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Resumen

Los métodos sismicos en la exploracién del subsuelo permiten caracterizar obstaculos
relacionados con la presencia de tuberias, cavidades, socavones, fallas u obras civiles que
pueden resultar importantes en geotecnia o riesgo geoldgico. Los métodos buscan pertur-
baciones del campo de ondas debido a la presencia de un obstdculo mediante el anélisis de
arribos de ondas primarias o de variaciones de fase en los registros de ondas superficiales.
Un fenémeno notable debido a la presencia de oquedades es la retrodispersiéon de ondas
superficiales, la cual se produce debido a un contraste significativo de propiedades entre el
medio y el obstaculo, causando que las ondas directas, que interactiian con el obstaculo,
regresen a la fuente.

Hasta el momento ese fenémeno ha sido analizado en registros de ondas Rayleigh
producidos por fuente activa. En este trabajo muestro que la correlaciéon cruzada de ruido
sismico entre pares de estaciones (técnica también denominada Interferometria Sismica)
también permite obtener ondas superficiales retrodispersadas en la zona anticausal y a lo
largo de secciones de fuente virtual. En este trabajo adapto el método de fuente activa en el
dominio del tiempo para analizar esas ondas, introduciendo un desplazamiento temporal.
Esto permite colocar el vértice del difractor en la zona causal y con ello determinar la
velocidad de fase y geométricamente determinar la profundidad y localizacion lateral de
un objeto retrodispersor.
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Abstract

Detection and characterization of obstacles related to the presence of pipes, cavities,
voids, faults or civil works by subsurface seismic methods are important in geotechnical or
geological risk. The methods search for wavefield disturbances due to the presence of an
obstacle by analyzing primary wave arrivals or phase variations in surface wave records. A
notable phenomenon due to the presence of voids is the backscattering of surface waves,
which occurs due to a significant contrast of properties between the medium and the
obstacle, causing direct waves, which interact with the obstacle, to return to the source.

Until now, this phenomenon has been analyzed in Rayleigh wave records produced by
active sources. In this work I show that cross-correlation of seismic noise between pairs of
stations (also called Seismic Interferometry technique) also allows to obtain backscattered
surface waves in the anticausal zone and along virtual source sections. In this work I adapt
the active source method in the time domain to analyze these waves, introducing a time
shift. This allows placing the vertex of the diffractor in the causal zone and thereby deter-
mining the phase velocity and geometrically determining the depth and lateral location of
a backscatter object.
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Capitulo 1

Introduccion

En las dltimas décadas se han desarrollado distintas técnicas geofisicas no invasivas
para caracterizar anomalias o conocer propiedades del subsuelo cerca de la superficie y que
suelen ser practicas econdmicamente, logisticamente y computacionalmente hablando. Los
métodos de GPR y sismica somera son las técnicas mas populares ya que tienen amplias
aplicaciones en geofisica, ingenieria, hidrologia y estudios ambientales. En el anio 2010 se
realizé una recopilacion de articulos nombrado Advances in Near-surface Seismology and
Ground-Penetrating Radar (R. D. Miller et al., 2010) donde mostraban avances y casos
de estudio de la aplicacién y eficacia de estos métodos.

Los métodos sismicos han sido aplicados para determinar propiedades del subsuelo o
determinar la forma y profundidad de anomalias como fallas, tuberias, tiineles, socavones o
vacios. Las ondas superficiales son las protagonistas al momento de obtener las propiedades
del subsuelo ya que al usar algunas técnicas es posible obtener la velocidad de onda S
(MASW) o el factor de amplificacién (H/V), por ejemplo. En cuanto a los métodos para
la deteccion de anomalias, estos se han ido desarrollando y mejorando con el tiempo. Las
técnicas utilizadas para la deteccién de anomalias se basan en el estudio de la difraccion
de ondas de cuerpo (Landa et al., 1987), cambios de velocidad de la onda S (Sloan et al.,
2010) y ondas superficiales retrodispersadas (Leparoux et al., 1999; Nasseri-Moghaddam
et al., 2005; Xia et al., 2006a).

Ondas superficiales retrodispersadas aparecen en los registros sismicos cuando existe
un objeto que contrasta significativamente con el medio. Este fenémeno ha sido amplia-
mente estudiado por diversos autores para comprender las complejas interacciones de las
ondas superficiales directas y retrodispersadas con el medio, ondas transformadas y la
profundidad, forma y tamano del objeto retrodispersor (Hévin et al., 1998; Gelis et al.,
2005; Filippi et al., 2019).

Existen métodos en el dominio del tiempo (Leparoux et al., 1999; Xia et al., 2006a) y en
el dominio de la frecuencia (Nasseri-Moghaddam et al., 2005) que analizan el fenémeno de
retrodispersién para obtener los parametros del objeto retrodispersor como la localizacién
en superficie y en profundidad e incluso la inclinacién. El método en el dominio espacio-
tiempo presentado por Xia et al. (2006a), permite obtener la profundidad y localizacién
lateral de un objeto retrodispersor, asi como la velocidad de fase promedio de la onda
Rayleigh retrodispersada, al identificar al menos dos tiempos de arribo de dichas ondas y

resolver una ecuacién de segundo grado.

Un objeto retrodispersor puede estar relacionado con la presencia de tuberias, cavida-




des, socavones, fallas, obras civiles enterradas, entre otros. Se tratan de anomalias en el
subsuelo cuya localizacién y caracterizaciéon puede resultar importante, por ejemplo, para
fines de riesgo geoldgico o geotécnico. El andlisis de ondas superficiales retrodispersadas
que emergen de un objeto retrodispersor son derivados de experimentos de fuente activa
(por ejemplo, percusién de una placa mediante un marro, algin tipo de explosivo o alguna
otra fuente sismica) dejando de lado las posibles aplicaciones con fuente pasiva.

El objetivo del presente escrito es identificar la presencia de un obstaculo en el sub-
suelo que produce ondas superficiales retrodispersadas observadas en secciones sismicas
obtenidas de aplicar correlaciones cruzadas en registros de ruido sismico. El método de
correlaciones cruzadas o Interferometria Sismica (IS) (Curtis et al., 2006; Wapenaar et
al., 2010; Larose et al., 2015) ha tenido un amplio desarrollo e impacto en la sismologia
y geofisica superficial en las tltimas dos décadas (Larose et al., 2005; Takagi et al., 2006;
Schimmel et al., 2021), debido a que nos permite obtener la funcién de Green entre dos
sensores. El método de IS aplicado a un arreglo lineal de ge6fonos que registran ruido, nos
permite extraer el campo de ondas del subsuelo (predominantemente ondas superficiales)

sin necesidad de optar por una fuente sismica.

Este trabajo presenta por primera vez el andlisis de secciones de fuente virtual para
la identificacién de un obstaculo que genera ondas retrodispersadas sobre correlaciones
cruzadas en datos de ruido sismico recopilados en la Primera Secciéon del Bosque de Cha-
pultepec. Utilizaré el método de Xia et al. (2006a) en el dominio del tiempo, presentaré las
consideraciones que se deben tomar en cuenta para usar el método como método de pros-
peccién para la investigacion de objetos a profundidad y proporcionaré un cédigo disenado

en Matlab para implementar y procesar las secciones sismicas de fuente virtual.

En el primer apartado del escrito se da un repaso tedrico sobre algunos conceptos
que permiten comprender algunos fenémenos presentes en las secciones de fuente virtual.
El concepto de ondas superficiales permite comprender porque su uso es mas comun en
estudios sismicos someros y algunas de sus caracteristicas como el fenémeno de retrodisper-
sién y su importancia. El de ruido ambiental permite comprender su origen, clasificacion y
contenido en frecuencia. El apartado de IS da las bases para comprender conceptos como
fuente virtual o funcién de Green y se mencionan algunas caracteristicas y efectos sobre
las secciones resultantes. Por ultimo, se desarrolla el tema de ondas retrodispersadas, el
origen de las ecuaciones que rigen el método propuesto por Xia et al. (2006a) y algunas
consideraciones para implementarlo eficazmente.

En el segundo apartado se muestra la ubicacion de la zona de estudio y la localizacién
de los gedfonos, se citan algunos estudios geoldgicos y geofisicos que permiten limitar las
soluciones del método y se describe el procedimiento que se siguié para aplicar el método
de Xia et al. (2006a). Por ultimo, en el tercer capitulo se muestran los resultados de
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las observaciones sobre las secciones de fuente virtual que llevaron al desarrollo del pre-
procesamiento y del cédigo desarrollado en Matlab. También se muestran los resultados
de aplicar el método de Xia et al. (2006a), es decir, la localizacion lateral y profundidad
del objeto retrodispersor, asi como la velocidad de fase promedio de la onda Rayleigh
retrodispersada, y por tultimo, algunas consideraciones para aplicar el método de ondas
retrodispersadas como método de prospeccién sismica.




Capitulo 2

Marco tedrico

2.1. Ondas Superficiales

A diferencia de las ondas de cuerpo, las ondas superficiales son aquellas que viajan
sobre la superficie libre, se llaman asi porque su amplitud se atenia exponencialmente con
la profundidad por lo que su efecto en el medio estd limitado a porciones de suelo someras
(Moro, 2015). Algunas caracteristicas que las distinguen son las siguientes:

= Estan compuestas por diferentes frecuencias, normalmente bajas frecuencias, lo que
da como resultado que se propaguen distintas longitudes de onda a distinta velocidad
(velocidad de fase) fenémeno conocido como dispersién (Park et al., 1999; Yilmaz,
2015).

= Al estar confinadas en las capas maés someras, su energia decrece mas lento que la
energia de las ondas de cuerpo en la direcciéon de propagacién. Para las ondas su-
perficiales la energia decrece en funcién de la raiz cuadrada de la distancia, mientras
que para las ondas de cuerpo decrece en funcién de la distancia (Moro, 2015; Yilmaz,
2015).

= Al prevalecer la energia a mayor distancia de la fuente y al ser de bajas frecuencias,
predominan en los sismogramas, y a menudo son referidas como Ground Roll, ademés
de que son la causa de los danos y destrucciones al ocurrir un sismo (Moro, 2015).

» G. Miller y Pursey (1955) calcularon el porcentaje de energia para cada tipo de
onda que es irradiada por una fuente, concluyeron que el 7% pertenecia a ondas
compresionales, el 26 % a ondas de corte y el 68 % a ondas superficiales.

Existen diferentes tipos de ondas superficiales: Rayleigh (Rayleigh, 1885), Love (Love,
1911), Stoneley (Stoneley, 1924) y Scholte (Scholte, 1947). Las ondas Stoneley, son ondas
que se crean a lo largo de una interfaz sélida, tienen aplicacién en sismica de pozos ya
que permiten inferir la velocidad de onda S. Las ondas Scholte son ondas parecidas a las
Rayleigh, pero se presentan en el océano (Moro, 2015). Las ondas Rayleigh y las ondas
Love son las de mayor interés, ya que tienen un amplio nimero de aplicaciones en estudios

no invasivos, en estudios geotécnicos en sismologia y estudios de riesgo sismico.

La generacién de ondas Rayleigh se puede explicar a partir de la incidencia de una onda
P sobre una interfaz de alta impedancia y con un angulo mayor al critico. Cuando una
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onda P incide de manera anormal sobre una interfaz, se crean cuatro componentes: onda P
reflejada, onda de Corte reflejada de tipo SV, onda P transmitida y onda SV transmitida,
cuando hay alta impedancia y el &ngulo de incidencia es mayor al critico, entonces la onda
P reflejada y la onda SV reflejada quedan atrapadas en uno de los medios y viajan a lo
largo de la superficie en forma de ondas Rayleigh con un movimiento acoplado de la onda
P y de la onda SV (Yilmaz, 2015).

En la generacién de ondas Love influye la incidencia de ondas SH. Cuando una onda
SH incide en un medio, su energia se divide en una onda SH reflejada y una Onda SH
transmitida, a diferencia de la Onda P no existe conversiéon de la onda SH, sin embargo,
si puede ocurrir en presencia de capas inclinadas (Xia et al., 2002). Si esta onda incide
en un medio de alta impedancia y en un angulo mayor al critico, entonces la onda SH
es capturada en el medio y viaja en forma de onda Love con un movimiento de tipo SH
(Yilmaz, 2015).

