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RESUMEN 

Se hace una introducci6n a las ondas sismicas. El problema se 
enmarca dentro de un contexto general en Ingenieria Sismica 
discutiendo la influencia de las condiciones locales y la im
portancia de su estudio. 

Se presenta un método para calcular la difracci6n de ondas pl! 
nas SH por dep6sitos aluviales ciliñdricos de secciones arbi
trarias. El dep6sito constituye una inclusi6n elástica en un 
semiespacio también elástico. El problema se formula en térmi
nos de un sistema de ecuaciones integrales de Fredholm de pri
mera especie con sus trayectorias de integraci6n fuera de la 
frontera evitando les singularidades. Se hace una discretize
ci6n empleando fuentes lineales. Al imponer condiciones de fro~ 
tera se obtiene un sistema de ecuaciones lineales que se resuel 
ve minimizando el error cuadrático. Se presentan resultados num! 
ricos de espectros de amplificaci6n para geometrias diferentes. 
Le conr .. rdancia con las soluciones analiticas es excelente. La 
comperaci6n con otro método numérico da resultados satisfacto
rios. 



1. INTRODUCCION 

El estudio de la sismicidad en la superficie de la corteza te
rrestre permite construir mapas de regionalizaci6n sismica en 
los que se asignan a c~da región probabilidades de ocurrencia 
de sismos con magnitudes dadas. Esto a su vez permite formular 
criterios para definir espectros de disefto. Cuando la informa
ci6n para estos estudios en esas zonas sea bastante detallada 
se podrán trazar mapas de microrregionalizaci6n (20). Entre 
los datos necesarios para un estudio de esta indole se requie
ren conocer las leyes de amplificación en el movimiento del t~ 
rreno ante la incidencia de diferentes tipos de ondas sismicas. 
En sitios donde se construyan obras col!D complejos hidroeléctri 
cos o plantas de energia nuclear esto es de gran importancia. 

En este trabajo se pretende resolver un problema muy especifico 
dentro de ese contexto general. El escrito está basado en buena 
parte en un trabajo sobre el mismo tema (30). 

El origen de los temblores a gran escala está relacionado con la 
tectónica de placas. Esta teoria intenta explicar el origen de 
esos movimientos usando un modelo cinemático que trata de repre
sentar la mecánica de la corteza terrestre (14). La idea se basa 
en que la corteza de la tierra, o más específicamente la lit6sf~ 
ra está dividida en placas (fig 1). Estas se deslizan horizontal-
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mente sobre una capa de material mAs blando llamada asten6sfera 
(fig 2) que en parte esta fundida. Los diferentes tipos de movi
mientos relativos entre las placas (fig 2) dan lugar a grandes 
concentraciones de defol'llaciones en sus bordes, generándose es
fuerzos. Al superar estos a los que puede soportar la roca, se 
produce la falla liberándose entonces grandes cantidades de ene~ 
gia en forma de calor y de movimiento (ondas sismicas), provocan 
do sacudidas en ciertas zonas de la superficie de la tierra. 

De la fuente al sitio de registro, las ondas sisaicas sufren m6! 
tiples reflexiones y refracciones provocadas por irregularidades 
geol6gicas. Cerca de la superficie del terreno estas se hacen más 
severas (fig 3). As1 las condiciones locales (topografia, suelo 
superficial en el sitio y geologia local) pueden influir en las 
caracterlsticas del movimiento y deben de considerarse en los an! 
lisis de riesgo slsmico. 

Informes de los danos concentrados (13, 23, 37) despuEs de tembl~ 
res han pel'llitido concluir que, en ocasiones, las condiciones lo· 
cales modifican el aovimiento de manera desfavorable para las con~ 
trucciones. Movimientos en sitios relativamente cercanos pero de 
topografia y/o geologla dislmiles presentan diferencias notables 
durante temblores (9, 26) aunque otras caracteristicas relativas 
a la posici6n de la fuente sean similares. 

La construcción de estructuras importantes y la necesidad de con· 
tar con parámetros de diseno confiables ha reforzado el interEs 
en el estudio del problema. El asunto ha sido abordado en la li· 
teratura como un problema de difracci6n de ondas elAsticas. En 
al¡unas ocasiones el empleo del modelo unidimensional de ondas 
de corte da resultados aceptables (43). Especialmente en sitios 
donde la estratificación sea prácticamente horizontal. Este no 
es siempre el caso por lo que debe recurrirse a modelos que to
men en cuenta la naturaleza espacial del fen6meno. Es decir, e! 
tos modelos deben ser bi o tridimensionales. La mayoria de las 
investigaciones se han ocupado s6lo del problema en dos dimen
siones con excitación arm6nica (1, 2, 4, 5, 27·31, 35-38, 41, 
42, 46-48). Existen soluciones analiticas cerradas para dep6si· 
tos aluviales de seccione~ transversales semicircular (41) y 
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semielíptica (48), con incidencia de ondas arm6nicas SH. Plantea~ 

do el problema con ecuaciones integrales se han podido obtener r~ 
sultados para caftanes de formas arbitrarias (38, 46),se podrían 
obtener resultados para dep6sitos usando la linealidad involucr~ 
da. Para dos medios con interfase irregular y para ondas SH se 
emple6 un método que supone periodicidad de la irregularidad en 
el espacio para discretizar así las integrales que resultan de 
las condiciones de frontera (1). El método esta restringido por 
la hip6tesis de Rayleigh, es decir, a pendientes pequeftas. Se han 
hecho análisis de elemento finito empleando ondas de corte con 
direcci6n de propagaci6n vertical (37). Utilizando las llamadas 
fronteras activas eficientes (2) adaptadas a un análisis de ele
mento finito se han podido calcular desplazamientos en dep6sitos 
aluviales con ondas planas SH. En el Apéndice C se da una expli
caci6n más detallada de este aétodo. F6rmulas de carácter empíri 
co (22) han sido utilizadas debido a la complejidad del problema. 

En este escrito se presenta un método para resolver el problema 
de difracci6n de ondas SH planas por depósitos de aluvi6n cilín
dricos con secciones de forma arbitraria. El dep6sito constituye 
una inclusión elástica en la superficie de un semiespacio también 
elástico (fig 7). Representando a las ondas difractadas por po
tenciales de capa simple y cumpliendo condiciones de fontera li
bre en la superficie, se llega a un sistema de ecuaciones inte
grales de Fredholm de primera especie con sus trayectorias de i~ 
tegración fuera de la frontera consiguiendo así núcleos regulares. 
La discretizaci6n se hace empleando soluciones para fuentes line~ 
les. Al imponer condiciones de frontera en la interfase, se ob
tiene un sistema de ecuaciones que se resuelve empleando el mét~ 
do de los cuadrados mínimos. Este método es aplicable y tiende a 
la solución única si se cumplen ciertos requisitos, que se come~ 
tan en el Apéndice B, entre otros el de que las funciones eleme~ 
tales empleadas para formar la solución constituyan una base co~ 
pleta, esto se podría demostrar usando la teoría de Herrera (12). 

