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RESUMEN

Para estudiar ¢l comportamiento de una onda se recurre al modelamiento numérico de la ecuacion de onda en
un entorno que representa el medio fisico donde se transmite la perturbacion. Por necesidad de disminuir el
costo computacional de la simulacidn se limitan las dimensiones del modelo, lo cual trae como consecuencia
la reflexion de la onda en estos bordes, surgiendo en las secciones como reflexiones fantasmas. En este
trabajo se presenta una solucidén de la ecuacion de onda por elementos finitos en la cual se atenuan las
reflexiones en los contornos, usando una matriz de atenuacion relacionada con parametros elastodinamicos
del medio.

Se encontré una relacion entre los parametros oy P con la frecuencia de la sefal, y se estimaron valores
Optimos para estos parametros.

Un software de modelamiento numérico en elementos finitos fue implantado, siendo necesario considerar no
solo los aspectos pertinentes a la estabilidad y sensibilidad del método sino a la eliminacién de estas
reflexiones fantasmas en los bordes del modelo.

1. INTRODUCCION

En un intento por comprender la influencia de las capas someras en los registros de campo se desarroll6é un
software de modelamiento numérico en elementos finitos para el cual fue necesario considerar no solo los
aspectos pertinentes a la estabilidad y sensibilidad del método sino de la eliminacion de estas reflexiones
fantasmas en los bordes del modelo.

Este trabajo muestra como atenuar las reflexiones en las fronteras y de esta forma obtener un mejor registro
sintético en el modelamiento de una zona mediante un modelo matematico y computacional

Este es un caso unico, ya que se trata de aplicar las teorias existentes (MEF) a la Topografia particular de un
Pais como Colombia revestido de muchas zonas montafosas con pendientes muy inclinadas y estructuras del
subsuelo muy particulares.

La ecuacion de onda elastica simula el transporte de la perturbacion mecanica en un medio infinito, al utilizar
esta ecuacion en un modelo computacional se hace necesario limitar la dimension del modelo lo que
introduce reflexiones espurias en sus bordes. La solucion a este inconveniente es colocar en las fronteras
condiciones absorbentes que eliminen las reflexiones no deseadas. El problema de minimizar las reflexiones
en las fronteras ha sido abordado por diversos autores: en un primer enfoque Higdon (1987) utiliza la
relacion de velocidades de las ondas de fase y de grupo para calcular parametros que se introducen en la
matriz de amortiguamiento en una region cerca de la frontera. Un segundo enfoque considera una onda
unidireccional en los bordes que se mueve en direccion del borde del modelo, suprimiendo asi la onda
reflejada que se mueve en direccion contraria (Clayton et al, 1977; Carcione, 1994). Otra estrategia logra una
reduccion gradual en la amplitud de la onda en la zona de atenuacion vecina al borde, mediante la aplicacion
una funcion de peso que tiene un valor de uno al inicio de la zona de atenuacion y cero en el borde (Cerjan,
1985). Estos enfoques asumen la escogencia de un factor de absorcion en la zona de atenuacién que no tiene
relacion fisica con las propiedades elastodinamicas del medio. Una ultima estrategia considera el factor de
absorcién en términos de la matriz de masa, la matriz de rigidéz y dos parametros relacionados con la
frecuencia dominante de la sefial sismica y del coeficiente de atenuacion del material (Caughey, 1960). En
nuestro caso mostraremos como minimizar las reflexiones en las fronteras optimizando los valores de
coeficiente de amortiguacion y los parametros de atenuacion de acuerdo a las frecuencias del pulso emitido.
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2 Solucién de la Ecuaciéon de onda por elementos finitos

La ecuacion que modela el comportamiento de la onda en elementos finitos se expresa mediante la expresion
TI) ver Segerlin 1{984), Zienkiewicz (1992):

My + K fuy={1} (1)

donde /M] es la matriz de masa, /K] la de rigidez, {f} es el vector de fuerza y {u/ el campo de perturbacion
de la onda en cada elemento del medio.

La solucion de la ecuacion de onda expresada en (1) por elementos finitos es:

=2u' —u” = AP MKW + [} @)
donde uf, tu w2 representan el campo de onda en cada elemento del medio estimado en los tiempos
L1-1y1-2.
En una region donde se atentie la energia de la onda, la ecuacion (1) se ve modificada por la introduccion de

un término que incorpore ese efecto, ese coeficiente de amortiguacion se expresa mediante una matriz de
amortiguamiento:

MK +[Cl{u}+[K fuy={f} 3)

ecuacion cuya solucion viene dada por la expresion

- {%+%}_ [M{ ) =gt }+_[%u.'-2 —AF[K]IJM -Q-{f}At} (4)

At

Matematicamente es complicado determinar la matriz de amortiguacion C, ya que se desconoce la matriz de
viscosidad , por lo tanto se formula la hipotesis de que la solucion amortiguada sea una combinacion lineal
de la solucién no amortiguada y en consecuencia la matriz [C] sea una combinacion lineal de la matriz de
rigidez y de masa.