Las ondas Rayleigh viajan con un movimiento de tipo P-SV acoplado, es decir, se
mueven sobre un plano horizontal (o radial) y un plano vertical, lo que genera un movi-
miento de particula eliptico y retrogrado con respecto a la direccién de propagacién como
se muestra en la Figura 2.1 (Yilmaz, 2015; Moro, 2015). Las ondas Rayleigh predominan
en el tren de ondas en los sismogramas, por lo que la mayoria de la energia en el Ground

Roll pertenece a las ondas Rayleigh.

La profundidad que alcanzan las ondas superficiales, y por lo tanto la informacién
que nos proporcionan de esa profundidad, depende de la longitud de la onda A de cada
componente, de su velocidad y su amplitud. Esta profundidad normalmente es de A/3
(Moro, 2015). Las componentes de baja frecuencia (o longitudes de onda larga) tienen
el efecto de la mayoria de las capas de un medio estratificado, mientras que para las
componentes de altas frecuencias (o longitudes de onda corta) solo estédn influenciadas por
las capas més someras como se muestra en la Figura 2.3a (Foti et al., 2011; Moro, 2015).

Las ondas Love, generadas por la interaccién de ondas SH, viajan a lo largo de la
superficie con un movimiento de particula perpendicular a la direcciéon de propagacién,
como se muestra en la Figura 2.2. Las ondas Love aparecen cuando hay una capa de
baja velocidad sobre un medio de velocidad méas alta. Por su movimiento, no aparecen en
sismogramas obtenidos con sensores verticales (Yilmaz, 2015; Moro, 2015).

Las aplicaciones surgen del andlisis de las ondas superficiales las cuales tuvieron un
auge a partir de la década de 1950 gracias a nuevos métodos numéricos y el desarrollo de
instrumentos apropiados para medir senales sismicas de amplio rango de frecuencias. Las
aplicaciones comenzaron para la caracterizacién de basamentos geoldgicos usando senales
sismicas provenientes de explosiones y microtremores (Foti et al., 2011). En la Tabla 2.1

se muestra un resumen de algunos métodos basados en el uso de ondas superficiales.
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Figura 2.1: Movimiento de las particulas ante una onda Rayleigh

Nota. Se observa un modelo de suelo cuyas particulas estdn representadas por una malla de
cubos en 3D. El modelo esta respondiendo al movimiento acoplado de las ondas P-SV en forma
de ondas Rayleigh. Las particulas se mueven paralelamente y perpendicularmente a la direccién
de propagacién de la onda, esto da resultado al movimiento eliptico retrogrado, cambiando la
forma y tamafio de las particulas. Figura extraida de L. Braile, (http://www.geo.mtu.edu/

UPSeis/waves.html).
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Figura 2.2: Movimiento de las particulas ante una onda Love

Nota. Se observa un modelo de suelo cuyas particulas estdn representadas por una malla de
cubos en 3D. El modelo esta respondiendo al movimiento de la onda SH reflejada con dngulo
critico en forma de ondas Love. Las particulas se mueven horizontal y transversalmente a la
direccién de propagacion de la onda, cambiando la forma de las particulas. Figura extraida de

L. Braile, (http://www.geo.mtu.edu/UPSeis/waves.html).
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Figura 2.3: Fenémeno de dispersién y curva de dispersion

Nota. En la figura a se muestra la relaciéon entre la longitud de onda de dos componentes de
ondas superficiales, a mayor frecuencia menor profundidad y viceversa. En la figura b se muestra
la relacion entre velocidad de fase y longitud de onda y usando la relacién vy = X - f se obtiene

Capa 2

Longitud de Onda \

(b)

Vi

V=Nt
#

A

Frecuencia f

(c)

la figura ¢ que se conoce como curva de dispersién. Figura extraida de Foti et al. (2011).
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2.1 Ondas Superficiales

Cada longitud de onda viaja a distinta velocidad. Estas diferencias se pueden repre-
sentar en una grafica de velocidad de fase vy contra longitud de onda, Figura 2.3b, o
velocidad de fase contra frecuencia, gracias a la relacién vy = X - f, Figura 2.3c. A esta
dltima gréfica se le conoce como curva de dispersion y esta relacionada con las variaciones
en las propiedades del medio con la profundidad (Foti et al., 2011). Si se conoce la curva
de dispersién, es posible resolver el problema inverso e identificar los pardmetros de un
modelo de capas. Esto es en esencia, la base de los métodos que utilizan ondas superficiales
para resolver problemas de ingenieria (Foti et al., 2011).

Para generar ondas superficiales es necesario utilizar alguna fuente que suministre
suficiente energia en el medio y generar el rango de frecuencias que sean de interés. Estas
fuentes pueden ser activas o pasivas. Las fuentes activas, como fuentes de impacto, suelen
generar un rango de frecuencias de entre 10 a 200 Hz para pequenos martillos, y de 2 a
40 Hz para caida de pesos més grandes (Foti et al., 2011). Existe la posibilidad de usar
fuentes controladas para generar ondas armoénicas y mejorar la calidad de los datos.

Un tipo de fuente cada vez méas comun es el ruido sismico, compuesto principalmente
de ondas superficiales de baja frecuencia (Aki, 1957; Nogoshi e Igarashi, 1972) por lo que
permiten caracterizar una mayor profundidad. En el siguiente apartado se discutira maés
a fondo el tema de ruido sismico ambiental.

Método Autor
Métodos de Fuente Activa
SSRM Steady-State Rayleigh Method Jones, 1958
Analisis Espectral de Ondas Superficiales .
SASW (Spectral Analysis of Surface Waves) Nazarian y Stoke, 1984
Anadlisis Multicanal de Ondas Superficiales
MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) Park, 1999
Métodos de Fuente Pasiva
. Nogoshi e Igarashi
HV Cocientes Espectrales Nakamura, 1989
Autocorrelacion Espacial .
SPACy ESAC (SPatial Auto-Correlation) Ald, 1957 y 1965
Arreglos Bidimensionales Frosh y Green, 1996
. Refraccion de Microtremores .
ReMi (Refractor Microtremor) Loute, 2001

Tabla 2.1: Métodos que se basan en el estudio de ondas superficiales

Nota. Métodos desarrollados a partir del estudio y anélisis de las ondas superficiales. Los métodos
de fuente activa utilizan explosiones o martillos para excitar el medio. Los métodos de fuente
pasiva usan el andlisis de ruido sismico. Tabla generada de Foti et al. (2011).
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2.2. Ruido Sismico Ambiental

El estudio del ruido sismico y su origen se han estudiado desde hace casi un siglo.
Gutenberg en 1958 recopilé més de 600 articulos de todo el mundo relacionados con ruido
sismico (Bonnefoy-Claudet et al., 2006) escribiendo su articulo Microseisms en donde
define ruido simico como: “...movimientos mds o menos requlares del suelo que no son
producidos por terremotos o explosiones, que tienen un periodo o pseudo-periodo que no
excede algunos minutos y continua por muchos periodos.” (Gutenberg, 1958, pag. 54) y
cuyo origen depende de sus diferentes periodos o frecuencias (Tabla 2.2).

Actualmente la definicién no ha cambiado mucho, varios autores mencionan que el
ruido sismico es el término utilizado para denotar las vibraciones del suelo cuya fuente u
origen es el oleaje que golpea las costas, el efecto del viento sobre las raices de los arboles
o edificios, tormentas, vulcanismo, flujo de rios, sismos lejanos, actividades humanas como
la industria maquinaria, la extracciéon de recursos, y desplazamientos en autos, trenes,
suburbanos, caminatas, entre otros y por lo tanto su origen podria ser clasificado como:
natural o cultural y cuya diferencia es el contenido en frecuencia (Bonnefoy-Claudet et
al., 2006; Larose et al., 2015; Sanchez-Sesma et al., 2020). En la Tabla 2.2 se muestra un
resumen de las fuentes de ruido sismico ambiental de acuerdo a su frecuencia hecha por

Bonnefoy-Claudet et al. (2006) de estudios de Gutenberg (1958) y Asten (1978 y 1984).

Existe una distincién entre el ruido sismico de periodo largo (T > 1s) y el de periodo
corto (T' < 1s) denominéndolos microsismos y microtremores respectivamente, siendo la
principal fuente de los microsismos las fuentes naturales (principalmente oleaje) y el de
los microtremores las actividades humanas (Bard, 1998; Bonnefoy-Claudet et al., 2006)).

De los estudios que realizaron Bard (1998) y Bonnefoy-Claudet et al. (2006) sobre los

escritos e investigaciones realizados sobre ruido sismico, se puede hacer un resumen de la

Gutenberg Asten
(1958) (1978, 1984)

Oleaje que golpea las costas 0.05-0.1 HZ 0.5-1.2 Hz
Tormentas/Perturbaciones meteorolégicas de gran escala | 0.1-0.25 Hz 0.16-0.5 Hz
Ciclones sobre los océanos 0.3-1 Hz 0.5-3 Hz
Condiciones meteorolégicas locales 1.4-5 Hz
Tremores volcanicos 2-10 Hz
Urbanismo 1-100 Hz 1.4-30 Hz

Tabla 2.2: Resumen de las fuentes de ruido sismico ambiental de acuerdo a su frecuencia

Nota. Origen de las fuentes de ruido. Resumen de los estudios por Gutenberg (1958),Asten
(1978) y Asten & Henstridge (1984). Tabla extraida de Bonnefoy-Claudet et al. (2006).




2.2 Ruido Sismico Ambiental

clasificacién de su origen en tres principales categorias: 1) ruido sismico por debajo de 0.5
Hz cuya fuente es el oleaje correlacionado con condiciones meteorolégicas de gran escala,
2) ruido sismico en frecuencias alrededor de 1 Hz debido a efectos del viento y condiciones

meteorolégicas locales y 3) ruido sismico por encima de 1 Hz debido a actividades humanas.

La proporcién de ondas de cuerpo y ondas superficiales contenidas en el ruido sismico
ha sido discutida por diferentes autores, la importancia de la discusion esta en que la can-
tidad del tipo de onda determina la interpretacién de algunos métodos (Bonnefoy-Claudet
et al., 2006). Autores como Aki (1957) y Nogoshi e Igarashi (1972) destacaron que el rui-
do sismico consistia principalmente de ondas superficiales, méas tarde otros autores como
Kanai (1983) y Nakamura (1989) asumieron que el ruido sismico consistia principalmente
de la onda vertical S, cambiando la interpretacién de los picos observados en la curva del
método HVSR, siendo, resonancia de ondas de cuerpo o modos fundamentales de ondas
Rayleigh (Bonnefoy-Claudet et al., 2006).

R, - xx COOODOOADOODOOODDODOOEOED
£ Douze(1964; 1967)
Ra + VAN #  Toksdz & Lacoss{1968)
Liet al.(1984)
2 Horike(1985)
RZ L “ Yamanaka et al.(1994)
R1 - TN T
R-D i % % = @@@OS000000000000000000000
Pr K ALK £ £
1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5

Frecuencia [Hz]

Figura 2.4: Contenido de ondas del ruido sismico en funcién de la frecuencia

Nota. La letra P se refiere a las ondas de cuerpo y la letra R a las ondas Rayleigh (El subindice
indica los modos de la onda Rayleigh: 0 para el modo fundamental, 1 para el primer modo, 2
para el segundo modo, 3 para el tercer modo y + cuando no hay precisién del orden). Figura
extraida de Bonnefoy-Claudet et al. (2006).
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Ma3s estudios sobre el tema resaltan que el contenido del ruido sismico estd determi-
nado por la frecuencia, un resumen de estos estudios se muestra en la Figura 2.4. Se ha
observado que en bajas frecuencias (< 1 Hz) el contenido consiste principalmente en modos
fundamentales de las ondas Rayleigh cerca de la superficie, sin embargo, para frecuencias
mas altas, los autores no identifican con precisién su naturaleza, concluyendo que el campo
de ondas del ruido sismico consiste en una mezcla de tanto ondas de cuerpo como ondas
Rayleigh (Bonnefoy-Claudet et al., 2006).

