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RESPUESTA SISMICA Y DIFRACCION POR GRIETAS
CON EL METODO INDIRECTO DE ELEMENTOS DE FRONTERA

A. Rodriguez-Castellanos ¥, R. Avila-Carrera ™ y F. J. Sanchez-Sesma @

RESUMEN

La presencia de grietas en materiales elasticos provoca dispersion y difraccion durante la
propagacion de ondas. En algunos problemas de ingenieria, bajo ciertas condiciones, las amplitudes
de los desplazamientos en superficie muestran picos, los cuales han sido atribuidos a resonancias
locales del estrato contenido entre la cara superior de la grieta y la superficie libre. Para muchas
aplicaciones, tales como pruebas no destructivas o exploraciones petroleras, el campo difractado
producido durante la propagacion de ondas proporciona valiosa informacion para la deteccion y
caracterizacién de grietas u otras heterogeneidades. En este trabajo empleamos el Método Indirecto
de Elementos de Frontera (MIEF) para estudiar la difraccion de ondas P, SV y de Rayleigh en un
medio agrietado. Este método se basa en una representacion integral del campo elastico difractado
usando fuentes de frontera de capa simple. Nuestro método es validado comparando los resultados
obtenidos con otros existentes en la literatura. Los resultados, en frecuencia, muestran la existencia
de picos de resonancia que varian segun la profundidad de la grieta, estando mas definidos para el
caso de grietas muy superficiales. Esto mismo puede observarse en los resultados en tiempo.

SUMMARY

The presence of subsurface cracks may give rise to scattered body and surface waves. For example,
in some engineering problems, under certain conditions the amplitude spectra of those waves
clearly show conspicuous resonance peaks, which are associated to the trapped energy of the layer
located between the upper crack face and the free surface. For many applications such as non-
destructive testing or in oil exploration the scattered field yields valuable information to detect
cracks and other scatterers from surface waves. We use the Indirect Boundary Element Method to
study scattering of P, SV and Rayleigh in a cracked medium. The method is based on the integral
representation for scattered elastic waves using single layer boundary sources. We test our method
by comparing the results to those previously published. Diffraction by multiple cracks with different
configurations is presented. Results in frequency and time domains are displayed. In frequency
domain, conspicuous peaks are seen, which are more defined for the case of shallower cracks than
for deeper ones. We have found that there are more wave interactions for the case of deeper cracks
than for shallower ones. This is due to the wave has more distance to recover its wave front.
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INTRODUCCION

La presencia de grietas en elementos estructurales o componentes mecéanicos es relativamente
frecuente en diversas instalaciones industriales. Tales grietas son ocasionadas por cargas
excesivas, fatiga del material y defectos inherentes al proceso de fabricacion e instalacion. Estas
irregularidades son motivo de estudio para investigadores e ingenieros del area estructural y
mecénica. Las herramientas comunes de la resistencia de materiales (e.g. Timoshenko, 1963) en
ocasiones resultan insuficientes para el andlisis del comportamiento de medios agrietados.
Entonces es necesario emplear los criterios desarrollados en la mecénica de la fractura.

Las ideas fundamentales sobre el comportamiento de sélidos agrietados se deben a A.
Griffith, quién las introdujo mediante un planteamiento energético (Griffith, 1921). Afios mas
tarde Irwin (1948) y Orowan (1948) sentaron las bases para establecer a la mecéanica de la
fractura como una disciplina de la ingenieria. Casi una década después Irwing (1957) introdujo
un concepto fundamental en la mecénica de la fractura, relacionando la energia de deformacion
liberada, propuesta por Griffith, con el Factor de Intensidad de Esfuerzos (FIE). Este parametro
es fundamental en la mecanica de la fractura lineal elastica pues permite conocer la intensidad de
los esfuerzos desarrollados en la vecindad de la punta de una grieta. Ademas, el FIE es
determinante en el crecimiento de las grietas en los sélidos. Si este crecimiento es rapido se
puede tener el denominado comportamiento fragil.

