a 'yk‘yj fZ a ‘y] fz‘yk ax

Al agrupar términos semejantes se obtiene la expresion reducida

0Gy;
axl

4wrr2 ——{fivey; + (6 — m,)} o

1 df1 afz) Vk ay; of;
47T,ur{<6xl 0x viyj + (i = yj+ kox; +6xl Ok

Reemplazando las derivadas parciales de y, y; Y f2, en la expresion anterior se tiene que

aYk d (xk) 10x;, 1 oOr

axl axl xk;(6kl —Y1Vk),

rdx;, r? dx;

[4]
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Oh_dfor _dfix_dfi
dx; dr dx; drr dr

3Gy

dx; 4u7rr2 T3 Uavy; + f2(8k; — vievs)}

1 (dfy df; 1 1 df,
Anpr {(W B W) viveyp+(fi = f2) (; G =vividy; + (81— Vl))’k) + Eh(sk,’}

Agrupando términos obtenemos la derivada parcial de la funcion de Green

0Gyj 1 ((dfy df, 3(fi—f2) (fi—f2) df f:
ij:zmur{(_l__z_ — 2)y”/""”+%(”6’“+V"6ﬂ)+(drz 2)’“8'”}

aGy; . . - .
Y se obtiene intercambiando los indices ! por k. Este es el mismo resultado que se

La derivada o
k
puede encontrar en Kausel,(2006). Como paso siguiente calculamos las deformaciones, por medio del
tensor
gklj <axl +E . B.3

Explicitamente el tensor de las deformaciones ¢, ; es

1 df, df, 3
{ ( - (flr f2)>7’ YkYj (f (2V15kl+yl i + Vi)

Ekli = —-— +—
klj 8mur LIrkYj

+ (% - —) (Vb + Vz&q)}

Luego, aplicamos la ley de Hooke ecuacion (2.10) sobre el tensor de deformaciones

Omnj = Cmnki€rij = AekkjOmn+2UEK) »

donde &y ; es

Ekkj =

1 (dfy | (fi —2f2)
47Tur{dr r }yj' B.4

Entonces el tensor de esfuerzos esta representado por el tensor o,

A (dfi (A2
mn 41Tur dr r ¥jOmn
P %_%_303 f2) .
4nr dr dr Vin Yu;

a2 @0+ b 4 ) + (2 = 2) i + 1) |

(5]
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Reemplazando los potenciales elastodindmicos en términos de las velocidades de laonda Py S se

tiene que
A pa*—2pp* <a2 2)
u pB? p?

Introduciendo lo anterior en el tensor de esfuerzos y reagrupando obtenemos

1 dfy dfy 3(f1—f2) df1 f1—2fz f dfi
47rr{2<____ r )m n1+[ﬁ2 T )+2(7_W)]yj6mn

Omnj =

(S B2 5 ) B s

En el tensor o,,,,; se puede realizar cualquier proyeccion de esfuerzos en cualquier direccion. Se han
propuesto tres: longitudinales, transversales y cortantes. Los longitudinales se obtienen con la
proyeccion y,, yny;, obteniendo la funcion g;.Los transversales y cortantes estan representados por
las funciones g, y g5 definidas por el segundo y tercer paréntesis del tensor o,,,;, ec.(B.5). Estos se
representan como sigue

1 (a® dfs  f1—2f2 (fi—f2)
0 :4-_7'[7"{_2(E+ r )_4 r }Fj(fl): (B' 6)
1 a?dfy  fi—2f; f2 dfq
Oy = E{ﬁ (E‘F r ) (7__)} (‘fl) (B 7)

1 {df2+f1 Zfz}

4r Udr r

F; (0. (B.8)

Oc =

Los esfuerzos longitudinales ec.(B.6) se puede expresar como la combinacion lineal de los esfuerzos
transversales y cortantes, ec.(B.7) y (B.8), respectivamente. Al realizar el producto de la ec.(B.5) por
el vector normal ny,contraer los indices, factorizar el término 1/r y sustituir las funciones de los
esfuerzos e intercambiar el indice i por k se obtiene la representacion obtenida por Sanchez-Sesma &
Luzon, (1995).
T 1
Y 4qryr2

{(81 — 82 — 283)vi Vjvieru + g2v;mui + 83(vimy + vierw6i;)}

Funcién de Green en términos de funciones de Hankel

La representacion de la funcién de Green en términos de funciones de Hankel, nos permite analizar el
comportamiento asintético de la funcién de Green presentada en la ec.(B.1) y su contribucion

estadistica en campos difusos. Utilizamos para este prop6sito los dos lemmas siguientes.