Existen diversas aplicaciones que resultan de la medicién del ruido sismico, de las que
destacan el método de Nakamura (Nakamura, 1989) o método de cocientes espectrales
H/V. El método nos permite realizar estudios de microzonificacién y obtener la respuesta
de sitio local que nos sirven para evaluar la respuesta de sitio y riesgos sismicos. Otra
aplicacién es el uso de arreglos, lo que nos permite obtener la curva de dispersién de las
ondas Rayleigh a partir de las mediciones y, al ser procesado, se puede obtener un perfil
de velocidades de la onda S, la cual tiene aplicaciones en estudios de riesgo e ingenieria
geotécnica (Bonnefoy-Claudet et al., 2006).

Una aplicacién diferente al tema de riesgo sismico, es la correlacion cruzada del rui-
do sismico en el que se obtiene la funcién de Green entre dos receptores, conocido como
Interferometria Sismica, y se estiman las componentes de las ondas superficiales (ondas
Rayleigh) las cuales permiten construir modelos geofisicos, mejorar los modelos de tomo-
graffas sismicas y caracterizar la estructura de la tierra (Shapiro y Campillo, 2004; Sabra
et al., 2005a; Shapiro, 2005). Este tema se desarrollard en la siguiente seccién.

2.3. Interfereometria Sismica

El método de Interferometria Sismica (IS), también conocida como recuperacién de
la funcién de Green, consiste en crear nuevas respuestas sismicas a partir de dos senales
registradas al mismo tiempo por dos o més receptores colocados en diferentes posiciones.
Se puede resumir en dos procedimientos fundamentales: la correlacion cruzada, que detecta
las diferencias de los tiempos de viaje de las ondas registradas y el apilamiento o suma
de los resultados de la correlaciéon cruzada de las diferentes fuentes, que es como una
integracién sobre todas las fuentes (Curtis et al., 2006; Wapenaar et al., 2010; Larose et
al., 2015).

El concepto general de interferometria hace referencia al estudio de la interferencia
entre pares de sefiales para obtener informacion de las diferencias entre ellas, por lo tanto,
la IS se refiere al estudio de la interferencia entre las senales sismicas. Las senales pueden ser
registros de sismos, registros de fuentes activas, registro de senales creadas en laboratorio

o modelos de onda generadas por computadora (Curtis et al., 2006).
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2.3 Interfereometria Sismica

La creacion de fuentes virtuales es la clave de la IS. La idea principal de la generacién
de fuentes virtuales esta en grabar trazas sismicas en dos receptores, A y B, con posiciones
diferentes. Al aplicar el método, podemos crear, a partir de los datos ya medidos, una nueva
traza en uno de los receptores, por ejemplo en el receptor A, como si en el otro receptor,
el receptor B, hubiéramos colocado una fuente (Figura 2.5). Es como si moviéramos la
fuente a la posicién de alguno de los receptores, simulando una nueva fuente, llamada
fuente virtual (Hill, 2006).

La nueva respuesta en el receptor A también se le conoce como respuesta al impulso o
funcién de Green. La importancia de la funcién de Green en sismica de exploracién, es que
nos permite reconstruir el campo de ondas que se propagan en un medio al conocer algunas
propiedades del medio o la fuente. En particular para IS, permite derivar sus ecuaciones
y generar los métodos de fuente virtual (Ramirez y Weglein, 2009).

Para comprender mejor por qué al método también se le conoce como recuperacion
de la funcién de Green veamos un ejemplo simple en una dimensién, representado en la
Figura 2.6. Imaginemos dos receptores, A y B, localizados en diferentes posiciones, xa y
rp respectivamente, y que midieron la respuesta a un impulso cuya fuente se localiza en
xs (Figura 2.6a). La respuesta en cada receptor, ¢a v B, se puede representar por su
respectiva funcién de Green, esto es:

A = G (za,xg, 1) (2.1)

¢B = G (B, s, t) (2.2)

Donde el primer argumento de la funcién de Green es la posicion del receptor, el
segundo argumento es la posicién de la fuente y el tercer argumento es el tiempo (t). Si
aplicamos una correlacion cruzada entre las respuestas de cada receptor obtendremos la
funcién de Green que tendria el receptor B si el receptor A se comportard como una fuente
(Wapenaar et al., 2010), es decir:

Cap(t) = G (zp,za,t) (2.3)

Para comprender mejor la afirmacion, definiremos la funcién de Green de cada receptor
como la respuesta a un impulso:
TA — Ts

G (zpr,zs,t) =0 (t—1ta); ta= B (2.4)

12



2. MARCO TEORICO

G (xp, zs,t) =0 (t —tp); tp=-2 25 (2.5)

Cc

Donde ¢ es la velocidad a la que se propagan las ondas. Al aplicar la operacién de

correlacién cruzada obtenemos:

G (xB, T, t) * G (za, x5, 1) = / G (:L‘B,xs,t—i—t') G (xA,:US,t') at’ (2.6)

Al substituir las ecuaciones 2.4 y 2.5 en la ecuacién 2.6 obtenemos:

/5(t+t’—tB)5(t’—tA) dt’:é(t—(tB—tA))=5<t—M> (2.7)

C

Fuentes Aleatorias

<l *
%

+ 4+

Fuente Virtual

< —+
A B

A

A B
T

(PA(t) (PB(t)

N

Cas(t) Gag(t)

Figura 2.5: Generacién de fuentes virtuales con Interferometria Sismica

Nota. Del lado izquierdo se muestran distintas fuentes y dos receptores registrando las respuestas
sismicas, @A y ¢B. Al aplicar el método de IS (Cag(t)) obtenemos el resultado mostrado en la
parte derecha, una respuesta en el receptor A (Gag(t)) debido a que B actiia como una fuente
virtual. Figura extraida de Larose et al. (2015).
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2.3 Interfereometria Sismica

B — T
Donde 6§ | t — BA> es la funcién de Green en el receptor B si el receptor A se
c

comportard como una fuente, en otras palabras, al aplicar la correlacién cruzada obtenemos
la funcién de Green entre los receptores (ecuacién 2.8 ), es por ello que al método también
se le conoce como recuperacién de la funcién de Green (Wapenaar et al., 2010).

G (B, 75, t) * G (za,xs,t) = G (vB, 7, 1) (2.8)
al) - . b.1) —
x5 | Xa X5 —x o A
a.2) x b.2) I o
0 ta —t 0 T -t
a.3) b.3)
0 L —t 0 in -t
a.4) s b.4) I
. tg - Gy —t th- U 0 —t
(a) (b)

Figura 2.6: Ejemplo de Interferometria Sismica en una dimensién

Nota. En la imagen a muestra una onda plana y causal. En la imagen b muestra una onda
plana y anticausal. Para los puntos 2 y 3 de cada imagen se muestra la llegada de la onda a los
receptores como una respuesta a un impulso. En el punto 4 se muestra el concepto de fuente
virtual, uno de los receptores actia como una fuente. Figura extraida de Wapenaar et al. (2010).

Ahora imaginemos que existe otra fuente en una posicién opuesta a la primera, como
se muestra en la Figura 2.6b, las ecuaciones 2.4 y 2.5 cambiarian para estar en funcién de

la nueva fuente:

/ —

G (analyt) =5 (t—th); th=—=""2 (29)
/ p—

G (apalt) =3 (t—th): th=—"—0 (2.10)

Al aplicar la correlacién cruzada como en las ecuaciones 2.6 y 2.7 se obtiene la funcién

de Green inversa, esto es:

G (a:B,a;g,t) x G (xA,:cg,t) = G (zB,xa, —t) (2.11)

14



2. MARCO TEORICO

Si las fuentes actiian al mismo tiempo, como se muestra en la Figura 2.7, entonces

tendriamos que apilar o sumar las respuestas:

2

G (zp,xa,t) + G (z,xA,—t) = Z G (xB,xé,t) * G (zA,xé, ft) (2.12)
i=1

Es asi como se obtiene una respuesta causal de la funciéon de Green debido a la fuente
que existe para t > 0 y una respuesta anticausal de la funcién de Green para la fuente que
existe para t < 0. Los términos t;; — ta y tg — t/y que aparecen en la Figura 2.7d, son el
resultado de la correlacion cruzada y no tienen un significado fisico. Este ejemplo nos indica
que para este tipo de fuentes (fuentes activas o impulsivas) es necesario el apilamiento o

suma, sin embargo, cuando utilizamos como senales registros de ruido sismico esto cambia.

Se le conoce como Interferometria de ruido ambiental al método que utiliza como
seniales registros de sismica pasiva (ruido sismico). En este método la suma o apilamiento
sobre las diferentes fuentes no es necesaria, ya que en las respuestas de correlacion existe
una superposicién de fuentes no correlacionadas y que actiian simultdneamente (Wapenaar
et al., 2010).

Siguiendo con el ejemplo, podemos utilizar una sefial de ruido sismico descrito por la
funcién n(t) y con el mismo arreglo del ejemplo de la Figura 2.6a, las funciones de Green

en cada receptor estarian relacionadas al ruido, como se muestra a continuacién.

a) l:: . * :[
Xg I: Xy Xp :I-Xa X
! L]
E ty t'a — t

’ | |

t'y tg —t

R I A

tyta Uity tyt'y tg-ty —t

[=1 ]

Figura 2.7: Ejemplo de Interferometria Sismica en una dimensiéon con dos fuentes

Nota. En este ejemplo existen dos fuentes a los lados del arreglo que actian simultdneamente. El
resultado de aplicar el método se muestra en la imagen d, la cual contiene elementos resultantes
de la correlacién cruzada que no tienen un significado fisico. Figura extraida de Wapenaar et al.
(2010).
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2.3 Interfereometria Sismica

u(xa,zs,t) = G (xa, x5, t) *n(t) (2.13)

u(zB, s, t) = G (2B, xs, t) * n(t) (2.14)

Al aplicar la correlacién cruzada obtenemos:
G (xB,xa,t) * N(t) = u (2B, s, t) x u (XA, Ts, —1) (2.15)

Donde N (t) es la autocorrelacién del ruido, N(t) = n(t)*n(—t). En otras palabras, si la
fuente fuera ruido sismico, la correlacion cruzada de los registros de dos receptores, da como
resultado la funcién de Green entre los receptores en convolucién con la autocorrelacién
del ruido (Wapenaar et al., 2010).

De igual manera, podriamos agregar una nueva fuente de ruido que actia simultanea-
mente con la anterior, como en el ejemplo de la Figura 2.7, descritas por nl(t) y n2(t)
localizadas en x5 y 2, respectivamente. Habria dos respuestas en cada receptor, como se
muestra en la Figura 2.7b y ¢, descritas por:

2

u(zat) =Y G(xa,xlt) *n(t) (2.16)
=1

u(zp,t) =Y G (vp,al,t) *n;(t) (2.17)
j=1

Al aplicar la correlacién cruzada obtenemos:

2
u(zp,t) *u(xp, —t) = Z G (v, xL,t) * G (za, 2k, —t) * N(t) (2.18)
i=1
Donde N (t) es la autocorrelacién del ruido. Como en el ejemplo anterior, obtendre-
mos dos funciones de Green en el mismo receptor, una respuesta causal y una respuesta
anticausal, lo que da como resultado la siguiente expresién:

u(xp,t) xu(xa,—t) = (G (zB,za,t) + G (zB,zA, —t)) * N(t) (2.19)

En otras palabras, la correlacién cruzada de dos registros con distintas fuentes de ruido
sismico nos devuelve la funcién de Green entre los receptores mas su funcién inversa en

convolucién con la autocorrelacion del ruido. A diferencia de las fuentes activas y debido
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a que las fuentes de ruido sismico no estdn correlacionadas, no aparecen los términos
parecidos a t — to y tg — t/y del ejemplo anterior, y por la misma razén el termino
N(t) no contribuye, por lo que obtendriamos solamente la funcién de Green y su inversa,
siempre y cuando el tiempo de registro sea el suficiente para mantener un campo isotrépico
(Wapenaar et al., 2010).

Un ejemplo de IS aplicada a registros de ruido sismico lo podemos encontrar en
Wapenaar et al. (2010) y que se muestra en la Figura 2.8. Se han registrado datos de
ruido sismico en dos receptores, Figura 2.8a y b, respectivamente. Las fuentes no estan
correlacionadas, por lo que los registros no son parecidos o estan desfasados como en los
ejemplos de la Figura 2.6. Al aplicar el método, obtenemos la funcién de Green entre los
receptores mas su funcién inversa y no aparecen términos adicionales como en la Figura

2.7 ya que las fuentes estdn distribuidas de forma isotrépica en el espacio.