Al mismo tiempo fueron introducidos a la mecénica de la fractura conceptos como
velocidades de propagacion de ondas en solidos, evaluacion de la energia cinética en un cuerpo
agrietado y velocidades limite de propagacion de grietas (Mott (1948), Roberts y Wells (1954) y
Stroh (1957), respectivamente). Con lo que se inicid el estudio de problemas relacionados con los
efectos dinamicos en sélidos agrietados, sentando las bases de la Dindmica de la Fractura.

Una importante contribucién a la dindmica de la fractura fue realizada por Yoffé (1951)
quién determind el campo de esfuerzos en la vecindad de la punta de una grieta propagandose en
una region infinita. Otros investigadores como Craggs (1960), Broberg (1960), Baker (1962) y
Freund (1972) estudiaron el problema de curveo, ramificacion y arresto de grietas, ademas de la
difraccion de ondas en sélidos debido a la presencia de grietas estacionarias o propagandose.

Paralelamente, se han desarrollado métodos numéricos para la solucion de problemas en
dindmica de la fractura y especificamente para aquellos relacionados con la interaccion de ondas
en medios agrietados. Estos métodos han servido para simular componentes o sistemas agrietados
sujetos a diferentes condiciones de carga y de frontera. Por ejemplo, Chen (1975) fue quién
inicialmente aplico el método de diferencias finitas a problemas de propagacion de ondas en
medios agrietados. En su trabajo reporta la solucion del problema de una placa con dimensiones
finitas, que posee una grieta central, sujeta a una carga subita de tension. Chen comparo sus
resultados con los reportados por Baker (1962), quién solucion6 analiticamente el mismo
problema pero formulado en un medio infinito. Los resultados obtenidos coinciden
satisfactoriamente hasta cierto punto, dado que en el problema desarrollado por Baker no se
contempla la reflexién de ondas en las fronteras por haber considerado un dominio infinito.
Ahora es bien sabido que la aplicacion del método de diferencias finitas se reduce a geometrias
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sencillas, resultando poco atractivo para problemas con mayor complejidad geométrica
(Kanninen, 1978). Frangi (1998) y Rodriguez et al. (1999) resolvieron el mismo problema
mediante el método de elementos de frontera y el método de elementos finitos, respectivamente.
Ellos observaron que el comportamiento del sistema analizado se basa principalmente en la
interaccion de ondas entre las fronteras de la placa y las superficies de la grieta. Esta interaccion
da resultado a la generacion de fuertes alteraciones al comportamiento del FIE.

A principios de los 90"s fue desarrollada una formulacion denominada Método Indirecto
de Elementos de Frontera (MIEF), la cual ha sido aplicada exitosamente en la propagacion de
ondas SH, P, SV y de Rayleigh en medios elasticos (e.g. Sanchez-Sesma et al. 1991, 1993 y
1995; Luzon et al. 1997; Vai et al. 1999). Este método se emplea en este trabajo con el propdsito
de analizar la respuesta sismica y difraccién por una o varias grietas en un medio elastico, ante
incidencia de ondas P, SV y Rayleigh. EI método se basa en una representacion integral del
campo elastico difractado en términos de fuentes de frontera de capa simple, la cual se deriva de
la identidad de Somigliana. La introduccion de las condiciones de frontera conduce a una
ecuacion integral del tipo Fredholm de segunda clase de fuentes de frontera. Se emplea un
esquema de discretizacion basado en una integracion numérica y analitica de las funciones
exactas de Green para desplazamientos y tracciones.

METODO INDIRECTO DE ELEMENTOS DE FRONTERA

Representacion integral

Sea un dominio V, delimitado por su frontera S. Si este dominio esta formado por un material
elastico, el campo de desplazamientos armoénicos puede ser escrito, despreciando las fuerzas de
cuerpo, por

ui(x): J¢J (‘%)Gij (Xig)dsg @

donde u;(x) es la i-ésima componente de desplazamiento en x, G; (x;&) es el tensor de Green, el

cual representa el desplazamiento en la direccion i en el punto x debido a la aplicacion de una
fuerza unitaria en direccion j en el punto &,y ¢, (&) es la densidad de fuerza en la direccion j. El