Lemma 1. Sea Jy(x), Yo(x) funciones de Bessel esféricas de primera y segunda especie,
respectivamente, entonces la funcion de Hankel esférica de segundo especie es h(x) = —e ix,

Dem: h3(x) = Jo(x) — iYo(x) = enx i(_c;)sx) = i(cosx —isenx) = ie‘ix [ ]

6]
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Lemma 2. Sea J,(x), Y,(x) funciones de Bessel esféricas de primera y segunda especie de segundo
orden, respectivamente, entonces la funcién de Hankel esférica de segundo especie de segundo orden

eshi(x) = [(— - 1)1 - i] e~ ix,

x x2

Dem: 3(x) = J,(0) — i¥,(0) = [ (- 1) senx _ —] ~i(1 - 3)mex  zsenx)

x x2) x x2
3 senx cosx ]
=|l=-1 [ —l [cosx —isenx]

x2 x
3

i 3 i 3 .
= (—— 1) [cosx —isenx] — [cosx —isenx] = [(—2— 1)———2]e“x [
x2 x2 x X X

La funcion de Green permanece igual a la ec.(B.1), aunque las soluciones de Stokes ecs.(B.2), se
representan en funciones de Hankel como se presenta en el siguiente teorema.
Teorema: Sean f; Y f, las soluciones de Stokes, entonces

k 3
fi= " (2

k 3
L

donde
h%(zr) 42 h§ (kr)
a B3

f:

_hi(gr) h3(kn)

a3 ﬁ3

Demostracion:

ikrp® (hg @ ., h§ (kr) 5 h3(qr) 5 h3 (kr)>

1= 773 o3 33 - o3 iE
lkrﬁ

(n3(ar) - 2r3(qr)) - 2 tr (hz(kr) + h3(kr))

Definiendo a = kr,b = g tal que ab = qr y utilizando el lemma 1y 2 se tiene lo siguiente

iab3 (i 3 20 2%3) _. 2ia(3i 3y _.
:__{__<__1>_+ }e lab__{___}e ia
3 lab \(ab)? ab  (ab)? 3 @ a

—bz{l ( 3 1)2 Zi} _iab+{2+2i} —ia
- 3  \(ab)? 3 ab)© FEAPS

bz{l 2 +2 Zi} _l.ab+{2+2i} _ia
3 (ab)? 3 ab) PP

2 . .
OB e

[7]
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De manera analoga, realizamos el procedimiento anterior para f,

_ ikrp?® (hﬁ(qr) Zhﬁ(kr) h3(qr) h%(kr))

2= 3 a3 B3 a3 B3
=~ % (Waar) + n3am) — o (2h3Ckr) — K3k
5 Gt (@ Vel sl [Ga-alle

1 3 1 i . 2 3 1 i .
— K2 | - 41 __|p-tab ——[=—1)]=—_lg-ia
b [3+((ab)2 1)3+ab]e +{3 (az )3 a}e

2 L 1 ) —iab ( L 1 ) —ia
= J— JR— 1————
b (ab + (ab)? ¢ * a az)®

2 - ,
O e

Los resultados obtenidos en el teorema anterior, para las funciones de Stokes en términos de
funciones de Hankel se pueden encontrar en Sanchez-Sesma & Campillo,(2006).

(8]
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Integracion de la funcién de Green en el caso singular

La integral de la funcion de Green es casi singular cuando el punto & estd dentro de la misma area de integracién
gue el punto de colocacién x. Para evitar la singularidad construimos una aproximacién eliptica que describe la
distancia r entre el punto x y & en funcion de su posicion angular 6 dentro del circulo de radio constante R,.
Posteriormente resolvemos las integrales elipticas resultantes en expansion de series utilizando la formula del
binomio de Newton con una aproximacion de cuarto orden.