El mltodo presentado en este trabajo ha sido usado en problemas 
de difracción de ondas elásticas por cafiones (35, 36) y túneles 
(31) de formas arbitrarias ante incidencia de ondas SH. Para on-
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das P o SV s6lo se han obtenido resultados para caftones con se~ 
ciones transversales irregulares (29) • EstAn en proceso las ex
tensiones del m6todo a irregularidades como cordilleras (33) en 
un semiespacio y t6neles con recubrimiento (32) cuando la exci
taci6n estl dada por ondas SH. Se espera tener un modelo, basa
do en este m6todo, que sirva para analizar la interacci6n entre 
muros de retenci6n (o bien presas) suelo y relleno (o agua) pa
ra ondas incidentes P o SV. En problemas de elastostAtica plana 
el •ftodo se ha usado con 6xito (34). La idea es similar a la 
propuesta por Copley (6) y de manera simplificada ha sido apli
cada por De Mey (7) en la soluci6n del problema interior de La
place. Un método anAlogo ha sido propuesto en elastostAtica por 
Heise (11). 

Se presenta una introducci6n a las ondas sismicas: tipos de on
das y algunas soluciones generales. En el Cap1tulo~2 se discute 
la influencia de las condiciones locales en el movimiento sismi 
co de un sitio. 

Se comparan los desplazamientos en la superficie de un dep6sito 
simicircular obtenidos con el m6todo presentado contra la solu· 
ci6n exacta (41). Lo mismo se hace con las amplitudes de los 
desplazamientos de manera grAfica para un dep6sito semieliptico. 
Resultados para dep6sitos de secciones senoidal y triangular 
tambi6n se presentan. Para esta 6ltima geometria se hace una 
comparación con la solución obtenida con el m6todo de las fron
teras activas eficientes. 

En los ap6ndices se res6men: el método de los cuadrados mini· 
mos, el m6todo de las fronteras activas eficientes y la teor1a 
del modelo unidimensional. 



2. ONDAS SISMICAS 

Cuando se genera un movimiento sismico, una parte de la energia 
se libera en forma de ondas. Considerando plana a la superficie 
de la tierra, es decir, despreciando la curvatura en vista de 
que las dimensiones de interés son pequefias en comparaci6n con 
el radio de la tierra, y bajo la hip6tesis de que los esfuerzos 
alcanzados en el medio por la acci6n del movimiento permiten 
aplicar la teoria de la elasticidad lineal; la perturbaci6n se 
representará como un tren de ondas en un semiespacio elástico, 
lineal, homogéneo e isotr6pico. Ln homogeneidad e isotropia se 
adoptan por sencillez. 

En un medio continuo, elástico, isotr6pico y homogéneo, la ecua
ci6n que gobierna el movimiento de las pnrtfculas del continuo, 
en coordenadas de espacio y tiempo en función de los desplaza
mientoa, está dada por (16) 

(2.1) 

donde ~ = vector de desplazamientos, ~ = vector de fuerzas de 
cuerpo, p = densidad del medio, v2 = operador de Laplace, t = 
tiempo y A,µ = constantes elásticas del medio o constantes de 

Lamé. 

En ln ecuación anterior ~ se ha considerado como función conti-
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nua y derivable en el continuo, además se han aceptado despla
zamientos pequeftos, por tanto el problema se trata en forma li 
neal. 

2.1 Onda¿ de cue~po 

En 1830 Poisson demostró que en un medio elástico lineal se pr~ 
pagan dos tipos de ondas con velocidades diferentes (15), aftas 
después (1849) Stokes encontró la correspondencia de esos tipos 
de ondas con movimientos irrotacional y equivoluminal respecti
vaaente (15). Esto se comprueba aplicando a la ec 2.1 primero la 
divergencia y luego el rotacional, omitiendo fuerzas de cuerpo, 
se llega a 

a2 
c~+2µ)v 2 (div ~)· Pat2 (div ~) (2. 2) 

a2 
µV2 (rot ~) • p at2 (rot ~) (2.3) 

que son ecuaciones que representan dos tipos de perturbaciones. 
La expresión 2.2 es un movimiento irrotacional o dilatacional 
que viaja con velocidad a" ,lp + 2µ)/p a través del medio, 
mientras que la ecuación 2.3 es un movimiento equivoluminal o 
rotacional con velocidad a ª ¡¡;¡p. En vista de que ~.µ y P son 
constantes positivas, se concluye que a>a. A las ondas que via 
jan más rápido (a) se les llama primarias o P, son las que ap~ 
recen primero en el registro de un sismo. A las que tienen ve
locidad s se les nombra secundarias o S. Las ondas P producen 
s6lo cambios de volúmen en las partículas del medio que equiva
len a estados de esfuerzos normales, por eso también se les 11~ 
ma de compresión. Las ondas S cambian la forma de las partículas 
generando esfuerzos tangenciales, de aquí el nombre de ondas de 
corte. La dilatación y la distorsión producidas en las partícu
las del medio se aprecian en las fi~s 6a y 6b respectivamente. 
En fluidos (µ•O) no existen ondas de corte. 

Por el teorema de Helmholtz (16) las ecs 2.2 y 2.3 .idmiten come 
solución cualquier campo vectorial ~ continuo expresado como la 
combinación de dos potenciales, uno escJlar ~y otro vectorial 
! , en la forma 
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6 • grad ~~ rot ''."t) Y (2. 4) 

con la condici6n div ' • O 

Operando con las ecs 2.2 y 2.3, estas se pueden escribir en 
funci6n de los potenciales como 

v2+ 1 
• Q2 ~t at ( 2. S) 

v2, • 12 a2! 
e a¡2 (2.6) 

Encontrando funciones + y ! que satisfagan las ecuaciones dif~ 
renciales 2.5 y 2.6 y que cumplan con las condiciones inicia
les y de frontera impuestas por un problema especifico, este 
quedarA resuelto. 

Una soluci6n de tipo general en coordenadas cartesianas para o~ 
das de dilataci6n o compresi6n es 

+ • A exp [ iw ( ! + l'.. + ~ :¡. t ) J 
ex cy cz 

(2. 7) 

que representa ondas planas arm6nicas; donde A • amplitud de la 
onda, ~ • frecuencia circular y ex, cy, cz son velocidades apa
rentes a lo largo de los ejes coordenados X, Y, Z respectivame~ 
te. El signo positivo en t indica ondas que se alejan del ori
gen del sistema de referencia, el signo negativo representa lo 
contrario. La representaci6n del movimiento sísmico por ondas 
planas es buena para distancias epicentrales grandes (20), sin 
embargo tienen el inconveniente de no cumplir con la condición 
de radiaci6n (39), es decir, no se atenaan con la distancia. 
Para ondas rotacionales o de cortante la solución es semejante 
a la ec 2.7. Al plano de movimiento de las ondas de corte se le 
llama plano de polarizaci6n, de esta manera hay ondas SH (pola
rizadas en un plano horizontal) y ondas SV (polarizadas en un 
plano vertical). En la fig s se muestra un frente de onda plana 
con estas dos componentes. 

En coordenadas esféricas y habiendo simetría esférica, los po
tenciales tienen la siguiente forma 
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• = i [F1 CR-at} + F2 (R+at}] (2.8} 

donde F1 , F2 son funciones cualesquiera, y R • /xª+y2+z2 . Si 
las funciones F1 , F2 son peri6dicas, la ecuaci6n 2.8 produce 
un tren de ondas esféricas infinito que se alejan y se acercan 
de un centro común para cada instante t. 