0 1 2 3 — t(s)

A A

| |
-1.0 -05 0 0.5 — t(s)

Figura 2.8: Ejemplo de Interferometria Sismica pasiva con dos fuentes de ruido sismico

Nota. En este ejemplo estdn actuando simultdneamente dos fuentes de ruido sismico no co-
rrelacionados y se han registrado en dos receptores a y b. La correlacién cruzada en la figura
¢ muestra la inexistencia de otros términos a diferencia de la Figura 2.7. Figura extraida de
Wapenaar et al. (2010).
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En algunos estudios de campo se ha observado la falta de simetria entre la zona anti-
causal y la zona causal de las correlaciones cruzadas de registros de ruido sismico (Sabra et
al., 2005b; Takagi et al., 2006; Czarny et al., 2018). En estos estudios se observan mayores
amplitudes en la zona anticausal o en la zona causal como se observa en la Figura 2.9.

Sabra et al. (2005b) reportarén que la correlacién cruzada entre dos estaciones que
son paralelas a una linea de costa es simétrica, mientras que la correlacién cruzada entre
estaciones que son perpendiculares a la linea de costa es asimétrica. Esto demuestra que la
asimetria de las correlaciones cruzadas se debe a una escasa distribucién de las fuentes. En
la zona que presenta mayores amplitudes se debe a una direccién preferencial de las ondas
sismicas, es decir, falta de isotropia, debido a la concentracién de las fuentes que generan
ruido en un area limitada (Sabra et al., 2005b; Takagi et al., 2006). Mayores amplitudes
en la zona anticausal son causadas por la direccion preferencial del ruido desde la fuente
virtual al receptor y viceversa (Takagi et al., 2006).

El método de IS nos permite crear fuentes en cualquier lugar donde se pueda colocar
un sensor y de esta forma poder convertir el ruido en una senal aplicable en sismica de
exploracién. Su aplicaciéon se ha extendido para estudios de la estructura geoldgica en otros
cuerpos del sistema solar como la Luna (Larose et al., 2005) y Marte (Schimmel et al.,
2021).

T
a NSOM
o

Lol o . NKSOH
1@ o
60

_m“.'_ NKTRH ]

NTOGH
“0F ) ;- NASNH
o a1 T NTMAH
204 -
0 N X .
0 N
100 50 0 50 100 -100 -50 0 50 10

Figura 2.9: Asimetria en correlaciones cruzadas de registros de ruido sismico

Nota. La asimetria en las correlaciones cruzadas se presenta por la falta de isotropia de las
fuentes de ruido. Las mayores amplitudes observadas en alguna de las dos zonas se deben por
la concentracién de las fuentes que generan ruido en una direccién preferencial. Figura extraida
de Takagi et al. (2006).
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2.4. Retrodispersion de Ondas Rayleigh

El uso de las ondas superficiales para caracterizar el medio en el que se propagan se ha
enfocado en obtener la curva de dispersion y por medio de métodos de inversiéon obtener
perfiles de velocidades de la onda S, y de esta manera obtener propiedades elasticas del
medio (Yilmaz, 2015; Xia et al., 2006a). Algunas técnicas, como el método MASW, han
sido utilizadas para detectar irregularidades o anomalias cerca de la superficie, pero debido
a la complejidad del medio y la resolucién de los métodos geofisicos es dificil obtener buenos
resultados. Algunos otros métodos se han desarrollado para detectar anomalias cerca de
la superficie con ondas superficiales, pero suelen ser complejas (Xia et al., 2006a).

Se ha encontrado que la retrodispersiéon de ondas superficiales puede dar resultados
favorables para la deteccién de anomalias en el subsuelo cerca de la superficie (Xia et al.,
2006a, 2006b; Zeng et al., 2009; Sloan et al., 2010, 2015). La retrodispersién de ondas
superficiales ocurre cuando ondas superficiales se propagan por un medio y encuentran un
limite (o una anomalia) con distinta velocidad o densidad, por lo que parte de la energia
que se dispersa regresa a la fuente (Sloan et al., 2015).

Xia et al. (2006a) presentaron un método sencillo que utiliza el fenémeno de retrodis-
persion de ondas superficiales para detectar anomalias o cavidades cerca de la superficie
en el dominio espacio-tiempo, parten de una ecuacion de tiempo de viaje de ondas Ray-
leigh retrodispersadas y la resuelven para obtener la profundidad de una anomalia y un
promedio de la velocidad de fase de ondas Rayleigh.

El modelo geométrico en el que se basan se muestra en la Figura 2.10, se hace la
suposicién de que las ondas Rayleigh viajan a lo largo del medio con una velocidad de
fase vy promedio (onda 1 en la Figura 2.10) y que, al encontrarse con una anomalia, la
onda se difracta en uno de los bordes con la misma velocidad de fase y parte de la energia
es retrodispersada (onda 2 en la Figura 2.10). Por lo tanto, el tiempo de viaje de las
ondas Rayleigh retrodispersadas a un receptor se puede representar mediante la siguiente

ecuacion. )

o= (d+ (@2 +1%)?) (2.20)

Las ondas Rayleigh que se difractan y retrodispersan en el borde de una anomalia
aparecen en los registros como una hipérbola o curva de difraccién como se muestra en
la Figura 2.11. De esta forma el vértice nos indica la localizacién en la superficie de la
anomalia, h es la profundidad al punto de difraccién o la profundidad a la parte superior
de la anomalia, x es la distancia horizontal entre el borde de la anomalia (o el vértice de
la hipérbola) y un receptor, d es la distancia entre la fuente y el vértice de la hipérbola y
t, es el tiempo de arribo de la onda retrodispersada a un receptor (Figura 2.11).
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2.4 Retrodispersion de Ondas Rayleigh
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Figura 2.10: Geometria de una onda Rayleigh retrodispersada

Nota. La distancia d es la medida entre la fuente y la esquina superior de la anomalia, la distancia
x es la medida entre dos receptores, h es la distancia entre la superficie y la parte superior de
la anomalia. La onda superficial 1 viaja por el medio, choca con la anomalia, se difracta y
retrodispersa a uno de los receptores (onda superficial 2). Figura extraida de Xia et al. (2006a).
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Figura 2.11: Ejemplo de retrodispersién de ondas Rayleigh

Nota. Registro sintético de ondas superficiales directas y retrodispersadas. Se ejemplifica como
ubicar los parametros necesarios para obtener la profundidad de una anomalia. Figura extraida
de Xia et al. (2006a).
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2. MARCO TEORICO

Cuando la distancia entre el vértice y un receptor es mucho mayor que la profundidad,
esto es x > h, entonces la ecuacion 2.20 se vuelve una ecuacién lineal:

1
ty = — (d+ z) (2.21)
vf
Esta expresion permite determinar la velocidad de fase para tiempos de arribo de

difracciones en receptores lejanos. Cuando x = 0, es decir, sobre el vértice de la hipérbola,

obtenemos el tiempo tg:
1

vf

to (d+h) (2.22)

Despejando la velocidad de la ecuacion 2.22 y sustituyendo en la ecuacion 2.20 se

obtiene una ecuacién de segundo grado:

ah? +bh+c =0 (2.23)

Doénde los términos a, b y ¢ son:

2 2
a= <tx> 1, b—ol <tﬂf—1> d, c= ((t”’> —2<t“> +1) d?—x?  (2.24)
to to \ to to to

La ecuacion 2.23 puede resolverse utilizando la formula general de segundo grado:

— 2 _ Y
b b+ \/2b ac (2.25)
a

Y la velocidad de fase de las ondas retrodispersadas se puede obtener despejando vy
de la ecuacién 2.22.
vp = 2 (d+h) (2.26)
to
Las ecuaciones en 2.24 nos indican que solo necesitamos reconocer dos tiempos de viaje
de la curva de difraccién en los registros: un tiempo en el vértice de la hipérbola () y un
tiempo en cualquier otro receptor que haya detectado la hipérbola (t,) como se muestra
en la Figura 2.11

Existen algunos puntos que se deben considerar y que pueden limitar el uso de esta
técnica. La profundidad de investigacion estd limitada por las longitudes de onda que
se logran propagar por el medio, por lo que es importante que la fuente genere ondas
superficiales de baja frecuencia. Entre més profunda estd la anomalia la energia de las
difracciones decrece significativamente y a mayor profundidad de investigacion las ondas
superficiales pueden enmascararse con ondas convertidas dificultando reconocer las ondas
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2.4 Retrodispersién de Ondas Rayleigh

Rayleigh retrodispersadas (Xia et al., 2006a; Zeng et al., 2009).

Xia et al. (2006a) también demostraron que es posible mejorar la visibilidad de la
hipérbola de difraccién al aplicar un filtro f —k a los registros, debido a que logra minimizar
la amplitud de las ondas superficiales directas y resaltar las ondas difractadas. Otro punto
a considerar es que al igual que como se observa en la Figura 2.11, solo uno de los brazos
de la hipérbola de difraccién es visible ya que el otro brazo se encuentra enmascarado por
las ondas superficiales directas y no es posible separarlos.

Xia et al. (2006b) demostraron que el método es posible aplicarlo a un modelo de capas
donde la velocidad aumenta con la profundidad, pero en estos casos es necesario aplicar un
filtro f — k ya que las ondas retrodispersadas son enmascaradas por las ondas superficiales
y son débiles. También observaron que la velocidad de fase de las ondas retrodispersadas
estd determinada principalmente por la composicion de los materiales. Concluyeron que
para detectar anomalias profundas, se deben generar ondas superficiales con suficiente
energia, con longitudes de onda grandes y una relacién senal-ruido alta.

Zeng et al. (2009) aplicaron el método en modelos de un tinel de distintos tamanos en
un semi-espacio homogéneo. Lograron obtener una curva de difracciéon para los diferentes
modelos sin utilizar un filtro f — k, ya que la ausencia de ruido no enmascaraba las
respuestas. Demostraron que la energia o amplitud de las ondas retrodispersadas decrece
en funcién del tamano y profundidad del tinel. Si el tamano del tiunel es 3% de su
profundidad, entonces la energia de las ondas retrodispersadas no serd suficiente para ser
detectada ya que las ondas retrodispersadas pueden enmascararse con las ondas directas
y dificultar su reconocimiento del ruido de fondo, incluso si se usan filtros f — k.

En un estudio realizado por Sloan et al. (2010) demostraron que conociendo el rango
de frecuencias en el que se encuentran las ondas retrodispersadas y la velocidad de las
ondas Rayleigh, podian determinar la longitud de onda retrodispersada més corta y mas
larga. Determinaron que no existen longitudes de onda menores a la profundidad del objeto
retrodispersor, por lo que la longitud de onda més corta esta asociada a la profundidad
de dicho objeto. Por otro lado, la longitud de onda mas larga no esta asociada al tamano
del objeto sino es causada por el contacto entre el objeto y el medio, dicho contacto debe

ser significativo para que se produzcan ondas retrodispersadas.

Sloan et al. (2015) utilizaron el fendmeno de retrodispersiéon de ondas superficiales y un
método de difracciéon de ondas P para detectar y localizar tuneles. La principal aplicacién
que le dan a las ondas retrodispersadas es en la localizacién lateral en la superficie de los
tuneles y no consideran que exista una correlacién del fenémeno de retrodispersién con el

tamano o profundidad de la anomalia.
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Capitulo 3

Registros Y Procesamiento

3.1. Zona de Estudio

La zona de estudio estda ubicada en el Bosque de Chapultepec, uno de los bosques
urbanos més grandes de América Latina con un total de 686 hectareas dividido en tres
secciones. En la Primera Seccién se localiza el arreglo lineal de ge6fonos entre el monumento
a Los Ninos Héroes y la Avenida Juventud Heroica, sobre una linea casi paralela al Circuito

Interior, como se muestra en el mapa de la Figura 3.1

Ubicacion de la Zona de Estudio. Localizacion de Geo6fonos.
Primera Seccion de Chapultepec
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Figura 3.1: Ubicacién de la zona de estudio y localizacién de los gedfonos

El Bosque de Chapultepec se encuentra en la zona geotécnica de transicién entre una
parte de lomas perteneciente a la formacion Tarango, donde se ubican los dep6sitos volcani-
cos mas recientes de esta formacion (Gonzalez-Escamilla, 2014), y una parte plana o llana
con depdsitos lacustres (Velézquez—Angeles, 2013).
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3.1 Zona de Estudio

La la y 2a seccion del Bosque presentaba una topografia de escarpes, pero en algin
tiempo fueron minas de donde se explotaban materiales para construccién y que posterior-
mente fue rellenada, por lo que ahora presenta un relieve plano (Velézquez—Angeles, 2013).
En la 1a seccién se presentan depésitos lacustres y una zona pétrea o de loma. En las zonas
de loma existen estratos semi-consolidados fuera de un ambiente lacustre, al igual de que
existen estratos de limo con intercalaciones de arcilla poco compactas y consolidadas con
una profundidad de hasta 20 m (Cuevas-Leal, 2017).