La ecuacidn del circulo en términos de las componentes de la distancia t; y t, segun se indica en la Figura C1 es:
(t; + 1) +t, = Ry?. Equivalentemente en términos de 8: 72 + 2rcosfry — (RO2 - roz) = 0. Resolviendo esta
ecuacion con la formula de segundo grado, se llega a la formula con dependencia angular 6:

r(0) = R, [\/ 1 — g?sen?6 — ecos@] , (C.D)

Sistema
he ”
Global ? Sistema

' ¢ Local

{ ]
E= = « >
: Ro
- >

Ro

Figura C1. Construccién vectorial de una base global y local para los puntos & y x (lzquierda). Descripcién
geométrica de las distancias entre el punto € y x , se muestra la definicion de la excentricidad (Derecha).

donde la excentricidad se define como € = ;—0 . Elegimos el sistema local para realizar la integral, tal que, cualquier
0

punto dentro del circulo posee los cosenos directores y = (cos6,sen 6,0) y el vector normal 1 = e3. Luego las
integrales en cada direccion del sistema global se expresan como:

fﬁdS , inYj dS 'y fyinj—yjni ds. (C.2)
r r r

Observe que la tltima integral de las ecs.(C.2) es nula, por tanto la primera y segunda integral se pueden expresar
en coordenadas polares como sigue:

2 7(6) 27 7(0)

J f () dr dé j f cos®0 r(H)drdH (C.3)
0 0

sen29

(1]
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Las integrales C.3 son clasificadas como integrales elipticas de primera especie y de enésimo orden para r™(6).

Numeéricamente consideramos suficiente una aproximacion hasta tercer orden de los coeficientes siguientes

2 21 2
C, :f r™(0)do, D, =f r™(0)cos*0do , E, =f (@) sen’d n=1.223,..
0 0 0
2T 21
C, = f R(0)d6 = f Ryv 1 — €2sen?0R, ecos6dO
0 0

= IZRR [1 — 1szsenze — 1z»:‘*sen‘*e — ieésenée — isgsenge — leosenlo ..—ecosO|de
A 8 16 128 256

=21TR0[1————24— €8

e 3 5 175
4 64° T 256° 16384

2T

2m
D, = f R(0)cos%0d8 = f cos?0 (RO\/ 1 — £2sen?0 — Roecose) de
0 0

o 2 €’ 2 2 et 4 2 e 6 2 5 8enn® 2 3
= R 06— 0 0 — 0 60— 0 6 — 0 60— 0]de
fo 0 [cos > sen“8cos g Sen”cos T Sen” Ocos 17g ¢ sen cos cos

€
8 64 1024 16384

2n

2n
E, = -f R(08) sen?0d6 = J sen?0 (RO\/ 1 — e2sen?0 — Roscose) de
0 0

2n SZ S4- S6 88 7810
= fo R, [senze — 7sen46 — §sen66 - 1—65en86 - ﬁsenloe — ﬁsenlze ...— ecosBsen?0|de
3 5 35 315
=nR 1__2__4__6_—8_,“]
" 0[ 8° 64"  1024° 32768°

2n

2n
C, = f R(0)d6 = Rozf 1 — e2sen?0 — 24/ 1 — £2sen?0 £cos® — £2cos?0d0
0 0

2n
= f Ro2(1 — €2sen?0 + £2c0s20)d0 = Ry [2m — €2 m+ €2 ] = 2mR,%[1]
0

2n

2n
D, = f R?(0)cos?0d6 = f Ro? (cosze — £2sen?0cos?0 — 24/1 — e2sen?Becos30 + szcos46) de
0 0

2 &’ 3, 2 ol
=R, n—zn+zsn = TR, 1+?

(2]
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2m 2m
E, = f R%(0)sen?0d = f Ro? (senze — £2sen*0 — 24/1 — €2sen?0 ecosPsen?O + ezcoszesenze) de
0 0
3 g2 3 g2 g2
=R,? [‘I‘[ —Zszn +ZT[] = mR,? [1 — ZSZ + Z] = mR,? [1 —?]