Cuando exista simetria axial ser§ provechoso usar coordenadas 
cilindricas. Esta simplificaci6n da lugar a que el potencial ! 
para ondas de corte se transforme en un potencial escalar ~ 
(10). Tomando al eje Z como eje de simetria; los potenciales, 
para ondas arm6nicas, pueden escribirse como 

donde A1, A2, B1 , B2 son constantes; H~ 1 >, H~ 2 l, H~l), tt~ 2 ) son 

funciones de Hankel de orden cero y uno (sub-indices) y de pri
mera y segunda especie (super-indices); 

k¡ = A2-k2 k = fk2-k2 k = w/a k = w/B, k = w/c, c = velo-ª '2 6 'a '8 

cidad de la onda en la direcci6n Z y r = coordenada radial. Para 
lcl>a>S, k1 y k 2 resultan ser reales y positivas. 

Cada término de las ecs 2.9 y 2.10 representa una onda c6nica 
que viaja con una velocidad c sobre el eje Z. Esto se aprecia si 
expresamos a las funciones de Hankel mediante desarrollos asint& 
ticos para argumentos grandes (39), 

H(l) (k r) - ÍI.- ei(k 1r-n/4) 
o 1 ñ1<11' 

(2.11) 
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(2.11) 

En efecto, el segundo término de la ec 2.9 se puede escribir co· 
mo 

As e·i(kz+k1r-wt) 

fi 

donde As • constante. 

(2. 12) 

Si c>O, la expresión anterior representa a una onda de compre· 
si6n que viaja en las direcciones positivas de r y Z con velo
cidades w/k1 y w/k • c respectivamente. El segundo término de 
la ec 2.9 es una onda que se propaga en las direcciones positi 
va de Z y negativa de r. Si c fuera negativa las direcciones de 
propagación girarían 180°. Cuando los argumentos de las funcio· 
nes de Hankel son pequefios el frente de onda tiende a hacerse 
más agudo hacia el eje Z, tomando una forma parecida a la de un 
cono (fig 4). Para las ondas de corte la interpretación física 
de los términos de la ec 2.lQ es similar. 

Hasta aquí se han presentado sólo algunas soluciones para las 
ecs 2.5 y 2.6, catálogos más amplios se encuentran en las refs 
1 o' 19 y 45. 

2. 2 Onda.6 de. ./iupe.'1.6.ic.le. 

En un medio elástico lineal, además de las ondas de cuerpo, pu~ 
den existir ondas que se propaguen sohre la superficie libre de 
un semiespacio. En 1885 Rayleigh (lS) lo demostró. Para estas o~ 
das los movimientos se atenúan rápidamente con la profundidad. 
Omitiendo fuerzas de cuerpo, la solución de Rayleigh para ondas 
armónicas se da para los potenciales, en coordenadas cartesia· 
nas x-y, como 

·kR Y ·k (x-c t) 
ti> • Ae 1 e R r 

( 2. 13) 
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-kR Y -k (x-c t) 
• • Be 2 e R R 

(2.14) 

donde cR • velocidad de las ondas Raylei.gh, kR • /k2-k2 
1 a R • 

Imponiendo la condici6n de esfuerzo nulo en la superficie libre 
del semiespacio, se obtiene una ecuaci6n de tercer grado en cR, 
que da valores reales para la condici6n O<cR<a<a. Las ecuacio
nes para los desplazamientos .que resultan, s6lo dan valores di~ 
tintos de cero en las componentes sobre los ejes X y Y, por ta~ 
to el problema es bidimensional. La forma de estas ecuaciones 
describe un movimiento sobre una elipse en sentido retr6grado, 
como se ilustra en la fig 6d. La relaci6n de desplazamientos 
vertical a horizontal, cuando A•µ, est4 cerca de 1.5. Al darse 
a conocer este resultado, por primera vez, poca gente lo acept6 
debido a que la experiencia en registros de temblores indicaba 
una preponderancia del movimiento horizontal sobre el vertical. 
En 1911, Love (15) aclar6 esta aparente incongruencia, demos
trando que durante un sismo pueden generarse ondas SH en la su· 
perficie libre de un estrato apoyado continuamente sobre un se
miespacio. Tomando el origen de coordenadas en la interfase de 
los dos medios, con el eje X en la direcci6n de propagaci6n y 
el eje Y vertical hacia abajo y suponiendo ondas planas arm6ni
cas, el movimiento sobre el eje Z es de la forma 

·ikL Y ·ik (x·c t) 
•Ae leL L w1 (2.15) 

ikL y ·ikL y ·ik (x-c t) 
w 

2 
• [ Be 2 + Ce 2 ] e L L (2. 16) 

donde w1 y w2 son los desplazamientos en el semiespacio y en el 
estrato respectivamente; 

k • A 2 . kL2 ' ka • W / B 1 ' k 13 • W / B 2 ' 
L2 82 ~1 2 

kL ª w/cL ; s1 y s 2 son las velocidades de onda de corte en el 
semiespacio y en el estrato respectivamente; cL es la veloci· 
dad de las ondas de Love; A, B, C son constantes que se valaan 



11 

imponiendo condiciones de frontera en la interfase. Aplicando 
condiciones de continuidad en desplazamientos y esfuerzos, entre 
el estrato y el semiespacio, se obtiene una ecuaci6n trascende~ 
te en kL que tiene soluci6n real siempre que e2<cL <a 1 • De esta 

. 2 
manera, cuando se tengan velocidades a2>a 1 , no habrá ondas de 
Love durante un sismo. Esto es poco frecuente ya que por lo ge
neral los estratos y valles existentes son de material menos 
denso y r1gido que el del terreno sobre el que se apoyan. El m.Q_ 
vimiento provocado por una onda de Love se ilustra en la fig 6c. 



~. INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES LOCALES 

El movimiento sísmico del terreno en un sitio está determinado 
por diversos factores agrupados en caracteristicas del mecani~ 
mo de falla, trayectoria de las ondas y condiciones locales. 
Cada uno de estos factores tiene mayor o menor influencia so
bre los otros en el movimiento del terreno para cada evento 
sísmico en particular. 

En algunos casos las caracteristicas asociadas al mecanismo de 
falla, como la cantidad de energia liberada y la geometria y 

orientaci6n de la falla son las que determinan en gran parte el 
movimiento sobre el terreno. Los sitios cercanos al foco serian 
uno de esos casos. 

La influencia de las caracteristicas del mecanismo generador y 

de la trayectoria de las ondas sobre el movimiento del terreno 
se ha manifestado en el análisis de registros, hechos en esta
ciones cercanas entre si situadas en terrenos con condiciones 
locales semejantes, de eventos originados en una fuente o fuen
tes proximas (9,26). Sin embargo el n~mero de estudios de este 
tipo es limitado por la escasez de informaci6n. 

La incertidumbre que hay acerca de los mecanismos de falla ha 
originado dudas en la cuantificaci6n de estos factores como, 
por ejemplo, las diversas correlaciones entre las caracteristi-
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cas de la fuente y los valores medidos en la estaci6n de regis
tro. 