En un estudio realizado por Cardenas-Soto et al. (2021) en la la seccién del Bosque
de Chapultepec, a una distancia aproximada de 700 m del drea de estudio (en el edificio
Quinta Colorada) y con caracteristicas geolégicas semejantes los autores obtuvieron curvas
de dispersién de velocidad de fase entre 2 y 10 Hz como se muestra en la Figura 3.2. Las
velocidades de fase observadas varian entre 450 m/s para una frecuencia de 2 Hz a 100
m/s para una frecuencia de 10 Hz. De acuerdo con los autores, el subsuelo estd compuesto
por una capa de arcilla de 15 m de espesor que sobreyace a materiales méas competentes
distribuidos de forma irregular. La presencia de esa capa de arcilla produce amplificaciones
significativas, como si se tratara de una zona de lago, en frecuencias de sitio propias de la
zona de transicion.
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Figura 3.2: Curva de dispersion obtenida de los estudios en la primera secciéon del Bosque
de Chapultepec

Nota. Las curvas muestran la velocidad de fase obtenida de los estudios en el edificio de Quinta
Colorada, la curva promedio muestra que para 2 Hz la velocidad de fase es de 450 m/s y para
10 Hz la velocidad de fase es de cerca 100 m/s. Figura extraida de Cérdenas-Soto et al. (2021).
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3. REGISTROS Y PROCESAMIENTO

3.2. Adquisicién de Datos

La adquisicién de datos de ruido sismico se realizé para explorar las condiciones del
subsuelo en el extremo SW del Puente de Los Leones. Inicialmente, los datos permitieron
confirmar la presencia de depésitos blandos como los observados en la parte NE (Cérdenas-
Soto et al., 2021). Se uso un arreglo lineal con direccién NW-SE con 48 geéfonos verticales
y frecuencia de 4.5 Hz espaciados cada 3 m. El tiempo de grabacién fue de 1 hora con una

frecuencia de muestreo de 250 muestras/s.

Un andlisis preliminar de IS de los registros, mostré un comportamiento anémalo de los
pulsos de correlacién. Se observé el fenémeno de retrodispersiéon, es decir, que ademads de
las ondas superficiales directas, aparecieron trenes de onda que iban en direccién contraria
a la esperada en una seccion de fuente virtual. El fenémeno no permitié estimar con
certidumbre curvas de dispersién debido a la interferencia de este pulso y para lograrlo
se requeria separar las ondas retrodispersadas. Asi, por un lado, los datos de ese estudio
pueden proveer una seccién de velocidad de ondas de corte al separar las ondas superficiales
directas y, por otro lado, las ondas retrodispersadas pueden permitir localizar el obstaculo

que las produce. En este estudio nos enfocamos en la segunda parte.

Los registros de ruido sismico fueron procesados aplicando el método de IS (Curtis
et al., 2006; Wapenaar et al., 2010; Larose et al., 2015). Se consideré a cada uno de
los geéfonos como una fuente virtual (Hill, 2006; Wapenaar et al., 2010) y se realiz6
la correlacién cruzada entre el registro de un gedfono con los registros de los gedfonos
restantes. Los resultados son 48 secciones de 48 trazas cada uno, siendo una de las trazas

la autocorrelacién, que es donde se encuentra la fuente virtual.

3.3. Procesamiento

La correlacién cruzada entre pares de registros de ruido, del arreglo lineal con 48
gebdfonos, es de 2256 correlaciones. Para ello se correlacionaron ventanas de 8 s a lo largo
de los 60 minutos de registro, cuyo apilado proporciona una robusta Funcién Empirica
de Green. Previé a la correlacién, los registros de ruido fueron normalizados en tiempo
(normalizacién de 1 bit) y en frecuencia (blanqueo espectral) de acuerdo con Bensen et al.
(2007). La normalizacién busca reducir los eventos transitorios y realzar el contenido de
frecuencia en una banda de interés, en este caso en frecuencias mayores que la frecuencia
natural de los gedfonos (4.5 Hz).

La Figura 3.3 muestra la seccién de fuente producida por la correlacién cruzada entre

el registro de ruido en el gedfono 01 con respecto a los demds gedfonos. En esta figura se

observan ondas de cuerpo y ondas superficiales, para cada traza se tiene una respuesta
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3.3 Procesamiento

causal, de 0 a 8 segundos y una respuesta anticausal de -8 a 0 segundos y frecuencia de
muestreo de 250 muestras/s y sin presencia de ruido.

Trazas de las correlaciones con 01
A
-y

A
i
k-

Receptor
3’

E) 1
Tiempo [s]

Figura 3.3: Resultado de una correlacién cruzada del receptor 1 con todos los demaés

Nota. Se muestran las sefiales sismicas obtenidas de la correlaciéon cruzada entre el primer re-
ceptor con todos los demds. Como se observa, existe una respuesta anticausal y una causal.

El procesamiento que se aplicd a las correlaciones se puede dividir en dos partes. La
primera es realizar un filtrado pasa-bandas para aislar las ondas superficiales directas
e identificar las ondas superficiales retrodispersadas. La segunda parte es el calculo de la

profundidad de la anomalia (h) y velocidad de fase promedio de las ondas retrodispersadas

(vf)-

3.3.1. Filtrado

El filtrado consiste en obtener las ondas superficiales de los datos correlacionados y
eliminar las ondas de cuerpo. Se utilizé un filtro pasa bandas, que a diferencia del filtro
f — k que proponen algunos autores (Xia et al., 2006a, 2006b; Zeng et al., 2009; Sloan et
al., 2015) permite resaltar las ondas retrodispersadas sin perder de vista el tiempo y la
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3. REGISTROS Y PROCESAMIENTO

posicién en que estas ondas emergen.

El filtro utilizado fue un pasa bandas tipo Butterworth de respuesta infinita al impulso
(ITR) por la sencilles del disefio y por tener una respuesta plana entre sus frecuencias de
corte. Se utilizaron diferentes frecuencias de corte y diferente niimero de polos con el fin
de encontrar los pardmetros mas adecuados para cada conjunto de datos. En general, se
utiliz6 una frecuencia de corte inferior (FCI) de 4-5 Hz y una frecuencia de corte superior
(FCS) de 10-14 Hz.

El nimero de polos influye en la inclinacién de la pendiente de las zonas de transicién,
entre mayor sea el niimero de polos la pendiente es mas inclinada y el filtro serd mas
preciso. Una propiedad de los filtros IIR es que al ser aplicados a alguna senal generan un
retraso en de tiempo, medido por el retardo de grupo (Mollova, 2007). El retardo de grupo
aumenta conforme se incrementa el nimero de polos, por lo que para procesar senales
sismicas no es aconsejable utilizar més de 3 o 4 polos, ya que al aplicar el filtro da como
resultado una peor dispersion en las formas de onda (Goldstein y Snoke, 2005).

La Figura 3.4 presenta la respuesta en magnitud y fase de un filtro utilizado en el
procesamiento con frecuencias de corte de 5 a 10 Hz y 3 polos. La respuesta en magnitud
(Figura 3.4a) muestra que las zonas de transicién no son muy abruptas y la respuesta no
es completamente plana en el rango filtrado. Sin embargo, la respuesta en fase (Figura
3.4b) nos indica que el filtro producira una distorsién en las fases de la senal de salida, y
al no ser lineal, esta distorsién serd diferente para cada frecuencia. La distorsién se puede
medir con el retardo de grupo, mostrado en la Figura 3.5. El nimero de muestras que se
retardara las senales cuando se les aplique dicho filtro serd de entre 30 a 60 muestras, que
considerando el periodo de muestreo de 250 Hz, el retardo en tiempo serd de entre 0.12 a
0.24 s, que como se verd en el siguiente apartado, el valor si es considerable.

El andlisis de las graficas en las Figuras 3.4 y 3.5 nos indican que no es conveniente
utilizar més de 3 polos porque aumentaria el tiempo de retardo significativamente. Utilizar
2 polos, en la mayoria de las secciones de fuente virtual no da buenos resultados ya que las
zonas de transicién son menos inclinadas y dejan pasar senales que dificultan la identifica-
cién del vértice de retrodispersién. Por otro lado, el retardo de grupo al no ser constante
(Figura 3.5), es mas complicado quitar su efecto en la senal de salida, sin embargo, es
posible minimizar dicho efecto al hacer un filtrado hacia adelante y hacia atras.

Los filtros que se utilizaron para procesar las senales tienen de 2 a 3 polos con un
filtrado hacia delante y hacia atras, permitieron una buena identificacién del vértice de las
ondas retrodispersadas en la mayoria de las secciones de fuente virtual, como se muestra en
la Figura 3.6, donde se observa con claridad la localizacién en la superficie de la anomalia
o cuerpo dispersor que genera las ondas superficiales retrodispersadas.
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3.3 Procesamiento

Respuesta en magnitud: Filtro Butterworth pasa bandas
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Figura 3.4: Respuesta en magnitud y fase del filtro pasa bandas Butterworth

Nota. La respuesta no es completamente plana entre los 5 y 10 Hz pero si en la mayoria del rango.
Debido a que el filtro solo tiene 3 polos, las pendientes de transiciéon no estdn muy inclinadas.
En la respuesta de fase se observa que la respuesta no es lineal, lo que nos indica una distorsién
en la sefial de salida al aplicar este filtro.
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Retardo de grupo
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Figura 3.5: Retardo de grupo del filtro mostrado en la Figura 3.4

Nota. La grafica muestra que el filtro disenado en la Figura 3.4 aplicard un retraso de entre 60
vy 30 muestras en las sefiales a filtrar. Considerando que el muestreo fue de 250 Hz, el retardo
en el tiempo serd de 0.12 s para la frecuencia de 10 Hz y de 0.24 s para la frecuencia de 5 Hz,
lo que dificulta quitar el efecto.

Fuente Virtual en Receptor:20
FCl:4 FCS:12 Polos:3
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%
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Figura 3.6: Resultado de la aplicacion de un filtro pasa bandas tipo Butterworth

Nota. Se muestra el resultado de aplicar el filtro pasa bandas tipo Butterworth con frecuencia
de corte inferior de 4 Hz, superior de 12 Hz y 3 polos. La fuente se localiza en el receptor 20. El
vértice se encuentra en la zona anticausal entre el receptor 40 y 41.
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3.3 Procesamiento

3.3.2. Procedimiento para el calculo de profundidad y velocidad de fase
promedio

Las secciones de fuente virtual filtradas presentan algunas caracteristicas que se deben
tomar en cuenta antes de identificar los pardmetros necesarios para resolver las ecuaciones
2.23 a 2.26.

En primer lugar, en la localizaciéon en profundidad del obstdculo retrodispersor pro-
puesto por el método de Xia et al. (2006a) se utilizaron registros obtenidos con una fuente
activa. Las secciones de fuente virtual filtradas presentan asimetria, el fenémeno de re-
trodispersion solamente aparece en la zona anticausal mientras que en la zona causal no
parece haber informacién sobresaliente. La aplicacién del método propuesto por Xia et al.
(2006a) sobre las secciones de fuente virtual filtradas da resultados incongruentes, como
profundidades y velocidades de fase negativas.

En segundo lugar, las ecuaciones son muy inestables, es decir, al variar muy poco los
valores de tiempo (variaciones de microsegundos) para resolver las ecuaciones 2.23 a 2.26,
las soluciones dan resultados de profundidad y velocidad de fase muy distintos entre si.