2T
Cs = R03f 1- e2sen?0) /2 — 3(1 — e%sen?0)ecosO + 34/ 1 — £2sen?0 £2c0s?0 — £3cos30d0
0

2T
= f Ry? ((1 — 325en20)”/2 + 3y/1e2sen?0 £2C0529) de
0

_R3[2 3 2,9 4,5 o 105 o 3 4 3 o 15 ]
= Ro” |21 — g me® + omet + oame® + orome? me’ — g B! — et — o e
Cn [1+3 3 1, 15 ]

= £TRo 25 e T256° " Te3mat

D; = R (1 £?sen?0) 32 cos?0 — 3(1 — €%sen?0)ecos30 + 31 — E2sen?0e?cos*0 — £3cos°0d0
0

2T
= f [(1 — £25en?0)/2c0s20 + 34/1 — szsen2982c0546] de
0

_R[3+3 by 5 e B o9, 3 9 o 9 . ]
= Ro” |m—gme® + o met + goonme + pome? 2™ ™ T2 ™ T 2048 ™
9 13 51
= 1R 14+ = _ 4- 6 _ 8_...]
— ™o [ t3 = 64° T 1024° 16384°

2T
E; = R03f (1 — e2sen?0)/2sen?0 — 3(1 — £2sen?0)ecosOsen?0 + 3v/1 — £2sen20e?cos?Osen?O
0

— £3cos30sen?0 do

e [ 9 L 15, 35 18 3 . 15 o 21 ]
=Ro” [m—gme® + g met + gonme® + o me 2™ T512™ T o048
3 3 35 21
_ 3[1 22,2 .4 6 84 ...
Ro [1 8% T6a® T10224° T1638a° ]

2
C, = Ry* T[(l — e2sen?0)2—4(1 — szsen26)3/2£cose + 6(1 — €2sen?0)e?cos?0 — 4+/1 — e2sen?Be3cos30
0

21
= _[ 1 — 2e%sen?0 + e*sen*0 + 6g%c0s%0 — 6e*sen?0Ocos?0 + £*cos*0dO
0

3 6 3
=R,* [21‘[ —2me® + ZT[€4 + 6me? — ZT[E‘L + Zns‘* = 2mRy*[1 + 2¢?]

(3]
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2T
D, = Ry* f sen?0 — 2g2co0s?0 + £*sen*0cos?0 + 6e2cos*0 — 6c*sen?0cos*0 + £*cos®0d0O
0

w, m, 18 5
=Ry* [n —Eez + §E4 + Tnsz _ZT[S4 + §ns4] = TRy*[1 + 4¢?]

2T
E, = Ry* f sen?0 — 2e%sen*0 + £*sen®0 + 6g%cos?0sen?0 — 6e*sen*Bcos20 + £*cos*Bsen?0dO
0

3 5 3 T
=Ry* [T[ —Ensz + §n€4 + Enez —Zns‘* +§s4’] = mR*[1]

Integracion singular

El cambio de coordenadas cartesianas a polares remueve la singularidad débil. Por lo que se efectda una
integraciéon analitica, donde las soluciones de Stokes F; = for fi(w,r)dr y F, = for f,(w,r)dr son

integradas en expansion de serie de Taylor hasta tercer orden.

Note que la funcion de Green en el caso singular y casi singular son ponderadas con los cosenos
directores de cada direccion correspondientes al sistema global ec.(C.2). Por otra parte, en el caso cercano
a la singularidad los coeficientes C;,D;,E; i =1,2,3,4 se ponderan con todos los términos de las funciones
F, y F, del caso singular, dando lugar a las funciones FV y F¥para cada W= C,D,E, correspondiente.

e=0 Gij = i{(Fl +F2)8 + (F2 — Fl)YiVj}
(e ()5 (30 )50
o3 @) @) (20 )5

1
e#0  Gy= {20y + P = Py, + (FF = BD) (v, —vm )}
pw = L 1+(B)2 W, — | 2+(B)3 kr v 2+(B)4 e e+ 5w, w=cDE
=72 a 1! o 6 2 o) |18 3Ty e i
FW=w, —i 2+(B)3 krw 1+1(B)4 kzrzw +'<B)5k3r3w W =D,E
=Wl o )6 2 2\&) )18 3TN 22 4 -2

(4]
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