Desde la fuente, las ondas s1smicas generadas sufren importan
tes y diversos cambios debidos a la heterogeneidad y discontinui 
dad del medio que son m4s pronunciados cerca de la superficie 
libre (fig 3) esto determina el tipo de ondas incidentes sobre 
el terreno y por tanto la respuesta de este. Interpretaciones 
de los dafios concentrados debidos a temblores (13, 23, 37), an! 
lisis de registros (13, 18) y mediciones experimentales (8), han 
permitido concluir que las condiciones locales, es decir, la ge2 
logia local, las irregularidades en la topograf1a del lugar o en 
la geometria de los estratos inmediatamente abajo de la superfi
cie libre, modifican sustancialmente la respuesta del terreno. 
No obstante, el problema se ha atacado con modelos simplistas 
como el de la viga de cortante que supone excitaci6n vertical de 
ondas planas de corte sobre un semiespacio el4stico lineal e is2 
tr6pico con estratos horizontales apoyados sobre una base rigida. 

Se sabe que el contenido de ondas de corte en la perturbaci6n no 
es siempre predominante (ZS). A distancias epicentrales grandes 
y poca profundidad del foco, las ondas de superficie llegan en 
mayor proporci6n (9). La incidencia aproximadamente vertical se 
alcanza cuando existen focos profundos y la rigid€z del suelo 
va disminuyendo en los estratos superiores. En casos excepcio
nales se ha visto una buena concordancia entre la teoria unidi
mensional y las mediciones de los instrumentos (ZS). Esto está 
limitado y en general esa teoria da resultados err6neos. De 
aqui la necesidad de trabajar con modelos en dos y tres dimen
siones. Los planteamientos hechos as1 han considerado el probl! 
ma como uno de difracci6n de ondas por irregularidades (cafiones, 
cordilleras, dep6sitos de materiales distintos) en la superficie 
de un semiespacio elástico, excitado con ondas planas arm6nicas. 
Asi se hn concluido que la topografia local modifica el movimie~ 
to del terreno apreciablemente cuando la longitud de la onda in
cidente es comparable con la dimensi6n caracteristica de la irr! 
gularidad (42). Si la superficie libre es sensiblemente horizon
tal, los suelos blandos cerca de la superficie causan amplifica
ciones mayores en el movimiento que los suelos duros (26). Las 
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soluciones analtticas que se han desarrollado s6lo tratan irre
gularidades de geometrias sencillas (41, 42, 47, 48). Con otros 
métodos se han obtenido resultados procediendo numéricamente. 
Usando diferencias finitas (4) y elementos finitos (2) se ha e! 
tudiado la influencia de las condiciones locales. Soluciones da
das en forma de ecuaciones integrales permiten resolver proble
mas con irregularidades de formas arbitrarias (29-31, 35, 36, 38, 
46). Estos aodelos han permitido definir caracteristicas b4sicas 
del fen6meno. 

Los modelos tridimensionales existentes permiten resolver el pr~ 
blema discretizando el medio con elementos finitos. Tienen difi
cultades en la modelaci6n correcta de las condiciones de fronte
ra entre el continuo finito para an4lisis y el resto de la tierra 
Para poder obtener resultados confiables se hace necesario, en 
ocasiones, una discretizaci6n m4s fina, lo que demanda el uso de 
calculadoras de gran capacidad. 



4. FORMULACION DEL PROBLEMA 

Sean u1 y u2 los desplazamientos en la direcci6n z en el semi 
espacio y el dep6sito, respectivamente. En la propagaci6n de 
ondas elásticas SH, los desplazamientos satisfacen la ecua-
ci6n de onda 

a2u a2u. 1 a2u. 
.:...:1 + __l. - ____J_ 

' j . 1 '2 ( 4. 1) 
ax 2 ay2 e? at2 

) 

donde aj " iµj/pj ª velocidad de propagación de ondas de cor· 
tanteen el medio j, j • 1,2 se refiere al semiespacio y al 
dep6sito respectivamente (fig 7), µj • m6dulo de elasticidad 
en cortante, pj • densidad del medio y t • tiempo. 
Para ondas arm6nicas de la forma u exp (iwt), la ec 4.1 se 
transforma en la ecuaci6n de Helmholtz 

a2u a2u . 
.:...:1 + ____J_ + kjuj a O 

' j • 1'2 (4.2) 
ax 2 ay2 

donde kj " w/Bj' j 1,2 y ., . frecuencia circular. 

Considérese una onda plana de amplitud unitaria que asciende 
hacia la superficie del semiespacio elástico 

+ r > 
Cy 

( 4.3) 
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donde ex • 11 1 /sen y, e • s1/cos y, y• Angulo de incidencia 
(fig 8). Para que exis~an condiciones de frontera libre en la 
superficie del semiespacio, se deber4 tener una onda reflejada 
dada por 

u(r) • exp iw(t - !. - ~) 
ex cy 

( 4. 4) 

As1, la solución de campo libre (en ausencia de la irregulari· 
dad) u(O) • u(i) + u(r) se puede escribir como 

u(O) ª 2 cos ( !!!l. ) exp iw (t - ~ ) 
cy ex 

(4. S) 

Consid6rese ahora el problema de determinar los desplazamien
tos tomando en.cuenta el dep6sito aluvial. La soluci6n para el 
exterior del.d~p6sito esti dada por 

u
1 

• u(O) + u(d) (4.6) 

donde u(d) ·es la contribuci6n de las ondas difractadas por el 
dep6sito. 

En el dep6sito, los desplazamientos u2 serin los debidos a las 
ondas refractadas. 

Sup6ngase que tanto u(d) como u2 se pueden escribir como pote~ 
ciales de capa simple (44) sobre las curvas c1 y c2 (fig 9) d~ 

finidas en el semiespacio y en un ~emie~pacio aluvial_respecti 
vamente, nsi 

u(d)(P) • J f 1 (Q) G1 (P,Q) dSQ (4.7) 

e, 
donde Q e c1, Pe E U aE (fig 9b) y 

u2(P) • f f 2CQ) G2(P,Q) dsQ 

Cz 
(4.8) 

donde Q e c 2, Pe R u aE (fig 9c), f
1

(Q) y f 2(Q) son funciones 
desconocidas que se determinar4n recurriendo a condiciones de 
frontera, G1 y G2 son las funciones de Green, es decir, satis
facen la ecuaci6n 
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• 1,2 (4.9) 

con la condición en la superficie libre 

5.. o ay en y • O , j • 1, 2 (4.10) 

donde 6 {•) • delta de Dirac, r • vector de posición del punto 
p y ro - vector de posición del punto Q. 

Las funciones de Green estln dadas por (19) 

Gj(P,Q) - í 1 H~ 2 )(kjr1) + H~Z)(kjrz) 1. j - 1,Z (4 .11) 

donde H~Z)(•) • funci6n de Hankel de segunda especie y de orden 
cero, r 1 • [Cx-x0 ) 2 + (y-y

0
)2]1/2 es la distancia del punto Q 

(x
0

, y
0

) al punto P (x, y) y r
2 

• [Cx-x
0

)2 + (y+y
0
)2]1/2 es la 

distancia del punto P al punto imagen de Q, de coordenadas (x
0

, 

-y
0
). Las funciones de Hankel en la ec 4.11 representan ondas 

cilindricas SH que se propagan hacia el infinito con velocidad 
~j y cumplen con la condición de radiación (39). La expresión 
4.11 representa el desplazamiento en el punto P debido a una 
fuente lineal en el punto Q (10). 