En tercer lugar, se pudo identificar tres grupos de datos filtrados: el primer grupo
son aquellas secciones (del 1 al 37) donde la fuente se localiza relativamente lejana y al
NW del vértice de la hipérbola de retrodispersion y dicho vértice se encuentra en la parte
anticausal como se muestra en la Figura 3.6, el segundo grupo son aquellas secciones (del
38 al 43) donde la fuente se localiza cerca del vértice como se muestra en la Figura a y
el tercer grupo son aquellas secciones (del 44 al 48) donde la fuente se localiza al SE del
vértice y dicho vértice estd en la zona anticausal, como se muestra en la Figura b .

Estas caracteristicas permitieron disenar un programa en Matlab (ver Anexo A) en el
que se siguid el siguiente procedimiento, el objetivo es obtener el parametro de tiempo t,
para obtener resultados de profundidad y velocidad de fase promedio que sean congruentes
con las caracteristicas en el area de estudio:

1. Desplazamiento temporal: para el primer y tercer grupo, donde el vértice se encuentra
en la zona anticausal, se realizé un desplazamiento en tiempo para que el vértice
estuviera en la zona causal. Para ello se tomo la diferencia entre el tiempo donde se
encuentra el vértice y el tiempo igual a cero, el valor absoluto de dicha diferencia se

sumo6 dos veces al vector de tiempo.

2. Picado de un rango: después de identificar tg, se picé un limite inferior y superior en
las mayores amplitudes de la onda retrodispersada por cada receptor que detecté la
onda.

3. Caélculos: se realizaron los cdlculos para obtener h de forma lineal (para el receptor
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3. REGISTROS Y PROCESAMIENTO

mas lejano del vértice, z > h) y no lineal desde el limite inferior al limite superior,
y se buscaba la existencia de tiempos que dieran como resultado profundidades y

velocidades de fase promedio acordes al drea de estudio.

El desarrollo de este procedimiento surgié de procesar las secciones de fuente virtual
filtradas con diferentes técnicas. La experimentacion con diferentes técnicas permitié en-
contrar el procedimiento adecuado para aplicar correctamente las ecuaciones y obtener
valores de profundidad congruentes con el area de estudio. Un ejemplo del desplazamiento

temporal y el picado de los rangos se puede observar en la Figura 3.8.

Los estudios realizados por Cardenas-Soto et al. (2021) muestran algunas caracteristi-
cas del area de estudio que pueden utilizarse para comparar los resultados obtenidos con
este procedimiento y determinar si los valores de profundidad y velocidad de fase son con-
gruentes. Sus resultados muestran una capa de arcilla de 15 m de espesor y velocidades
de fase menores a 150 m/s para frecuencias de entre 6 y 10 Hz. Estos valores permitieron
calibrar el programa disenado en Matlab para buscar el parametro ¢, que diera valores de

profundidad menores a 15 m y velocidades de fase menores a 150 m/s.

Este procedimiento permite encontrar un rango para el parametro de tiempo t, que
da resultados de profundidad y velocidad de fase promedio acordes al area de estudio. Los
rangos de t, encontrados en cada receptor picado también permite encontrar la trayectoria
de la onda retrodispersada.
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3.3 Procesamiento
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Figura 3.7: Clasificacion de los distintos tipos de conjuntos de datos en funcién de la posicion
de la fuente

Nota. En la imagen a la posicién de la fuente se encuentra cerca del vértice de la hipérbola de
retrodispersion, en la imagen b la fuente se encuentra al SE del vértice.




3. REGISTROS Y PROCESAMIENTO

Fuente Virtual en Receptor:20
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Figura 3.8: Trazas del grupo 1 desplazadas en el tiempo y picadas

Nota. Se muestra el resultado de aplicar el desplazamiento en tiempo y de colocar los limites
inferior y superior por cada receptor que detecto la onda retrodispersada.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se discutiran algunas observaciones en los datos que permitieron el
desarrollo del procedimiento descrito en el capitulo anterior, los resultados de profundidad
del objeto retrodispersor y la velocidad de fase promedio de las ondas Rayleigh obtenidos
mediante el método de Xia et al. (2006a) y los parametros que deben considerarse para
usar las ondas retrodispersadas como método de prospeccién.

4.1. Observaciones Sobre las Secciones de Fuente Virtual

El procedimiento que se ha descrito en el capitulo anterior surge de distintas obser-
vaciones sobre las secciones de fuente virtual y de intentar obtener resultados favorables
aplicando el método propuesto por Xia et al. (2006a) .

La primera observacién es sobre las secciones de fuente virtual y la falta de informacién
en la zona causal, como se muestra en la seccién filtrada de la Figura 3.6. La hipdtesis es
que las fuentes que generan ruido sismico se concentran en un area, por lo que la falta
de isotropia del ruido sismico genera la asimetria en las correlaciones cruzadas. Mayores
amplitudes en la zona anticausal sugieren que el campo de ondas sigue un trayecto prefe-
rencial del receptor a la fuente virtual (Takagi et al., 2006). Esto concuerda con el area de
estudio, la zona que concentra la generacién de las fuentes de ruido es la avenida Circuito
Interior localizada al oriente del levantamiento, como se muestra en el mapa de la Figura
3.1, generando un trayecto preferencial de las ondas en contra de la fuente virtual en la
mayoria de las secciones. Esto también explica porque en algunas secciones, donde la fuen-
te virtual se encuentra en los ultimos receptores, se observan mayores amplitudes en la
zona causal e incluso simetria en algunos receptores, como en la Figura 3.7a. Sin embargo,
aunque la trayectoria de las ondas favorezca la zona causal, como en la Figura 3.7b, las
ondas retrodispersadas solamente aparecen en la zona anticausal por lo que solamente se

trabajo con dicha zona.

Para realizar los cédlculos se necesitan los valores de tiempo picados en las amplitudes
méaximas de la onda retrodispersada. Se ha observado que las ecuaciones son muy sensibles
a los valores de tiempo, un experimento demostré que variar la posicion del picado por méas
de 3 ms sobre las amplitudes méaximas, se obtienen profundidades con diferencias de entre
0.4 m a mas de 1 m. Un picado muy diferente en las amplitudes maximas (las amplitudes
maéximas tienen longitudes de onda de entre 50 a 80 ms en promedio) da diferencias de
profundidad muy grandes como se puede observar en la Figura 4.1. Es por ello que en
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4. RESULTADOS

cada traza donde se reconocia la onda retrodispersada se picaba un rango, y se realizaban
los céalculos desde el limite inferior al superior, restringiendo los valores aceptados a una
profundidad de 15 m y velocidad de fase de 150 m/s (Céardenas-Soto et al., 2021) y dando

mas peso a los valores céntricos.

Por otro lado, se ha observado que las ondas superficiales retrodispersadas presentes
en las secciones de fuente virtual filtradas presentan un comportamiento diferente en los
tiempos de arribo en comparacién con otras secciones. Las ondas retrodispersadas siempre
aparecen después de las ondas directas y lo hacen siguiendo una hipérbola con vértice en el
receptor mas cercano al objeto retrodispersor. Mientras uno de los brazos de la hipérbola
sigue la misma tendencia de las ondas directas, el otro brazo “regresa” a la fuente lo que
lo hace notable como se observa en la Figura 4.2.

En las secciones de fuente virtual aparecen ondas retrodispersadas antes de las ondas
directas, como lo muestra la seccién apilada de la Figura b, y no se observan ondas que
“regresen” a la fuente parecidas a las de la Figura 4.2. Por lo que la localizacién en profun-
didad del obstdculo retrodispersor mediante el método propuesto por Xia et al. (2006a)
se dificulta, ya que la aplicacién directa de las ecuaciones sobre los tiempos picados en
las ondas retrodispersadas que aparecen en las secciones, arrojan soluciones incongruentes
como se observa en la Figura 4.3 a y b. Para encontrar los tiempos adecuados, se han
aplicado las férmulas sobre rangos de tiempo méas amplios (Figura 4.4) y se ha observado
que los tiempos que deben ser picados son los que pertenecen a la onda retrodispersada
que sigue la misma tendencia de las ondas directas. Al no contar con las ondas directas en
la mayoria de las secciones, se opté por hacer un desplazamiento en tiempo para que las
ondas retrodispersadas emulen ser las directas, ya que tienen una pendiente similar, como
se observa en la Figura 4.5. El desplazamiento consistié en colocar el vértice de las ondas
retrodispersadas que aparece en la zona anticausal hacia la posicién del vértice que deberia
aparecer en la zona causal, de esta forma las ondas retrodispersadas se posicionarian en la
trayectoria de las ondas directas, como se muestra en la Figura 4.5, permitiendo encontrar
los rangos de tiempo que resulten en profundidades y velocidades de fase congruentes con
el area de estudio.
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Fuente Virtual en Receptor:20
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Figura 4.1: Diferencias en los resultados de profundidad al variar el tiempo picado ¢,

Nota. Se muestran los resultados de calcular la profundidad del objeto retrodispersor con dis-
tintos tiempos t, picados sobre la misma amplitud méxima. Se observa que los resultados son
muy distintos entre si y que por lo tanto, las ecuaciones son inestables.
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Figura 4.2: Apariciéon comin de ondas retrodispersadas

Nota. Los receptores detectan primero la onda directa y después la onda retrodispersada. La
onda retrodispersada sigue una tendencia de una hipérbola con vértice en el receptor més cercano
al objeto retrodispersor.
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Figura 4.3: Picados y resultado de los cdlculos (recuadro negro) en una seccién sin modificar
y en una seccion apilada

Nota. Se muestra el resultado de realizar el picado y los cdlculos en una seccién de fuente virtual
sin modificar ¢ y en una seccién sumando la zona anticausal a la causal b. Se observa que en
ninguno de los casos se obtienen resultados congruentes.

37



4.2 Resultados de Profundidad y Velocidad de Fase Promedio

La clasificacion en tres grupos se debe a la posicion de la fuente virtual, ya que su
ubicacién afecta la forma en cémo se identifican el vértice y las ondas de retrodispersion.
Las secciones de fuente virtual que pertenecen al primer grupo son las més sencillas porque
presentan las caracteristicas ya descritas, falta de simetria y mayor informacion en la zona
anticausal. Para el segundo grupo, la fuente virtual se encuentra muy cerca de la anomalia
o el vértice de retrodispersién. Entre més cerca este la fuente virtual, las ondas directas que
pertenecen a la fuente enmascaran las ondas retrodispersadas y no es posible identificar el
vértice de retrodispersién. La Figura 3.7a es un ejemplo de este comportamiento, la fuente
se encuentra en el receptor 40, en donde tentativamente se encuentra la anomalia, en los
siguientes receptores, del 41 al 48, se observan las ondas directas y no es posible discriminar
las ondas retrodispersadas. En estos receptores también se puede observar la existencia de
simetria. Para los receptores anteriores, del 1 al 39, se observan las ondas directas, pero
solo en la zona causal. Existe un comportamiento extrafio entre los receptores 37 a 39
ya que se aprecia una trayectoria de ondas con una pendiente mas inclinada a las ondas
directas y con direccién a la zona anticausal y después cambian de pendiente para seguir
la trayectoria de las ondas directas. Este fenémeno se presenta en todas las secciones de
este grupo.

En el tercer grupo, la fuente virtual se encuentra delante del vértice (posterior al
receptor 40) como se muestra en la Figura 3.7b. En este grupo se identifica el vértice en
la zona anticausal y se procesa igual al grupo 1. En este caso las ondas directas van de
abajo hacia arriba y las ondas retrodispersadas son identificadas por la mayoria de los
receptores. Se puede destacar que existe simetria a partir del receptor 41, sin embargo, el
vértice y la trayectoria de las ondas retrodispersadas solo aparecen en la zona anticausal,
y dicha trayectoria cruza hacia la zona causal.

Tomando en consideracién todas las observaciones anteriores se escribié un cédigo en
Matlab para procesar todos los conjuntos de datos. Este programa consiste en cargar las
correlaciones, filtrarlas, hacer un desplazamiento en tiempo, picar el vértice y las trazas
donde se observan las ondas retrodispersadas, realizar los calculos considerando los tiempos
que arrojen datos parecidos a los esperados y presentar los resultados de profundidad,
velocidad de fase promedio y la trayectoria de las ondas retrodispersadas.