producto ¢, (g)dsé en la integral representa a una distribucion de fuerzas sobre la superficie S. El

subscrito en la diferencial muestra la variable sobre la cual es realizada la integracion. Esta
representacion integral se puede obtener a partir de la identidad de Somigliana (Sanchez—Sesma y
Campillo, 1991). Kupradze (1963) demostro que si ¢ (g) es continua a lo largo de S, entonces el

campo de desplazamientos es continuo a través de S. De esta manera, el calculo de esfuerzos y
tracciones se realiza mediante la aplicacién directa de la Ley de Hooke y la ecuacion de Cauchy
(excepto en singularidades de frontera, esto es cuando x es igual a & sobre la superficie S).
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Mediante un proceso limite basado en consideraciones de equilibrio alrededor de una vecindad de
la frontera, es posible escribir las tracciones para x sobre S como

t(x)= j¢ S(x;e)ds, (2)

donde t, =i-ésima componente de traccién asociada a la direccién normal n(x), frontera suave,
c=0.5 si x tiende a S desde dentro de la regién, c=-0.5 si x tiende a S desde fuera de la
region y ¢=0 si x no esta contenida en S. T, (x;&)= tensor de Green de tracciones, es decir, la
traccion en la direccion ien el punto x, sobre la frontera con normal asociada n(x), debido a la
aplicacion de una fuerza unitaria en la direccion j en & sobre S.

Funciones de Green bidimensionales

En un medio infinito, elastico, homogéneo e isétropo, las funciones de Green para dependencia
tiempo-armoénico &', donde i* = -1, o =frecuencia angular, y t =tiempo, pueden expresarse
como

G, = AS; —B(2r,7, -5, ), 3)
orla or (4)
T #{‘45”[)2(#&/2 )} Jnl+{_4B+D(2ﬂ;ﬂ)1 [ﬁ”ﬁ knkaij}}Jr,
%{(C +168)yij/j7knk}
donde
A:_l _Héz)(a)r/a)+ Héz)(a)r/ﬁ)_’ ©)
18o| a’ B? |
B 1 _ng)(a)r/a)_ H®(ar/ )] (6)
- 18o| a’ S? | ’
C- D(a)r/a)_ D(a)r/ﬂ) @)
aZ ﬂZ !
i ®)
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Ay uson las constantes de Lamé, p es la densidad de masa, ¢ y B corresponden a las

velocidades de propagacién de ondas P y S, respectivamente; r:\/(xl—§1)2+(x3—§3)2,
7 :(xj -¢; )/r, o; es la delta de Kronecker y H®() es la funcién de Hankel de segunda
especie y orden m.

Formulacion del problema

A partir de la configuracion mostrada en la fig. 1, resulta conveniente dividir el dominio en dos
regiones (R y E), donde se establezcan las condiciones de frontera adecuadas para representar al
problema. En la fig. 2 se muestran estas regiones, en donde 6R =0,Rud,RuUd,R para la region

R,y cE=0,EuU0,E paralaregion E.

Rayleigh

m superficie libre

. \V4 ~N X
N grieta
| |
a a
P
Z
Figura 1. Semiespacio elastico que contiene una grieta ante la incidencia de ondas P, SV y
Rayleigh.

De acuerdo con la fig. 2, en 0,R (superficie libre) se tiene que las tracciones son nulas,
por lo tanto éstas pueden escribirse como

t?(x)=0, xed,R. 9)

En las regiones R y E de interfaz continua, 0 no agrietada, los desplazamientos y
tracciones estan dados por

uf(x)=uf(x), xed,R=0,E, (10)
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'[iR (X) = '[iE (X) xed,R=0,E. (11)

En la discontinuidad o grieta las tracciones son nulas. En el caso de difraccion multiple
(presencia de varias grietas) esta condicidén se mantiene simultdneamente para todas las grietas, y
por lo tanto se tiene que:

tf(x)=0, xe0,E, (12)

tF(x)=0, xecd,R. (13)

3 superficie libre
/ AV

grieta

Region R

Region E

Figura 2. Configuracion por regiones (Ry E).

