PUNTUALIZACION ACERCA DE LAS AMPLITUDES
OBSERVADAS ORIGINADAS POR
ONDAS DE TIPO COMPRESIONAL

Jost-Antonio CANAS®

RESUMEN

Una fuente de errores que a menudo se comete en el andlisis de ondas compre-
sionales es analizada. Dicha fuente proviene de asignar la amplitud registrada en el
sismégrafo, tan solo a la onda compresional incidente sin tener en cuenta los efectos
de superficie libre que tienen lugar en el punto de incidencia de la onda.

Se presenta el anlisis matemético efectuado y la comparacién entre la amplitud
real de la onda compresional incidente y la asignada.

INTRODUCCION

Normalmente en el anélisis de observaciones de ondas de tipo P o com-
presionales no se tiene en cuenta el efecto de superficie libre a la llegada
de estas ondas. Esto puede ser particularmente grave en aquellos estudios
en los que se utiliza basicamente la amplitud de estas ondas. Estos errores
afectan no sélo a las amplitudes de las ondas tratadas por si solas sino
también cuando se comparan amplitudes de distinto caricter de tipo com-
presional.

En este trabajo se obtendra una relacién entre la amplitud total inci-
dente en el sismégrafo vertical y la amplitud de la onda compresional
incidente.

DESARROLLO A PARTIR DE LAS ECUACIONES BASICAS

Sean unos ejes cartesianos centrados en un punto de observacién sobre la
superficie de la Tierra. El problema se desarrollard en dos dimensiones.
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Las ecuaciones de onda son:
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donde ¢ and ¢ son los potenciales asociados con las ondas de caricter
compresivo y de cizalla respectivamente y @« y fB son las velocidades
asociadas con dichas ondas.

Las soluciones son del tipo:
= Aeik(x+az—ct) R Alcik(x—az-ct)
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siendo:

A la amplitud de la onda P incidente.

A: la amplitud de la onda P reflejada.

B: la amplitud de la onda SV convertida.

K=27/X el nimero de onda. X es la longitud de onda.
a=tan e donde e es el angulo de emergencia de la onda P.
b=tan f donde f es el 4ngulo de emergencia de la onda SV.
¢ la velocidad de fase de la onda en la direccién x.

Las condiciones de contorno para este problema son:

1) -px =10 en 710
i) p=z =0 enz — 0

que pueden ser expresadas como:
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La sustitucién de las soluciones dentro del sistema (1) conduce a:

2aA"—2aA: + (B> =1)Bs=0 (2)
{A(1+2a%) + 2pa®} A+ {A(1 +2a%) + 2ua?} A + 2ubB, = 0

donde A y p son las constantes de Lame.
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El sistema (2) nos da la relacién entre las amplitudes potenciales y los
éangulos de emergencia de las ondas en el punto de observacién.

La amplitud y fase registradas por el sismégrafo vertical a la llegada
de la onda compresional incidente se debe al movimiento vertical del
suelo dado por:

d¢ R

4z 0x (3)

Uz —

La sustitucién de las soluciones en la expresién (3) conduce a:
u; = ik(Aa — Asa — B,)e'*=°" (4)

donde (4) nos da la amplitud compleja y la fase del movimiento.

La amplitud real viene dada por:
By = k(Ad + Asa — Ba) (5)
Haciendo uso del sistema (2) podemos calcular las expresiones para

A: y B.. Estas vienen dadas por:

{A(1 + a?) + 2pa®}(b®* — 1) — 4 abp

A=
{A(1 + a*) + 2ua’}(b* — 1) + 4abu

(6)

4a{r(1 + a?) + 2ua®}(b® — 1) o

{A(1 + a?) + 2ua®)(b* — 1) + 4abu}(b® — 1)

B =.—

El sistema (6) puede ser expresado como una funcién de a y de las
velocidades @ y B al hacer uso de las relaciones:

A 1/2 1/2
a= ( on ) 8= (i> donde p es la densidad
P P

yde 1 + a? = c?/a®; 1 + b® = c*/B?%; obtenidas estas Gltimas al sustituir
las soluciones en las ecuaciones de ondas.
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Asi pues:
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La sustitucién del sistema (7) en relacién (5) nos proporciona la ex-
presién final de la amplitud U, ésta es:

ﬁz=klA a -t

{a (1_+a2)-2ﬂ2}{— TR N

{e*(1 + a?) — 287 {78—2 (1+a%) —2) +

—4a,,82( ) s )m

+ 4a° (B (4 22)—i >1/2
tafe2(1 + a%) — 287}

+
{e2(1+ a%) — 287} {2‘7 (1+a2) — 2} +

+ 4-a< ; -“—;2(1 +a?) — 1 1)2.32 2
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Fig. 1. Contribuciones obtenidas al considerar el primer y los tres sumandos de la ex-
presion (8).

A Contribucién debida al primer sumando.
(© Contribucién debida a los tres sumandos.

donde el primer sumando nos da la contribucién debida a la onda P inci-
dente, el segundo la contribucién debido a la onda P reflejada y el tercero
la contribucién debida a la onda SV convertida.

En la figura 1 y tabla 1 se comparan los resultados obtenidos al con-
siderar el primero y los tres sumandos respectivamente. El modelo utilizado
para la obtencién de los valores comparados es @ = 5.6 km/seg y 8 = 3.3
km/seg.

La relacién entre la distancia epicentral y el 4ngulo de emergencia en el

T cos e

punto de observacién se obtiene haciendo uso de la relacién dT/dA =

donde r es el radio terrestre e igual a 6 371 km y los valores de dt/dA para
cada distancia epicentral se obtiene de las Seismological Tables de Jeffreys-
Bullen (1967). En la figura 2 se muestra la relacién existente entre estas
dos variables.
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TasrLa 1

CONTRIBUCIONES DEBIDAS A LA ONDA P EN EL PUNTO DE OBSERVACION

Distancia Angulo de Contribucion Contribucién
epicentral emergencia onda P incidente total
(grados) (grados)
3.0 441 0.97 2.13
7.0 44.9 0.99 L
11.0 46.5 1.05 233
15.0 48.9 1.14 2.54
19.0 5341 133 2.96
23.0 60.4 1.76 3.85
27.0 62.5 1:92 4.18
31.0 63.6 2.02 4.38
35.0 64.4 2.09 4.52
39.0 65.1 2315 4.64
43.0 65.7 2:22 4.77
47.0 66.5 2.30 4.94
51.0 67.4 2.41 5.15
55.0 68.4 2.52 5.38
59.0 69.5 2.67 5.67
63.0 70.5 2.83 5.98
67.0 713 2.96 6.23
71.0 72.2 B2 6.54
75.0 73.1 3.30 6.89
79.0 74.0 3.50 7.28
83.0 74.9 372 7.71
87.0 758 3.97 8.20
91.0 76.6 4.19 8.64
95.0 76.7 4.21 8.70
99.0 76.8 4.25 8.74
103.0 77.1 4.34 8.87
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Fig. 2. Relacién existente entre las distancias epicentrales y los 4ngulos de emergencia
correspondientes para la onda P.

CONCLUSIONES

Es necesario que en todos los casos en que las amplitudes de las ondas com-
presionales son basicas para cualquier tipo de estudio, se tenga en cuenta
el efecto de superficie libre que tiene lugar en el punto de observacién, ya
que la omisién de este efecto asigna a la amplitud de la onda P incidente
aproximadamente el doble de su amplitud real. El resultado de la omisién
¢s la asignacién de erréneas conclusiones en trabajos de investigacién en
que estas ondas entran en juego.
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