De las ecs 4.S y 4.10 podemos decir que tanto u1 como u 2 satis
facen la condición de frontera libre. As1, las condiciones por 
satisfacer son de continuidad en la interfase aE, que se cum-
plen si 

U¡ a U2 ( 4. 12) 

ll 1 !!!1 an - \12 !!!2 an (4.13) 

donde n •normal a la frontera aE (fig 9a). 

De las ecs 4.6 y 4.7 el desplazamiento en el semiespacio se 
puede escribir como 

u 1(P) • u{O)(P) + f f 1 (Q) G1 (P,Q) dSQ 

c1 

donde P t E u aE. 

( 4. 14) 
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Sustituyendo las ecs 4.8 y 4.14 en las ecs 4.12 y 4.13, se ob
tiene 

I fl (Q) G1 (P,Q) dSQ - I fz(Q) Gz(P,Q) dSQ. - u(O) (P). (4. 15) 

c1 c2 

J 
C1 

P e aE 

au (O) (P) 

an (4. 16) 

donde n ªvector normal a la frontera en el punto P, y a• µZ/µ 1. 

Las expresiones 4.15 y 4.16 forman un sistema de ecuaciones in
tegrales de Fredholm de primera especie en las funciones incOg
ni tas f 1 (Q) y f

2
(Q) (40). 

Un procedimiento eficiente para resolver el sistema complejo da
do por_, 4. 1 6 es el método de los cuadrados mínimos (ver Apéndice 
B), es decir, hacer que 

min { J ( 1 u1 - u2 l 2 + f 1 ;~1 - a ~~z 12 ) dSP } ( 4. 17) 

a E 
el error cuadrético sea un mínimo, aquí f e factor de normali-
zaci6n. 



S. PROCEDIMIENTO NUMERICO 

Asfgnense a f j (Q), j • 1, 2 las formas 

M 
f1CQl • 1 ªm 6CIQ·Qmll , Q, Qm e c1 

m•l 
N 

f2CQ) • L bn 6(IQ·Qn1) , Q, Qn e C2 
n•l 

(5.1) 

(5. 2) 

donde M y N son los números de fuentes de magnitudes ªm y bn en 
los puntos Qm & c1 y Qn & c2, respectivamente (fig 10). 

Sustituyendo las ecs 5.1 y 5.Z en las ecs 4.14 y 4.8 se llega a 

M 
u

1
(P) • u(O)(P) +}: ªm G

1
(P,Q) , P cE 

m•l m 
(5.3) 

(5.4) 

de manera an~loga se discretizan las ecs 4.15 y 4.16, que im
puestas en L puntos de la interfase se obtiene 
M N 
1 ªm G 1 CP¿,~) - 1 bn G2CP.c.,Qn) • - u(O)CP¿),l•l,2, ... ,L (5.5) 

m•l n=l 
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M 
r 

••1 
(5.6) 

Las ecs S.S y 5.6 constituyen un sistema de 2L ecuaciones linea
les con M+N inc6gnitas. Este sistema. que en general serA recta~ 
gular (2L>M+N) por conveniencia,se resolverA a partir de la co~ 
dici6n dada por la ec 4.17 . 

El sistema dado por las ecs S.S y 5.6 se escribe en una represe~ 
taci6n matricial como 

(A) {x} • {b} (5.7) 

Al aplicar la ec 4.17 a las formas discretas ya descritas, se 
llega a 

* * (A) (W) (A) {x} • (A) (w) {b) (5.8) 

como se demuestra en el Apéndice B. Aqur * denota el hermitico y 

(w) es una matriz de normalización, en general hermitiana. 

Si el conjunto de funciones de las ecs 5.1 y 5.2 involucradas en 
las ecs 5.5 y 5.6 forman una base completa en el espacio de sol~ 
ciones para este sistema (ecs 5.5 y 5.6), entonces al aplicar el 
método de los cuadrados minimos se obtendrA un resultado que ha
rA que las ecs 5.3 y 5.4 tiendan a las Gnicas soluciones no tri
viales de las ecs 4.2 respectivamente para el problema en cues
tión, haciendo que M y N sean suficientemente grandes (17). 

El sistema de ecuaciones escrito en 5.8 es cuadrado de orden 
M+N. La nu~va matriz de coeficientes es hermitiana por construs 
ci6n y definida positiva (21). Estas propiedades permiten apli
car un método de eliminaci6n Gaussiana para resolver el sistema 
de ecuaciones complejo. 

Una vez conocidos los valores de ªm• m • 1,2, .•. ,M,y bn,n • 1 ,2, 
..•• ,N, las ecs 5.3 y 5.4 permiten calcular los desplazamientos 
en cualquier punto de las regiones E y R respectivamente, y de 
sus fronteras. 



6_. RESULTADOS 

La formulaci6n num6rica del m6todo presentado se implant6 en un 
programa de calculadora en lenguaje FORTRAN, el empleo de este 
queda a disposici6n del interesado. 

A fin de comprobar la bondad del método, se calcularon los de! 
plazamientos en la superficie libre de un dep6sito de secci6n 
semicircular para diferentes 4ngulos de incidencia y frecuen
cias normalizadas 

(6.1) 

donde A• longitud de las ondas incidentes, a. • radio del dep6-
si to. El significado f1sico de n es la relaci6n entre el ancho 
del dep6sito a la longitud de la onda incidente. 

En las tablas 1 y 2 se muestran las partes real e imaginaria de 
los desplazamientos en 5 puntos de la superficie para ondas con 
Angules de incidencia y •Oº, 60º y frecuencias normalizadas 
n • 0.5, 1.0. Se aprecia que al aumentar el namero de fuentes, 
desde 10 hasta 40, la soluci6n converge y tiende a la Gnica dis
tinta de la trivial, obtenida por Trifunac (41) y que también se 
muestra. La mitad del número de fuentes empleadas se colocaron 
dentro de R. Las propiedades de los materiales se eligieron 
s 1/s 2 • 2.0 y Pi /p 2 • 1. S. Las formas adoptadas para las cur· 
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vas c1 y c2 fueron circunferencias cuyos radios son O.Sa y 1.2a 
respectivamente. El ntlmero de puntos colocados en la frontera v~ 
ri6 de 20 a 30. 

Para un dep6sito de secci6n semieliptica de profundidad 2a se o~ 
tuvieron los desplazamientos mostrados en la fig 11. Se puede 
apreciar una concordancia excelente con la solución exacta (48). 
Superponiendo las gr6ficas correspondientes en la escala usada 
(fig 11) la diferencia no es apreciable. 