Considerando las condiciones de frontera (ecs. 9 a 13) y los campos incidente, reflejado y
difractado, se tiene

() ()= U SR+t () xeaR=0E 0
)+t ()=t (x)+17(x) xeo,R=0,E (15)
()=t (x)+t'" (x)=0 xed,R (16)
tF ()=t ()+t/"(x)=0 xed,E (17)
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tiR(X):tiOR(X)+tidR(X)=O xed,R (18)

donde
t"(x)= tracciones de campo libre en la region R, sin considerar la presencia de la grieta, t*" (x)=

tracciones de campo difractado en la region R, producidos por la presencia de la grieta, y *
corresponde a las regiones E o R.

Sustituyendo las ecs. 1y 2 en las ecuaciones 14 a 18 se tiene

W §)ds —f¢ f(x;e)ds, =u (x)-u"(x), xed,R=0,E, 19
I¢ T/ (xg)ds j¢ TE(x8)dS, =12 (x) 2" (x), (20)

xeo,R _alE,
I¢ dS ==t ( ) x € 04R, 1)
ot (x)+ | ¢7 (B)TF(x:8)dS, = 7 (x) xed,E 22)
e (x)+ ..¢JR )T (xe)ds, =7 (x), xeo,R ()

Esquema de discretizacion

Discretizando las fronteras de las regiones R y E, (fig. 3) y suponiendo ¢ = constante sobre cada
elemento, las ecs. 19 a 23 se pueden escribir como

N+M +K M +K (24)
S atte,e,)- Sre Jatle,z,)-0, a1 m
N+M+K M +K (25)

;ﬁ(ﬁp)'t( &, )- Z¢( )tE(x:8,)=0, q=1..M,
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N elementos 3

Region R

M elementos

M elementos¥

0,E

0,E

K elementos (grieta) Region E

Figura 3. Esquema de discretizacion en la frontera de las regiones Ry E.

N+M +K (26)

o b ilis,)-

M +K

z jE(ép)°tijE(Xq;gp):_tiOE(Xq), q=1..,K,

p=1
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_—
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Z

(27)

N-+M +K

>R, )t (g, )=t (x,), g=1..,K,

p=1

(28)

Estas integrales son calculadas numéricamente, excepto cuando x =& donde las integrales
se anulan. En ese caso

1 (29)
t (Xq;ip): (). 8y, 1=RE,

las ecs. 24-28 representan el sistema de ecuaciones integrales a resolver.

RESULTADOS NUMERICOS

Con el objeto de validar algunos de los resultados calculados con nuestro método, €stos son
comparados con los obtenidos por Achenbach et al. (1983). Con el codigo MIEF son calculados
los desplazamientos horizontales en el punto A localizado en la superficie libre (fig. 4). La grieta
tiene una longitud total 2a y se localiza a una profundidad d de la superficie libre. Achenbach et
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al. utilizaron una incidencia normal de ondas P y SV generadas en la superficie libre y que viajan
hacia el interior del semiespacio.

A superficie libre
. \V4 ~N
-2 X
d
| |
a a
A4
Z
Figura 4. Problema seleccionado para validacion, estudiado originalmente por Achenbach et al.

(1983).

En nuestro modelo se emplearon las mismas propiedades elasticas y caracteristicas
geométricas del modelo utilizado por Achenbach et al. (1983). Con el propoésito de validar el
modelo aqui propuesto, se consideraron diferentes relaciones d/2a. Los resultados de los

desplazamientos horizontales adimensionales U se graficaron versus la frecuencia adimensional
od /C, donde C, = velocidad de ondas de Rayleigh. Se empled una relacion de Poisson
v=0.3, d/2a=0.2, 04, 0.6 y 1.0 y un rango de frecuencia adimensional definida en
0<wd/C, <3.0. Los desplazamientos adimensionales en la superficie libre se determinaron por

(k_d)sen(k, d)

ol

_ M
S A+2u

d
b

U,s es el desplazamiento en frecuencia obtenido para incidencia de ondas P generado en el

interior del medio, b=2a, k, =®/a = nimero de onda y F = factor que depende de la relacion
d/2a considerada. La expresion anterior fue desarrollada por Achenbach et al. (1983).

