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Resumen

En este trabajo se presentan resultados que muestran la importancia de irregularidades
tridimensionales en la geometria de un cafién, en cuanto a los desplazamientos de campo
libre que experimentan los puntos de su superficie ante la presencia de ondas sismicas. Se
hace uso de la formulacion dinamica tridimensional del Método de los Elementos de
Contorno (MEC). El suelo es considerado como un medio viscoelastico lineal e isétropo. El
problema se plantea en campo difractado, de manera que satisface automaticamente las
condiciones de radiacion, lo cual permite truncar la discretizacion de la superficie libre a
cierta distancia de la zona de estudio.

Palabras Clave: Efecto local, Método de los Elementos de Contorno (MEC), ondas
sismicas, desplazamientos de campo libre.

Abstract

In this work the results that show how important are three-dimensional irregularities in a
canyon geometry are presented, related to the free field displacements supported by its
superficial points under seismic waves. Boundary Element Method (BEM) in the frequency
domain it used. The foundation rock is modelled as a uniform viscoelastic boundless
domain where the incident travelling waves field is defined by its analytical expression.

Keywords: Site effect, Boundary Element Method (BEM), seismic waves, free field
displacement.

1. Introduccion

La respuesta sismica de una estructura esta fuertemente condicionada, ademas de por
aspectos relativos a su propia geometria y propiedades elésticas, por factores de no
menor importancia y que estan relacionados con su emplazamiento. Multitud de
estudios tedricos [1] y registros experimentales de terremotos [2] ponen de manifiesto

que las caracteristicas geologicas y geotécnicas del emplazamiento, asi como la



topografia local, pueden provocar importantes variaciones espaciales del movimiento

sismico.

En esta ponencia se estudia la influencia de la topografia local sobre los
desplazamientos de campo libre, ante la presencia de un tren de ondas armoénicas que
inciden desde el infinito. Se estudiaran concretamente los efectos de amplificacion local
producidos por discontinuidades geométricas que no pueden ser estudiadas con modelos

bidimensionales, como ocurre en el caso de un cafion de seccion variable [3].

El problema se aborda en régimen armoénico estacionario, para el rango de frecuencias
de interés en un terremoto. Se han obtenido las funciones de transferencia complejas de
la respuesta en desplazamientos de puntos de la superficie libre del terreno,
comparandose las amplificaciones de estos desplazamientos frente a los

correspondientes a una topografia sin discontinuidades.

2. Metodologia

Para el calculo de la respuesta se hace uso de la formulacion dindmica tridimensional
del Método de los Elementos de Contorno (MEC) [3]. El suelo es considerado como un
medio viscoelastico lineal e isétropo. El problema se plantea en campo difractado, de
manera que satisface automaticamente las condiciones de radiacion, lo cual permite

truncar la discretizacion de la superficie libre a cierta distancia de la zona de estudio.

El caidn que se estudia es de forma trapezoidal. Tiene una profundidad de 142 metros y
una longitud de 12000 metros. En su zona central presenta un cambio de seccion
pasando el ancho menor de 48 metros a 184 metros y el ancho mayor de 248 metros a
384 metros. La transicion consiste en una pared plana no alabeada a lo largo de 200

metros medidos en direccion longitudinal.

Las propiedades fisicas del suelo son las siguientes:

G=11,50 10’ N/m* p=2641,64 kg/m’ v=0,2 £=0,05

La excitacion consiste en un tren de ondas planas SH que provoca un desplazamiento de
amplitud unitaria en la direccion longitudinal del cafién en puntos lo suficientemente
alejados de la discontinuidad. De tratarse de un cafiéon de seccidon constante estariamos

ante un problema bidimensional antiplano muy estudiado por otros autores [5][6].



La onda se hace incidir verticalmente sobre el cafion. Las frecuencias elegidas para el
analisis son aquellas cuyas longitudes de onda estan del orden de la profundidad del

canon, relacionadas a través del parametro adimensional n definido como el cociente

entre la profundidad del cafion (p) y la longitud de onda ().

Tablal. Frecuencias con las que se trabaja en este estudio

N =p/A A (m) o (rad/s)
0,15 944,880 13,874
0,30 472,440 27,748
0,50 283,464 46,248
0,75 188,976 69,372
1,00 141,732 92,496
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Figura 1. Detalle de la geometria en la zona del ensanchamiento del carion

Se emplean elementos cuadrilateros y triangulares de 9 y 6 nodos respectivamente en
los que tanto la geometria como las variables de campo se aproximan de forma
parabdlica. El tamafio maximo del elemento empleado es del orden de A/4, siendo A la

longitud de onda correspondiente al valor mayor de la frecuencia en el rango estudiado.

3. Resultados

Las graficas que figuran a continuacion representan el modulo de la amplificacion de
los desplazamientos anteroposterior, transversal y vertical para dos de las cinco
frecuencias analizadas. En ningin caso, aunque pueda parecerlo, se representa la

superficie libre deformada.
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Figura 4. Desplazamiento vertical para w=27.748 rad/s

La primera conclusion que se extrae es la existencia de una clara tendencia a recuperar
la respuesta que habria sin la discontinuidad a medida que nos alejamos de la zona
donde se encuentra el ensanchamiento; el movimiento anteroposterior se iguala al
obtenido en un andlisis bidimensional de una seccidon sin ensanchamiento y los

movimientos transversales y verticales se hacen nulos. Esta tendencia se acentua a



medida que aumenta la frecuencia, llegando a ser esta distancia del orden de la longitud

de la discontinuidad para la frecuencia mas alta (n = 1).
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Figura 7. Desplazamiento vertical para w=69.372 rad/s

La importancia de los movimientos transversales y verticales aumenta con la frecuencia

de la onda incidente. El mddulo de estas componentes es del orden del 10% para las



frecuencias mas bajas y del 40% para las mas altas con respecto a la magnitud del

movimiento anteroposterior.

4.Conclusiones

La modificacion del campo de desplazamientos provocada por una alteracion
tridimensional en la topografia del semiespacio o efecto local se hace patente en este
trabajo. Se ha puesto de manifiesto que la presencia de discontinuidades de caracter
tridimensional rompe el problema antiplano apareciendo desplazamientos trasversales y
verticales de considerable importancia no posibles de reproducir con modelos

bidimensionales.
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