En las figs 12-15 se exhiben espectros de amplitudes en la super
ficie libre en lx/al~l.5, pa~a depósitos de secciones triangular 
con taludes a 45º y senoidal de profundidad a, para 6ngulos de 
incidencia y ª 0°, 60º y frecuencias n • O. 5, 1. O. Para los cálcu
los, el vértice inferior del triángulo se suavizó con un segmen
to de circunferencia tangente a los bordes. En estos ejemplos se 
usaron 39 puntos en aE paran • 0.5 y 59 paran• 1.0. En ambos 
casos se emplearon 30 fuentes colocadas en curvas c1 y c2 con 
formas similares a la del depósito. 

Con las mismas propiedades de materiales se calcularon los des
plazamientos en la superficie del depósito triangular para inci 
dencia vertical y n • 0.25, 0.5 usando el método presentado y un 
análisis de elementos finitos incluyendo las fronteras activas 
eficientes (Apéndice C). El dominio finito empleado en este aná
lisis se muestra en la fig 16, donde también aparecen las solu
ciones obtenidas con los dos métodos. 

La pendiente de los taludes de los depósitos influye en la res
puesta del terreno como se ilustra en la fig 17. Ahi se presen
tan las amplitudes de los desplazamientos en la superficie de 
depósitos sinusoidales de diferentes profundidades ante inciden 
cia vertical de ondas de longitud ~ • 5h, donde h • profundidad. 
Las curvas c1 y c2 elegidas en los ejemplos anteriores tienen la 
forma del depósito correspondiente. 

En las figs 11-15 se muestra, junto a los resultados obtenidos 
con el método expuesto, la solución a que se llega empleando el 
modelo unidimensional. Como se observa; los resultados difieren 
notablemente, esto se debe a la imposibilidad del modelo unidi· 
mensional de reproducir la interferencia lateral, o la influen· 
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cia de la pendiente de los taludes del valle o dep6sito aluvial 
(fig 17). 

Los resultados a que se ha llegado dejan ver grandes variaciones 
de las amplitudes en distancias cortas, con diferencias que lle
gan a un orden de magnitud. Al incrementarse la frecuencia el P!. 
tr6n de respuesta es mis complicado, es decir, la variaci6n de 
las amplitudes sufre cambios mis grandes. El lngulo de incidencia 
influye sensiblemente en la respuesta a medida que la frecuencia 
crece. El rango de parlmetros estudiado es limitado, pero permi
tieron llegar a observaciones similares a las hechas por otros 
autores (41, 48). 

El uso de ondas planas en la soluci6n de campo libre no es la 
forma mis correcta de reproducir el fen6meno. Se podrian usar 
otros tipos de ondas que cumplieran con la condici6n de radia
ci6n y se obtendrían resultados más realistas. 

Un estudio paramétrico de las propiedades de los materiales del 
semiespacio y el dep6sito ha sido realizado por Trifunac (41) 
para dep6sitos de secci6n semicircular. Son de esperarse resul
tados similares para otras geometrias empleando el método pro
puesto. 

La respuesta ante ondas P o SV de dep6sitos no ha sido publica
da, pero se espera obtener resultados que permitan hacer concl~ 
ciones semejantes. 



7. CONCLUSIONES 

Se ha presentado un m6todo para resolver la difracci6n de ondas 
SH por dep6sitos aluviales cilindricos de formas arbitrarias. 
El m6todo se basa en la formulaci6n del problema por un sistema 
de ecuaciones integrales de Fredholm de primera especie con na
cleos regulares. La trayectoria de integraci6n es llevada fuera 
de la frontera para evitar las singularidades de la funci6n de 
Green y asi lograr los nOcleos regulares cosa que no sucederia 
si se utilizara la teoria clAsica de las ecuaciones integrales 
(40). La discretizaci6n con fuentes lineales simplifica el tra
tamiento num6rico. Al emplear el método de los cuadrados mini
mos se logra que la soluci6n sea estable. Si se demuestra que 
el conjunto de funciones para formar la solución es completo se 
podria asegurar que el método de los cuadrados mlnimos converge 
uniformemente a la única solución distinta de la trivial (17). 

Aparentemente la elecci6n de las curvas c1 y c2 de manera que 
tengan la forma de la frontera está cercana a la óptima. Sin 
embargo el asunto merece un estudio más a fondo. 

Dentro del rango de parAmetros estudiado se pudo observar que 
la concordancia lograda a partir del método expuesto con las s2 
luciones analiticas (41, 48) fué excelente. Se han comparado los 
resultados con los de otro método num6rico (2) y estos han sido 
satisfactorios. 
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Se han hecho algunas aplicaciones del método a problemas relaci~ 
nados (29-31, 34-36), otras estln en proceso (32-33). 

El uso de este método en un contexto mls general permitir& cale~ 
lar funciones de transferencia para poder obtener la respuesta 
de medios con alguna irregularidad especifica dada la respuesta 
del medio sin irregularidades ante una cierta excitaci6n. 

El entendimiento de las leyes de amplificaci6n del movimiento 
slsmico en un lugar es s6lo una parte de un problema mls compl~ 
jo que consiste en conocer con un cierto nivel de confianza la 
sismicidad en un lugar ) diseftar espectros que cubran eficient~ 
mente las aceleraciones mAximas en lugares de interés. 
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Fig 1 • Configuración actual de los placas lltostérlcos y sismicidod en el mundo ( 1969). Los 
flechas Indican lo dirección de movimientos de los placas (Le Pichon et al, 1973) 



Fio 2. Oiaoramo esquemático de lo tectónico de placas en un plano 
de lo tierra. Las flechas indican la dirección de movimientos 
de las placas ( Le Píchon et al, 1973 ) 
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FIQ 3. Corte geológico típico 
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Fig 4. Frente de uno onda cónit!! 

Plano horizontal 

'I 

Fig 5. Frente de una onda plana de corte S y sus com -
ponentes horizontal SH y vertical SV 



o) Onda P 

b) Onda S 

-e l Onda de Love 

d l Ont1a de Rayl1i9h 

Fig 6. Oiac.¡rama esquemático de cuatro tipos de ondas sismicas. (a) onda 
de compresión. (b) onda de cortante. (c) onda de Love.(d) onda de 
Rayleigh. La flecha gruesa indica la dirección de propagación 



Flo 7. Semiespocio y depósito aluvial 
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FiQ 10. Dia1,1rama de la distrlbuciÓn y amplitudes de las fuentes. 
( a ) fuentes sobre C 1• ( b ) fuentes sobre C2 
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Fig 11. Amplitudes de los desplazamientos en la superficie libre paro un depÓsito 
semieliptico 
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Fig 12. Amplitudes de los dellplilLomientos sobre lo superficie libre poro un 
depósito triongulor con .., = 0.5 y y• 0~60° 
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Fig 13. Amplitudes de los desplazamientos sobre la superficie libre poro 
un depósito triangular con "1" 1.0 y r =o•, 60° 
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Fio 14. Amplitudes de los desplazamientos sobre lo superficie libre poro 
un depósito senoidal con "7=0.5 y y=0º,60° 
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un depdsito senoidal con '1 = 1.0 y y"' o•,60° 
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Fig 16. Comparación de los amplitudes obtenidos usando el método presentado y el 
onólisis de elemento finito con los fronteros activos eficientes (Arando y 
Ayolo, 1978). Depósito triongulor,lncidencio vertical y 77=0.25 ,0.5 
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APENDICE A. NOTACION 