En la fig. 5 se presentan los desplazamientos adimensionales medidos en el punto A para
d/2a=0.2,0.4,0.6 y 1.0. Las curvas muestran diferentes ordenadas espectrales maximas (picos
espectrales), asociados a resonancias del estrato aparente ubicado entre la cara superior de la
grieta y la superficie libre. Esta frecuencia de resonancia corresponde a su frecuencia
fundamental. Para d/2a=0.2 se observa que la ordenada espectral maxima se presenta a
frecuencias menores que para las otras relaciones de d/2a estudiadas. Esto se debe a la poca
profundidad de este estrato con respecto a los otros casos.
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258

MIEF
* Achenbach et al (1953)

U

0.5

Desplazamiento adimensional

ad/C,

Figura 5. Desplazamientos adimensionales U, para el modelo de la fig. 4, las curvas con linea
continua son resultados del presente estudio, los rombos los de Achenbach et al.
(1983).

A medida que incrementa la relaciéon d/2a (p. ej. d/2a=1.0) las curvas de los maximos
se tornan menos agudas y por lo tanto es mas dificil determinar su frecuencia de resonancia @ .
Se observa que ambas soluciones concuerdan satisfactoriamente para todas las relaciones d/?2a.
En la fig. 6 se grafican las frecuencias de resonancia versus las relaciones d/2a. Aqui igual que
en la fig. 5 los resultados obtenidos tienen un excelente acuerdo con los calculados por
Achenbach et al. (1983).

wd/C, 18

1.6
144
1.2

11 MIEF
asd Achenbachefal. (1983)
0.6
04
0.2

0 . T . T r

0 02 04 06 0.8 1 1.2

d/2a

Figura 6. Curva que relaciona la frecuencia de resonancia @d/C, y d/2a. La linea continua

representa los resultados del presente estudio, la linea punteada los de Achenbach et al.
(1983).
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Empleando el cddigo MIEF se obtuvieron desplazamientos adimensionales U, para
receptores en la superficie libre, cara superior e inferior de la grieta, para la frecuencia
adimensional @d/C, =0.30468 (fig. 7), correspondientes al punto donde se localiza el
desplazamiento espectral maximo de la fig. 5. Se observa que a esta frecuencia se tienen seis
puntos en los cuales se presentan los mayores desplazamientos. Dos de ellos estan ubicados sobre
la superficie libre, otros dos sobre la cara superior de la grieta y los restantes sobre la parte
inferior de ésta. Los resultados son simetricos con respecto al eje x, debido a la geometria de la
grieta e incidencia vertical de la onda P. Puede observarse que los mayores desplazamientos
ocurren en la superficie libre y a distancias x menores de a, los cuales varian segun la frecuencia
que se analice.

T 3
|
:
|
| 25 4
: Superficie libre
:
| 2 ]
|
|
_ 3 '/ N /f ;\
> P /o N\ L8 o
f— I ' /
: . \ K \
| . .
l ~ NEREA A
\ \
| / | ’ / A\
| CoN \ / \
,,,,,,, A/ A NS W I AR S N
/' \ i\ K \\
| / ‘ N\ I Vs 4 Cara inferior * \
:: —— ~ ~ - 7 de la grieta ~— ——
-2.5 2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 2.5

Coordenada x/a, w d/CR=0.30468

Figura 7.Desplazamiento horizontal U, en la superficie libre, cara superior e inferior de la grieta
para la frecuencia adimensional @d/C, =0.30468.

Para ilustrar la aplicacion del MIEF a problemas de propagacion de ondas elasticas en
medios que contienen grietas, se analizaron varios casos. En cada uno de ellos se obtienen
sismogramas sintéticos para los desplazamientos horizontales u en direccion x y verticales w en
direccion z Estos sismogramas se obtienen en el domino del tiempo mediante el empleo de la
transformada discreta de Fourier. Finalmente, se calcularon los sismogramas sintéticos que
ilustran el fendmeno de reflexion y difraccion multiple debido a la incidencia de ondas de
Rayleigh en un medio con varias grietas.