La matriz de amortiguamiento ha sido desarrollada por Caughey (1960) como una seriec de términos
dependientes de la matriz de masa y la matriz de rigidez. Al tomar los dos primeros términos de esta serie se
obtiene el factor amortiguamiento de Rayleigh, asociados a la matriz de amortiguamiento C mediante la
relacion: (Bathe, 1978; Clough,1975)

[Cl=oM ]+ B7[K] (5)

donde o y B son los parametros a estimar.

El calculo en la descomposicion modal requiere determinar todos los modos y valores propios, de hecho solo
se toma un numero limitado de ellos ya que las respuestas a las frecuencias mas altas esta criticamente

amortiguada y carece de importancia. El amortiguamiento critico se representa como una funcion
dependiente basicamente de la frecuencia:

e ——(a+ Bo?) ®

donde u es la frecuencia dominante en la sefial.

Para las rocas cristalinas, metamorficas, sedimentarias y roca meteorizada poseen un coeficiente de
decaimiento con valores que fluctian entre 0.05 y 0.3

La relacién (2) indica que un aumento en la frecuencia conduce a un aumento en el coeficiente de
amortiguamiento para las altas frecuencias como se explico en el paragrafo anterior.

El amortiguamiento critico se considera un valor extremo de una funcion, por lo cual se puede hallar una
relacion entre los parametros involucrados y la frecuencia. Calculando el maximo de la funcion se tiene:

aC o B
W@ 21:&)2 0

de donde al 1gualar a cero por ser extremo, se deduce la relacion

wzg (8)
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Con el objetivo de obtener una simulacion en la que se atenten las reflexiones en los bordes del modelo, éste
se construye con una zona central donde se la onda es no amortiguada y otra regién envolvente donde se
incluye le término de amortiguamiento, tal como se observa en al figura (1).

M1y +[K T +{f =10}

[M 1} +[CHup+[K Ny ={ /3

C

Fig. 1 Muestra dos zonas: La zona clara es libre de atenuaciones y
la zona oscura representa el medio amortiguado.

3. SIMULACION

Se consideré un sistema finito con dos zonas, una zona libre de atenuaciones y otra con absorcion.
Mediante el programa PreproBox se construyo una grilla con 50x50 divisiones, es decir con 3481

nodos y 3364 elementos, con una velocidad de grupo de 1000 mv/s, ver Figura (1). Se garantizé que
cumpliera con las condiciones de Courant y se usé como fuente sintética un pulso de Ricker con
frecuencia dominante de 40 hz.

Para simular la perturbacion y su transmision en el medio emulado por la grilla, se disefid e implantd un

Software de modelamiento en elementos finitos desarrollado en C++ y bajo Diffpack, una herramienta

de dominio publico hasta 1996 de la Universidad de Oslo. En este producto se consideré no solo los

aspectos pertinentes a la estabilidad y sensibilidad del método sino de la eliminacion de estas
reflexiones fantasmas en los bordes del modelo.

El analisis espectral del pulso de Ricker indicé que las frecuencias que mas contribuyen a la formacion de
pulso se hallan en el rango de 40 a 50 hz para obtener un valor para o de 13,346 y =6,5 x107 .

Para el cdlculo de o y P usamos la ecuacion (6) que muestra una dependencia del coeficiente de
amortiguamiento C con la frecuencia, segun la fuente usada los valores para la frecuencia mas altas fluctian
entre 60 y 64 hz. Al aplicarlas en la ecuacion (6) para deducir los parametros & y B se observa una reduccion
enelvalorde o ( 14,686) mientras que P se mantiene en un orden de magnitud de 107

3.1 Analisis de resultados

Primero se simuld el comportamiento de la onda en un medio homogéneo e isotropico libre de
atenuaciones, obteniendo la propagacion libre de la onda a través de toda la grilla como se observa en el
Snapshot de la figura (2). En ella se observa la propagacion de la onda en un medio elastico,
homogéneo sin muchas atenuaciones es claro ver que se mantiene la amplitud de la misma
cor;servéndo[a inclusive en la frontera. La gama de colores indica un rango de amplitudes entre 10 a
107 m
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