En este escrito se emplean los siguientes slmbolos: 

ll 

B 
{b) 

bn 

(cadl 

( cabl • (cefl 

e, 
c2 

e 

ex 

cy 

cz 

CL 

CR 

E 
e 
F 

Fl' F2 

f. 
) 

f 
f (t) 

Gj 

H 

• matriz de coeficientes 
• matriz independiente del Angulo de incidencia pa

ra las ondas reflejadas 
• matriz independiente del Angulo de incidencia pa

ra las ondas incidentes 
• magnitud de la fuente m en c 1 

• semiancho del dep6sito aluvial 
• vector de fuerzas de cuerpo 
• vector de términos independientes 
• magnitud de la fuente n en c 2 

• matriz de amortiguamiento viscoso para las ondas 
incidentes 

• matrices de amortiguamiento viscoso para las on
das reflejadas 

• curva definida en E 

• curva definida en R 

• velocidad de propagación de una onda sismica 
velocidad aparente en el eje X 

velocidad aparente en el eje Y 

velocidad aparente en el eje Z 

• velocidad de la onda de Lave 

• velocidad de la onda de Rayleigh 

• semiespacio, error o residuo 
• base de los logaritmos naturales 
• funci6n prescrita en H 
• funciones cualesquiera en coordenadas esféricas 

• funci6n desconocida en el medio j, j=l ,2 

• factor de normalizaci6n 
• funci6n forzante 
• funci6n de Green en el medio j, j•l ,2 

• espacio complejo 



H(l) 
o • 

H(l) 
1 

H(2) H(2) 
o , 1 

h 

i 
(K) 
k 

kg 

kJ! 

ks. 
J 

kL 

kL 
1 

<kL 
2 

kR 

kR 
1 

kR 
2 

kl 

k2 

L 

(M) 
M 

N 

n 
p 

Q 

Qm' Qn 

R 

r 

F 
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funciones de Hankel de primera especie y ordenes 
cero y uno 

funciones de Hankel de segunda especie y ordenes 
cero y uno 

profundidad del dep6si to aluvial 
r-T , unidad imaginaria 

• matriz de rigideces del medio discretizado 

n<imero de onda 
w/a • n<imero de onda de compresi6n 

w/S • nGmero de onda de corte 

~j • n<imero de onda de cortante en el medio 

J"'l '2 
w/c1 • nW!lero de onda de Love 

(k2 -
ª1 

klJ l /2 

(k -
ª2 

klJ 1/2 

w/cR " número de onda de Rayleigh 

(k2 
a 

- k2) 1/2 

(k~ - k2)1/2 

(k2 -a 
k2) 1/2 en las ondas 

(k~ k2) 1/2 en las ondas 

n<imero de puntos en a E 
matriz de masas del medio 

n<imero de fuentes en e, 
n<imero de fuentes en C2 

normal en aE 

punto en aE o en R o en E 

punto sobre e, o c2 

c6nicas 

c6nicas 

discretizado 

j, 

puntos de localizaci6n de las fuentes m, n sobre 
las curvas c1 , c2 respectivamente 

regi6n que comprende el dep6sito aluvial, coord! 
na radial en coordenadas esf6ricas 

coordenada radial en coordenadas cilindricas 

vector de posici6n del punto P (x,y) 



u 
u(i) 
u(r) 
u(o) 
u(d) 

UM 

uj 

u 

V 

V 

(w) 
w. 

J 

{X} 
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vector de posici6n del punto Q (x
0

, y
0

) 

distancia del punto P (x,y) al punto Q (x
0

,y
0

) 

distancia del punto P (x,y) al punto Q (x
0
,-y

0
) 

operador lineal contenido en H 
tiempo 
desplazamiento del punto P 
desplazamiento de una onda incidente 
desplazamiento de una onda reflejada 
desplazamiento de campo libre 
desplazamiento debido a las ondas difractadas 
desplazamiento aproximado 

desplazamiento en el medio j, j•l,2 

vector de velocidades en un punto del medio dis
creti zado 
vector de desplazamientos en el medio discreti
zado 

~E' ~CL • vectores de velocidades en el medio dis· 
cretizado 

vector de aceleraciones en el medio discretizado 

matriz de normalizaci6n 
desplazamiento en el medio j, j=l,2, debido a o~ 
das Love 
vector de inc6gnitas 

x, y, z coordenadas cartesianas sobre los ejes X, Y, 
respectivamente 

aª µ2 /µ 1, /(2µ + ~)/p =velocidad de ondas de compresi6n 

aj • /iij?Pj" • velocidad de ondas de corte en el medio j, j• 1, 2 

y 

~ 
6(.) 

n • ka/n 

V 

ángulo de incidencia 
vector de desplazamientos 
del ta de Dirac 
frecuencia normalizada 
longitud de onda 
m6dulo de elasticidad de cortante en el medio j, 
j •1. 2 

viscosidad 

densidad del medio j, j•l ,2 
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vector de esfuerzos en un punto del medio dis
creti zado 
potencial escalar para ondas de compresi6n 
constante m 

potencial vectorial para ondas de cortante 

funci6n m de la sucesi6n !•ml definida en n 

potencial escalar para ondas de corte 
frecuencia circular 
interfase entre R y E 

operador de Laplace 



APENDICE B. METODO DE LOS CUADRADOS MINIMOS 

Se quiere hallar u • x, soluci6n de la ecuaci6n 

Tx = F 

48 

(B. 1) 

donde T es un operador lineal, x es la inc6gnita y F una fun
ci6n prescrita. T y F estAn contenidos en un espacio complejo 
H. 

Una soluci6n aproximada se puede construir como 

(B. 2) 

donde tm son constantes desconocidas y {fM} es una sucesi6n de 
funciones definidas en un dominio n con ciertas condiciones 
por cumplir, que se comentar4n mAs adelante. 

Sustituyendo la ec B.2 en la B.1, se obtiene 

(B.3) 

que se puede escribir, aplicando B.3 a L puntos en n, como 

(B.4) 

i = 1,2, ... ,L 
m = 1,2, ... ,M 

Se llama a E el residuo o error que existe en B.4. Se resolverA 
este sistema rectangular complejo de manera que 1 E 12 sea mfoi
mo, esto es 

(B. 5) 

Se sabe que 

(B.6) 

donde la testa indica el complejo conjugado. Desarrollando B.6 
se obtiene 
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(B.7) 

aqu1 * indica el herm1tico, es decir, el traspuesto del comple
jo conjugado. 

Para conseguir B.S se aplica a B.7 la condici6n 

(B. 8) 

obteni6ndose 

(B.9) 

que es la condici6n buscada. 