Los casos estudiados en la fig. 8 corresponden a relaciones de d/2a=0.2 y 0.4 con
angulos de incidencia de ondas Py SV de y =0 y 30°. La velocidad de propagacién de ondas S
considerada es f =1cm/seg y la relacion de Poisson es v =0.3. Los sismogramas sintéticos se
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calcularon a partir de los resultados en el dominio de la frecuencia para 41 receptores ubicados en
la superficie libre. Se emple6 como excitacion temporal un pulso Ricker con un periodo
caracteristico t, =1.0seg.

41 receptores @ 0.10

-

1. 21.. 41 superficie libre
AV \V4 AV \V4 N
Z X
d
| |
a a
\/
Z

Figura 8. Modelo considerado para la construccion de sismogramas sintéticos.

De la fig. 9 a la fig. 12 se muestran los desplazamientos verticales w y horizontales u para
relaciones d/2a=0.2 y 0.4 (izquierda y derecha respectivamente). La fig. 9 corresponde a
incidencia vertical de ondas P. Puede apreciarse que para los receptores alejados de la zona de la
grieta los desplazamientos verticales son mayores que para aquellos que se encuentran en la zona
de ésta. Esto se debe a que la grieta actla como una barrera, ocasionando que la onda incidente
sea dispersada y que las amplitudes de los desplazamientos disminuyan considerablemente
(cercanos a un 50% de la onda incidente). Este efecto también se observa en el caso de incidencia
oblicua de ondas P con y = 30° (fig. 10). Para la componente horizontal es notable la aparicion de
patrones sucesivos de ondas difractadas generadas a partir de la grieta. Por simetria en la fig. 9
son facilmente identificables, en tanto que en la fig. 10 estos patrones de difraccion no aparecen
con la misma definicion.

En la fig. 11 se presentan los resultados obtenidos para incidencia vertical de ondas SV.
Se aprecia que las amplitudes de la onda difractada en la componente horizontal son mayores en
el caso de la relacion d/2a =0.4. Para esta misma componente las maximas amplitudes ocurren
fuera de la zona de la grieta. Es notable que la perturbacion generada por la grieta es mas
prolongada para d/2a=0.4 en ambas componentes. Ahora, en los sismogramas de la
componente vertical una vez mas son facilmente identificables los patrones de difraccion de la
ondas generadas por la grieta en ambos casos.
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Figura. 9 Sismogramas sintéticos para el modelo de la fig. 8, para las relaciones de profundidad
d/2a=0.2 y 0.4 (lado izquierdo y derecho respectivamente), incidencia normal de
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104



Respuesta Sismica y Difraccion por Grietas con el Método Indirecto de Elementos de Frontera

Los resultados para la incidencia de ondas de Rayleigh se ilustran en la fig. 12. Para
grietas someras (d/2a=0.2) la interaccion de ésta con la superficie libre provoca una reflexién
de ondas muy marcada, la cual es registrada por la linea de receptores localizados antes de la
primera punta de la grieta. La velocidad con que esta onda se desplaza en la superficie libre (tanto
la incidente como la reflejada) corresponde a la velocidad caracteristica de las ondas de Rayleigh
(0.92cm/seg para la relacion de Poisson considerada). Asi también se aprecia una disminucién de

las amplitudes w en \x\ <a.Para d/2a=0.4 lareflexién casi no se aprecia. Estos se debe a que

la grieta es mas profunda y la onda de Rayleigh no alcanza a ser afectada, debido al decaimiento
exponencial de los desplazamientos w y u con respecto a la profundidad. En estos dos casos,
existe difraccion de ondas hacia el interior del dominio estudiado, sin embargo, ésta es mayor
para la grieta mas superficial (d/2a=0.2). A medida que la grieta se localiza a mayores
profundidades, cercanas o mayores a una longitud de la onda de Rayleigh, la difraccion de tales
ondas es nula.

Rayleigh

superficie libre

ki \V, S
7
kV% d ot
grieta
\X NN
a
a
" 4acose |
\/
Z
Figura 13. Modelo de 3 grietas en un semiespacio elastico para el caso de incidencia de onda de

Rayleigh.