4.2. Resultados de Profundidad y Velocidad de Fase Pro-

medio

Los resultados de profundidad y velocidad de fase se pueden observar en las Figuras 4.6
y 4.7 respectivamente. Por cada seccién de fuente virtual se identificé en al menos 8 recep-
tores la onda retrodispersada, por lo que se tiene al menos 16 resultados de profundidad
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Figura 4.4: Resultado de ampliar el rango de bisqueda en la zona causal y anticausal

Nota. Al identificar el vértice, se amplié el rango de busqueda de los tiempos t, (picados en
azul) que den profundidades y velocidades esperadas. Los resultados muestran que los tiempos
que siguen la tendencia de las ondas directas (picados en verde) son los adecuados.

y velocidad de fase con un cédlculo no lineal (8 resultados del limite inferior y 8 del limite
superior) y 8 resultados con un célculo lineal. En las figuras se muestran la profundidad
o velocidad de fase de cada seccién, un valor promedio (lineas), los resultados lineales
(tridngulos) y no lineales (circulos o cuadrados), la posicién del vértice y la distancia entre

el vértice y el receptor picado.

Se ha observado que los resultados de profundidad varian con el tiempo picado y
la distancia entre el receptor del vértice y el receptor picado. Se puede observar en la
grafica de la Figura 4.6 que los puntos se concentran entre 1 y 2 metros, siendo la mayoria
pertenecientes a los receptores mas alejados al vértice. Las profundidades calculadas con
los receptores mas cercanos tienden a dar resultados mds altos (profundidades ente 3 a 12
metros). Los receptores més alejados hacen que la solucién de la ecuacién sea mas sencilla
debido a que el problema se vuelve lineal. Los tiempos en los receptores mas alejados
(tridngulos en la Figura 4.6) fueron utilizados para realizar el calculo de profundidad de
manera lineal, los resultados arrojan una profundidad promedio de 2.8 m, mientras que el
promedio del célculo no lineal muestra una profundidad promedio de 1.7 m (sin considerar
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Figura 4.5: Desplazamiento en tiempo para mover el vértice de las ondas retrodispersadas a
la zona causal

Nota. El vértice de las ondas retrodispersadas se desplazé en el tiempo para colocarlo en el
vértice que deberia aparecer en la zona causal. La trayectoria de las ondas retrodispersadas se
posicioné sobre la trayectoria de las ondas directas.

los resultados mas alejados). Considerando ambos resultados se puede concluir que el
objeto retrodispersor se encuentra a una profundidad de 1.5 a 3 metros.

Los resultados de velocidad de fase promedio también dependen de los tiempos picados
y la distancia al vértice. Se puede observar en la Figura 4.7 que los resultados en los
receptores mas alejados tienden a dar resultados mas altos que el promedio (entre 95 y
115 m/s) mientras que los resultados en los receptores més cercanos tienden a concentrarse
entre los 85 y 95 m/s. De igual forma, los tiempos en los receptores més alejados fueron
utilizados para realizar el calculo lineal cuyos resultados se concentran entre 90 y 100
m/s. El valor promedio de ambos cdlculos da una velocidad de fase promedio de la onda
retrodispersada de 92 m/s.

El resultado de velocidad de fase da una idea general de la velocidad a la que se propaga
la onda Rayleigh retrodispersada en un medio. Es un valor promedio y no representa la
velocidad de fase a cierta frecuencia, sin embargo, al comparar el resultado con curvas
de dispersion del area de estudio nos da la certidumbre de que los resultados pueden ser
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Figura 4.6: Resultados de la profundidad del objeto retrodispersor

Nota. Los puntos aparecen en un rango de 1 a 5 metros. Los calculos no lineales muestran una
profundidad promedio de 1.7 metros y los cdlculos lineales muestran una profundidad promedio
de casi 3 metros, por lo que se puede deducir que el objeto retrodispersor se encuentra entre 1.5
a 3 metros. Los resultados en los receptores mas alejados al vértice tienden a ser mayores.

correctos. Los resultados de velocidad de fase mostrados en la Figura 4.7 se compararon
con la curva de dispersion resultante de los estudios de Cérdenas-Soto et al. (2021) en un
rango de frecuencias de entre 4 a 10 Hz, es decir, entre velocidades de fase de 200 a 100 m/s
respectivamente. La comparacion muestra que los resultados de velocidad de fase estan
dentro del rango comparado, por lo que se podria inferir que los resultados de velocidad
de fase promedio son congruentes con el area de estudio. Para tener resultados detallados
de velocidad de fase es mas conveniente obtener curvas de dispersién.

Los resultados de profundidad estdan dentro del rango buscado y demuestran que el
objeto retrodispersor se encuentra en la primera capa de arcillas la cual puede tener un
espesor de 15 metros (Cérdenas-Soto et al., 2021). Estos resultados se pueden comparar
conociendo el rango de frecuencias en el que se encuentran las ondas retrodispersadas y la
velocidad de fase de las Ondas Rayleigh (Sloan et al., 2010). Para conocer en que rango
de frecuencias se presentan las ondas retrodispersadas se aplicé un filtro pasa-bandas
Butterworth sobre las secciones de fuente virtual y con distintas frecuencias de corte. Se
encontré que las ondas retrodispersadas aparecen en un rango de entre 6 Hz a >50 y <90
Hz. Considerando que la velocidad de fase promedio es de 92 m/s, las longitudes de onda
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Figura 4.7: Resultados de la velocidad de fase promedio de las ondas retrodispersadas

Nota. Los puntos aparecen en un rango de 85 a 110 m/s. Los cédlculos no lineales y lineales
muestran una velocidad de fase promedio de 92 m/s. Los resultados en los receptores més
alejados tienden a ser mayores al promedio.

estan entre 1-1.9 a 15 metros. Este resultado puede ser mejorado al aplicar un filtro f — &
y conociendo la velocidad de fase de las ondas Rayleigh en cada frecuencia. De acuerdo
a Sloan et al. (2010) la menor longitud de onda es considerada como la profundidad del
objeto retrodispersor. El resultado de 1.9 m (frecuencia de 50 Hz y velocidad de fase de
92 m/s) es cercano a los resultados obtenidos con el método de Xia et al. (2006a) . Por
lo tanto, se puede corroborar que el objeto retrodipersor se encuentra a una profundidad
mayor a 1.5 metros. La mayor longitud de onda esta asociada al contacto entre el objeto
retrodispersor y el medio (Sloan et al., 2010), el cual debe ser significativo para que se
produzca el fenémeno de retrodispersién, y no al tamano de dicho objeto.

La posicion del vértice nos permite identificar en la superficie bajo que sensor se localiza
el obstaculo retrodispersor. La identificacion del vértice en las secciones filtradas, en la
mayoria de los casos, es sencillo, sin embargo, para el grupo dos no fue posible diferenciarlo
porque la fuente estaba muy cerca de la anomalia. La propagacién de las ondas directas
posiblemente enmascaré cualquier onda retrodispersada como se observa en la Figura
3.7a, debido a esto no fue posible realizar algin célculo de profundidad y velocidad de
fase. Para el grupo uno, el vértice se localizé en el receptor 40 y para el grupo tres el
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4. RESULTADOS

vértice se localizé en el receptor 41 (circulos y cuadrados, respectivamente, en las Figuras
4.6 y 4.7). La diferencia en la posicién del vértice puede deberse a la posicién de la fuente
virtual y al espaciamiento entre los receptores, siendo que el receptor mas cercano a la
anomalia y a la fuente es el que destaca como vértice, como se ejemplifica en la Figura 4.8.
Por lo tanto, el objeto retrodispersor puede encontrarse entre ambos receptores y se puede
deducir que tiene un ancho menor a tres metros (que es la separacién entre receptores).
Para mejorar la localizacion en superficie y posiblemente delimitar el ancho, seria necesario
disminuir el espaciamiento entre receptores, como se muestra en la Figura 4.8b. En esta
figura se muestra que al disminuir la separacién entre receptores, los limites de la anomalia
(que actiian como fuente o foco) se encuentran cerca de los receptores C y E, ddndonos
una idea del ancho del objeto retrodispersor. Sin embargo, esta hipdtesis esta sujeta a la
forma y profundidad del objeto de estudio, como se discutird més adelante.

A B A B
A B
*x—% ¥k
p .I > >
1 J t Y
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*—% !_ !_ ¥ —J % LL l
t Y || [tv ‘
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Figura 4.8: Posiciéon relativa del vértice

Nota. La figura a muestra que el receptor més cercano a la fuente y al objeto retrodispersor actia
como vértice. Se puede inferir que el objeto retrodispersor se encuentra entre los receptores A
y B, por lo que se puede deducir que tiene un ancho menor a la separacién entre receptores. La
figura b muestra que al disminuir la separacién entre receptores las esquinas del objeto actian
en el receptor més cercano, delimitando al objeto e infiriendo el ancho con mayor precision.

Los resultados maés representativos del procesamiento se pueden observar en las Figuras
4.9 a 4.12 . En ellas se muestra la posicién de la fuente virtual, las caracteristicas del filtro
utilizado, las trazas picadas y los resultados de profundidad y velocidad de fase en cada

traza picada. Los tiempos medios permitieron aproximar una linea (linea en color rojo) la
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cual indica la trayectoria de las ondas retrodispersadas.

Fuente Virtual en Receptor:1

FCl:4 FCS:12 Polos:3

B/ — —  —

Calculos con vértice en receptor 40 y t0=1 .228 [s]

LINEAL (F!x:48 a una distancia del vertice de 24 [m])

t[s] h [m] v [m/s]
30 1749.500 2.082 96.987

NO LINEAL:
R t[s] h [m] v [m/s]
42 1.266 3.320 97.995
43 1.284 5.467 99.744
35 44 1.318 4.008 98.556
45 1.356 2.837 97.602 “
46 1.392 2217 97.097
47 1.422 2.286 97.153 “
48 1.454 2.171 97.060
|
1

e
40—

Receptor

—_— i

_—

45 —
— Trayectoria de la onda retrodispersada
Vértice
|  Picados aceptados
!
| 1 |

-0.5 0 0.5

1.5
Tiempo [s]

Figura 4.9: Resultados de profundidad y velocidad de fase por cada traza picada y trayectoria
de la onda retrodispersada

Nota. Se muestran los resultados del procedimiento aplicado a la seccién filtrada de fuente virtual
en el receptor 1. El vértice se localizé en el receptor 40, a una profundidad promedio de 3.2 m
y velocidad de fase promedio de 97.8 m/s
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4. RESULTADOS

Fuente Virtual en Receptor:20
FCl:4 FCS:12 Polos:3
Lt e e TO0eS

25 - T VR

Calculos con vértice en receptor 40 y t =0.696 [s]

LINEAL (le:48 a una distancia del veértice de 24 [m])

t[s] h [m] v [m/s]
30 1879.000 3.288 90.937

NO LINEAL:
R t[s] h [m] v [m/s]
42 0.738 3.145 90.656
43 0.768 6.532 90.677
35 44 0.798 2.562 90.911

5 45 0.830 2.630 90.954
B 46 0.862 2.381 90.960
8 47 0.896 2.781 90.790
% 48 0.928 2.275 90.851
40
45 —
— Trayectoria de la onda retrodispersada
Vértice

|  Picados aceptados

-1 -0.5

—T
i
0

0.5 1
Tiempo [s]

Figura 4.10: Resultados de profundidad y velocidad de fase por cada traza picada y trayec-
toria de la onda retrodispersada

Nota. Se muestran los resultados del procedimiento aplicado a la seccién filtrada de fuente virtual
en el receptor 20. El vértice se localiz6 en el receptor 40, a una profundidad promedio de 2.6 m
y velocidad de fase promedio de 90.8 m/s.
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4.2 Resultados de Profundidad y Velocidad de Fase Promedio

Fuente Virtual en Receptor:30
FCl:4 FCS:12 Polos:3

Calculos con vértice en receptor 40 y t =0.361 [s]

LINEAL (le:48 a una distancia del veértice de 24 [m])

t[s] h [m] v [m/s]
1963.000 2912 91.047

NO LINEAL:
R t[s] h [m] v [m/s]
42 0.395 2.560 98.361
43 0.419 4.274 98.953
44 0.453 2.881 95.623
45 0.489 2.024 93.410
46 0.527 1.625 91.839
47 0.557 2.220 92.374
48 0.593 2.305 91.558

Receptor

- i P
45 VA
— Trayectoria de la onda retrodispersada == -
L Vértice
|  Picados aceptados
| | | |
-1 -0.5 0 0.5 1
Tiempo [s]