La sucesi6n T{Vm} debe ser completa, esto es, que para cualquier 
u y un nümero c>O dado, es posible encontrar un entero positivo 
M y constantes •m• m • 1,2, •.• ,M, tales que 

(B. 1 O) 

Esto es equivalente a que (VM} sea una base completa y el opera
dor T sea definido positivo, acotado por abajo y tenga inverso, 
esto es, que exista T-l y la soluci6n de la ec B.1 sea ünica y 

distinta de la trivial; entonces al aplicar el m6todo de los 
cuadrados m1nimos se demuestra que Tum+ F cuando M + m, es de· 
cir, el m6todo converge a la Bnica soluci6n (17), uM +u cuando 
M .... 
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APENDICE C. FRONTERAS ACTIVAS EFICIENTES 

En la deten:tinaci6n de la respuesta slsmica en dep6sitos de 
suelo con modelos num~ricos que representan al medio, con el~ 
mentos finitos por ejemplo, se ~iene el problema de definir 
adecuadamente las fronteras del dominio de análisis, pues se 
pretende evitar o minimizar la reflexi6n artificial que se g~ 
nera en ellas por el paso de las ondas. 

Se han desarrollado condiciones de frontera, con base en la 
teoría unidimensional de ondas de corte, que permiten el paso 
libre de las ondas, tanto las que salen del dominio en estudio 
como las que entran en ~l. Esta formulaci6n se ha designado c~ 
mo 6~onte~a4 act¿va4 (3) y estA limitada a incidencia de ondas 
planas en direcci6n normal a las fronteras activas. 

El incluir ondas con direcciones de propagaci6n cualesquiera 
da lugar a nuevas condiciones de frontera, a estas se les lla
ma 6~onte~a4 act¿va4 e6¿c¿ente4 (2). El establecimiento de es
tas fronteras se hace partiendo de la ecuaci6n 

~ • (A) ~ (C.1) 

donde a • vector de esfuerzos en el punto considerado, (A) • m~ 
triz qÜe depende de las propi~dades del material y del Angulo 
de incidencia de las ondas y ~ ~ vector de velocidades. 

La manera de incluir eficientemente el ángulo de incidencia es 
aproximando a la matriz (A) de la ec C,1 con matrices indepen
dientes de ese ángulo: (A)+ para las ondas que salen del domi
nio finito de análisis y (A)++ para las ondas que penetran en 
~l. Estas matrices se obtienen minimizando el error derivado 
de esa aproximaci6n con el m~todo de los cuadrados m1nimos. 
Las condiciones asl encontradas se dan, para ondas de cuerpo 
y de superficie, como restricciones en los esfuerzos normales 
y tangenciales en las fronteras ficticias, tanto para ondas iª 
cidentes como para ondas que se alejan. 

Los desarrollos de estas expresiones se pueden consultar en el 
trabajo de Aranda y Ayala (2), del cual este Ap6ndice es un e~ 
tracto. 
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Aplicando las ideas expuestas a un análisis de elemento fini
to, este se hace a partir de la ecuaci6n de equilibrio dinAmi 
co 

(C.2) 

donde (M) •matriz de masas; (K) =matriz de rigideces; V, V= 
vectores de aceleraciones y de desplazamientos, respectivamen
te; (cad), (Cab) • matrices de amortiguamiento viscoso obteni
das de la inclusi6n de las condiciones en las fronteras acti
vas eficientes; v·, v- . vectores de velocidades en las fron
teras ficticias. -(Ca~l y y• estAn asociados con ondas que in
ciden en el dominio, mientras que (Cabl y y· se refieren a o~ 
das que salen de ese dominio. 

Para incluir la perturbaci6n producida po; las irregularida
des topográficas se afiade a y· un vector YE de caracteristi
cas desconocidas, que se expresa como 

(C. 3) 

donde V• vector de velocidades y YcL= vector de velocidades 
debidas al campo libre (en un medio homogéneo sin irregular! 
dades topográficas). Finalmente la ec C.2 se escribe como 

(C.4) 

donde (cef) se obtiene como [Cadl y (Cab) de las condiciones 
en las fronteras ficticias. 

A partir de la ec C.4 es posible conocer el campo de despla
zamientos en el dominio finito analizado, procediendo numéri
camente e implementando dicha ecuaci6n a un programa de calcu
ladora. 

El modelo es aplicable a problemas en dos y tres dimensiones, 
en medios elásticos o en otros materiales con relaciones con! 
titutivas conocidas. 
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APENDICE D. MODELO UNIDIMENSIONAL 

En el modelo de viga de cortante, el dep6sito aluvial queda re
presentado por un estrato de espesor uniforme apoyado sobre un 
semiespacio elistico. S61o se consideran ondas de corte con di
recci6n de propágaci6n vertical. 

La ecuaci6n de equilibrio dinfmico en el 111>delo unidimensional 
es ( 24) 

~ a2u + v ~ + f (t) " P ~ (D.1) 
ax2 at ax2 at2 

donde u • u(x,t) • desplazamiento en el medio, f(t) • funci6n 
forzante, ~ • m6dulo de elasticidad al corte, v • viscosidad del 
medio, p • densidad del medio, t • tiempo y x = coordenada de 
espacio. 

Si el movimiento es arm6nico, el desplazamiento está dado por 

u " g(x) eiwt (D.2) 

donde w • frecuencia circular de la excitaci6n. 

Sustituyendo a la ec D.2 en la D.1, sin considerar viscosidad, 
se obtiene 

~ + k2g(x) • o 
dx 2 

donde k • w/B, B • fj;/p • velocidad de ondas de corte. 

(D.3) 

Resolviendo la ec D.3 y sustituyendo la soluci6n en D.2, se 
obtiene 

u(x,t) • Aei(kx+wtl+ Bei(kx-wt) (D.4) 

A, B son constantes y se determinan a partir de condiciones de 
frontera. El primer término de la ec D.4 representa a una onda 
incidente de amplitud A, el segundo término es la onda refleja
da de amplitud B. 

Considérese un estrato de espesor uniforme • h, apoyado sobre 
un semiespacio. Las propiedades de los materiales en el semies
pacio y en el estrato son G

1
, pl y c2, o2 respectivamente. En

tonces por D.4 los desplazamientos en los dos medios serán 
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(D.S) 

A ei(k2x+wt)+ B ei(k 2x-wt) Uz • 2 2 
(D.6) 

donde x • coordenada espacial, medida desde la superficie libre 
del estrato hacia abajo; kj • w/Bj, Bj • liij7Pj, j "' 1,2 refe
ridos al semiespacio y al estrato respectivamente. 

CU111pliendo condiciones de frontera en la interfase, y en la su
perficie libre, es decir, haciendo 

ul • U2 ' 
au 1 au2 

µ1 ax .. µ2 ax 
en x • h 

y µ2 
au 2 
ax • o en x . 

se obtiene 
2eik1h cos(kzx) 

eiwt u2 • -co_s.,..,(k,....
2
..,h"""),..._,+-..i""'(-a""'a-

1 
/"'"s,...z-....) _s_e-n""'("k-

2 
.... h...-) 

o 

(D.7) 

(D.8) 

(D.9) 

(D.10) 

donde a• µ2/µ 1. Interesará el valor de la amplitud en la super 
ficie libre, este es 

(D. 11) 

Cuando las irregularidades son sensiblemente horizontales y las 
ondas inciden verticalmente, el análisis unidimensional dará 
buenos resultados. Pero, si las pendientes son pronunciadas y 
la profundidad del dep6sito es comparable con su ancho, la i~ 
terferencia lateral será significativa y esto hace a la ec D.11 
inválida. 
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