Finalmente en la fig. 13 se muestra un modelo que presenta a una onda de Rayleigh que
incide en un medio con 3 grietas. El primer caso estudiado, caso a), corresponde a 3 grietas
horizontales (@ = 0°) localizadas a una profundidad d/2a=0.2, mientras que el caso b)
corresponde a estas 3 grietas con ¢= 60° y una profundidad d/2a=0.1. Los resultados para los
desplazamientos verticales son presentados en la fig. 14. Los célculos fueron realizados para 51
receptores ubicados sobre la superficie libre igualmente espaciados a 0.24. De manera general
para los casos estudiados se presenta una disminucion considerable en la amplitud de la onda, la
cual claramente se observa en el receptor 51, en comparacion con el receptor 1. Sin embargo,
para 6= 0° existe una mayor interaccion de la onda incidente con las grietas. Ahi se observa que
la difraccion generada por cada grieta da como resultado en una onda de Rayleigh reflejada,
moviéndose a su velocidad caracteristica pero en direccion contraria a la onda incidente. Esta
onda de Rayleigh reflejada es muy notoria para las primeras dos grietas, sin embargo, para la
tercera es casi nula, debido a que para ésta la amplitud de la onda incidente ya ha sido reducida
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por la interaccion con las grietas anteriores (teniendo ahora menos influencia a la profundidad de
la grieta). Por mediciones tomadas directamente de los sismogramas mostrados en esta figura
(fig. 14), se observa que la onda de Rayleigh reflejada es generada en el vértice opuesto de la
grieta donde incide la onda. Por otro lado, para &= 60° la reflexion de ondas de Rayleigh casi no
se aprecia. Esto se debe a que la inclinacion de la grieta ayuda a disipar la energia hacia el
interior del medio y no hacia la superficie libre. La onda que incide sobre la primera grieta es
reducida en amplitud, la cual al incidir sucesivamente en las siguientes grietas practicamente no
se ve afectada.
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Figura. 14. Sismogramas sintéticos. Desplazamientos verticales (modelo de la fig.13). Incidencia
de onda de Rayleigh. a) tres grietas horizontales, b) tres grietas inclinadas 6 = 60°.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se mostrd la aplicacion del método indirecto de elementos frontera MIEF
para calcular la respuesta sismica y difraccion de un medio que contiene una o varias grietas bajo
la incidencia de ondas P, SV y Rayleigh. Esta técnica numérica se basa en una representacion
integral del campo difractado y puede ser vista como una realizacion numérica del principio de
Huygens, dado que las ondas difractadas son construidas por medio del campo creado por una
serie de fuentes puntuales localizadas en la frontera. Este método se validd6 comparando los
resultados con los obtenidos por Achenbach et al. (1983) para el caso de incidencia de ondas P.
También se efectud el analisis en el dominio del tiempo para el caso de incidencia de ondas P, SV
y Rayleigh. Las ordenadas maximas obtenidas en la respuesta aparecen en las frecuencias que
coinciden con la frecuencia fundamental de un estrato aparente contenido entre la cara superior
de la grieta y la superficie libre del modelo estudiado. Se ha observado que para el analisis en el
dominio del tiempo y para incidencias de ondas P y SV, la grieta actia como una barrera,
ocasionando reflexiones hacia el interior del medio y que las amplitudes medidas en la superficie
libre, detras de la grieta, sean afectadas solamente por ondas difractadas por ella. En el caso de
ondas de Rayleigh la profundidad y orientacion de las grietas es un factor muy importante en la
reduccion de las amplitudes de la onda incidente. Mediante la colocacidon de receptores en
superficie libre se observa que para grietas paralelas a ésta se presentan ondas reflejadas
generadas en el extremo opuesto de la grieta de donde incide la onda de Rayleigh. Estas
reflexiones, al ir atravesando el modelo, cada vez son mas pequefias. Para grietas inclinadas,
dichas reflexiones pueden favorecer a la disminucion de las amplitudes de los desplazamientos en
la superficie libre, dado que existe una fuerte difraccion de ondas hacia el interior del medio.
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