Figura 4.11: Resultados de profundidad y velocidad de fase por cada traza picada y trayec-
toria de la onda retrodispersada

Nota. Se muestran los resultados del procedimiento aplicado a la seccién filtrada de fuente virtual
en el receptor 30. El vértice se localiz6 en el receptor 40, a una profundidad promedio de 2.26
m y velocidad de fase promedio de 93.8 m/s
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25

Fuente Virtual en Receptor:47

FCI:5 FCS:10 Polos:3

Calculos con vértice en receptor 41 y t,=0.221 [s]

LINEAL (Fix:zsa una distancia del vértice de 36 [m])

t[s] h [m] v [m/s]
30 2045.000 1.850 89.881
NO LINEAL:
tls] h [m] v [m/s]
0.601 1.870 89.971
0.569 1.824 89.763
5 0529 2087 90.955
o 0.499 1.964 90.394
5 0465  2.001 90.565
3 0.429 2.162 91.295
2 0397 2.115 91.079
0.359  2.486 92.758
0319  3.209 96.032
40 0259  3.648  98.020
0235  3.314 96.510
45

Vértice

|  Picados aceptados

Trayectoria de la onda retrodispersada

1

-

-0.5
Tiempo [s]

0 0.5

Figura 4.12: Resultados de profundidad y velocidad de fase por cada traza picada y trayec-
toria de la onda retrodispersada

Nota. Se muestran los resultados del procedimiento aplicado a la seccidn filtrada de fuente virtual
en el receptor 47. El vértice se localizé en el receptor 41, a una profundidad promedio de 2.41
m y velocidad de fase promedio de 92.5 m/s. Para ver més resultados se puede escanear o hacer
clic sobre el c6digo QR
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4.2 Resultados de Profundidad y Velocidad de Fase Promedio

La primera hipotesis sobre el objeto que causa la retrodispersién de ondas superficiales
fue que se trataba de alguna tuberia de agua potable que cruza entre los ge6fonos 40 y 41.
Al investigar la red de agua potable y drenaje en la Alcaldia Miguel Hidalgo, y comparar
las ubicaciones con el arreglo de gedfonos, se noté que ninguna tuberia o sistema de drenaje
cruza entre los gedfonos 40 y 41, como se observa en el mapa de la Figura 4.13. Por otro
lado, se ha notado que existen dos registros de drenaje que cruzan entre los ge6fonos 1-2
y 15-16, pero no muestran una presencia significativa en las secciones de fuente virtual,
lo que conduce a pensar que el objeto retrodispersor pudiera estar a menor profundidad,
por tener una respuesta de mayor amplitud. Es necesaria una investigacién local para
determinar el origen del objeto retrodispersor.

Ubicacion de la Zona de Estudio. Localizacion de Geofonos.
Primera Seccion de Chapultepec

-99°10.74" -09°10.68 481355 99°10.62'

g Ref é
- E) 53

@)
=)
&)
=
]
=]
®
=,
&)
S

%

LEYENDA
Geofonos
Vértice
©hapultepec

Sistema de agua potable

Sistema de drenaje
0 B

091074 98°10.68' 691062

Figura 4.13: Ubicacién de la red de agua potable y drenaje respecto a la linea de gedfonos
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4. RESULTADOS

4.3. Uso de Ondas Superficiales Retrodispersadas como Méto-

do de Prospeccion

Los resultados obtenidos demuestran la capacidad del método propuesto por Xia et al.
(2006a) para localizar en superficie y obtener la profundidad de un objeto capaz de producir
ondas superficiales retrodispersadas. A continuacién, se muestran algunos detalles que se
tienen que considerar para utilizar el método de ondas retrodispersadas como método de

prospeccion.

1. Diseno del levantamiento

Para el diseno del levantamiento se deben considerar al menos tres aspectos: la se-
paracion entre gedfonos, el tipo de fuente y la profundidad del objeto retrodispersor.
Como en cualquier prospeccién, la linea de sensores se debe colocar perpendicular-
mente al objeto de estudio, en especial si se trata de una falla. En la literatura se
menciona que las longitudes de las ondas retrodispersadas registradas por los gedfo-
nos estan relacionadas con el tamano, la profundidad y el medio que rodea al objeto
retrodispersor (Gelis et al., 2005; Zeng et al., 2009; Sloan et al., 2010; Filippi et al.,
2019) y no necesariamente por la separacién entre gedfonos. La variable relacionada
con la separacién entre gedfonos es la posicién del objeto retrodispersor en super-
ficie, por lo tanto, entre mas estrecha es la separaciéon mejor es la localizaciéon en
superficie.

Ya sea utilizando fuentes activas para generar el tren de ondas o fuentes pasivas,
como en el presente escrito, es necesario asegurarse que se generen las frecuencias
necesarias para la profundidad de investigacién que queremos estudiar. Entre mas
profundo se encuentra el objeto, la fuente debe generar ondas superficiales de menor
frecuencia. En el caso de las fuentes de ruido, se debe asegurar que las fuentes
se encuentren bien distribuidas alrededor del levantamiento, para asegurar buenos
resultados en el procesamiento de los datos.

Aunque el diseno del levantamiento sea el mejor, si las condiciones del medio no son
favorables, no se registraran correctamente ondas retrodispersadas y su identificacién
se dificultara considerablemente. Algunos aspectos a tomar en cuenta se detallan en
el siguiente apartado

2. Condiciones del area de estudio
Antes de realizar un levantamiento se debe tener conocimiento de las propiedades
del medio y del objeto de estudio para determinar si podrian observarse ondas su-
perficiales retrodispersadas.
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4.3 Uso de Ondas Superficiales Retrodispersadas como Método de Prospeccién

Las ondas superficiales retrodispersadas aparecen por dos principales motivos, por
la forma angulosa del objeto retrodispersor y por un contraste significativo de los
modulos eldsticos entre la interfaz del medio y el objeto (Zeng et al., 2009). Estas
condiciones permiten que las ondas superficiales directas “choquen” con el objeto
y regresen a la fuente. Normalmente estas ondas aparecen cuando el objeto se en-
cuentra vacio como en el caso de tuneles, tuberias o fallas donde el contraste es
significativo.

Si existe el fendmeno de retrodispersion, se debe asegurar que las ondas superficiales
retrodispersadas tengan la energia suficiente para ser detectadas. La profundidad del
objeto retrodispersor, su tamano, su forma, el medio que lo rodea y la atenuacion,
pueden influir en la energia de las ondas retrodispersadas que son detectadas (Gelis
et al., 2005; Zeng et al., 2009; Sloan et al., 2010; Filippi et al., 2019) .

Entre mas profundo se encuentra el objeto retrodispersor, las ondas retrodispersadas
interactian de manera mas compleja con las ondas convertidas, siendo mas dificil
diferenciarlas en los registros (Gelis et al., 2005). Se debe tener en cuenta que el
tamano del objeto debe ser mucho mayor al 3% de su profundidad en casos de
estudios reales, para que la senal no sea demasiado débil para ser detectada en los
registros (Zeng et al., 2009).

Gelis et al. (2005) demostraron que la energia de las ondas retrodispersadas es més
visible cuando son generadas por estructuras angulosas que con estructuras redon-
deadas. También observé que en las zonas alteradas alrededor del objeto retrodisper-
sor, las difracciones se vuelven méas complejas ya que las ondas quedan atrapadas en
el medio alterado antes de interactuar con el objeto y al retener la energia sismica,

las ondas son menos visibles en los registros.

La deteccion de ondas superficiales en casos de estudios reales a menudo es complicada
debido a las complejas interacciones entre las ondas superficiales directas, el medio, ondas
convertidas y el objeto retrodispersor. Algunos autores han modelado la interaccién de las
ondas directas para tratar de entender la complejidad del fenémeno de retrodispersién y
tratar de mejorar los métodos que se emplean actualmente (Hévin et al., 1998; Filippi et
al., 2019).

Las secciones filtradas de fuente virtual presentes en este trabajo muestran una onda
retrodispersada con suficiente energia para ser detectada, sin embargo, seria preciso direc-
cionar un estudio para detectar ondas retrodispersadas con la croscorrelacién de registros

de ruido sismico para determinar si este tipo de fuente es mejor que las fuentes activas.
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Capitulo 5

Conclusiones

La presencia de ondas superficiales retrodispersadas en registros sismicos se ha atribui-
do a la presencia de obstdculos a profundidad. Este fenémeno ha sido estudiado durante
las ultimas décadas debido a la capacidad que tienen de poder obtener informacién del
objeto retrodispersor como su profundidad y localizacién lateral. Sin embargo, en casos de
estudios reales, donde se usan fuentes activas, la identificacién de ondas retrodispersadas es
complicada debido a la interaccién de estas ondas con el objeto retrodispersor, el medio y
otras ondas. Utilizar registros sismicos que contienen la funcién de Green entre receptores,
obtenida al aplicar correlaciones cruzadas de registros de ruido sismico, parece mejorar
la relacion senal-ruido obteniendo ondas retrodispersadas con suficiente energia para ser
detectadas. Aunque es necesario una investigacion mas profunda respecto a esta hipétesis,
las correlaciones cruzadas permitieron observar con claridad ondas retrodispersadas en la
mayoria de las secciones aplicando un simple filtro pasa bandas y prescindiendo del filtro
f—k.

Las funciones de correlacién o funciones de Green en las secciones sismicas de fuente
virtual analizadas en este estudio estan bien definidas, sin embargo, la ausencia de simetria
que presentan estas funciones se debe a la falta de fuentes de ruido circundantes o la falta
de una mejor contribucién de éstas a lo largo del arreglo. A pesar de ello, el ruido sismico
transitorio producido por el trafico vehicular en las avenidas Circuito Interior y Reforma,

es suficiente para que el ruido se disperse y retrodisperse en el subsuelo.

Las ondas obtenidas por IS son adecuadamente capturadas a lo largo de la direccién
SE-NW o desde el ge6fono 48 al gedfono 01, permitiendo observar con claridad el vértice
del pulso retrodispersado en la zona anticausal. Por lo tanto, las funciones de correlacion
de ruido sobre un arreglo lineal puede perfectamente capturar la retrodispersion siempre
que la contribucion de las fuentes de ruido sea dominante en ambos extremos. Si no es asi,

tanto las ondas directas como retrodispersadas solamente apareceran en un solo lado.

El fenémeno de retrodispersion es registrado antes del arribo de las ondas directas. Al
intentar aplicar el método de Xia et al. (2006a) sobre los picados de estas ondas, se obtienen
resultados incongruentes y es que el modelo y las ecuaciones estan pensadas para tiempos
mayores al vértice. Al no contar con la onda que viaja hacia la fuente en tiempos mayores al
vértice, este estudio muestra que al seleccionar las ondas retrodispersadas que se propagan
junto a las ondas directas proporciona resultados esperados. Asi, el registro anticipado de
las ondas retrodispersadas parece estar relacionado con el hecho de que el campo de ondas

extraido por IS representa solo la respuesta del medio y no existe la contribucién de la
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fuente sismica que las genera, por lo que las ondas retrodispersadas anticipadas permiten
la identificacién del vértice de retrodispersién y la localizacion en superficie de la anomalia,
mientras que los tiempos picados sobre las ondas directas permiten la aplicacién del método
de Xia et al. (2006a) .

El método propuesto por Xia et al. (2006a) permite determinar de manera muy sencilla
la profundidad de un objeto retrodispersor, su localizacién lateral y la velocidad de fase
promedio de las ondas Rayleigh sobre el medio en que se propagan. La técnica consiste en
reconocer al menos dos tiempos de las ondas superficiales retrodispersadas en las secciones
sismicas y resolver una ecuacién de segundo grado. El presente escrito demuestra que esta
técnica funciona muy bien, siempre que el reconocimiento de las ondas retrodispersadas,
el vértice y los tiempos picados sean precisos y también teniendo pardmetros que reduzcan
el niimero de soluciones, como la profundidad méxima de busqueda y velocidad de fase
de las ondas Rayleigh. Aunque solo se necesiten dos tiempos para realizar los cédlculos, es
recomendable picar el mayor ntimero de trazas en la mayor cantidad de secciones para
obtener las soluciones més exactas a las condiciones de la zona de estudio.

Delimitar la extensién lateral del objeto retrodispersor puede ser posible si la capa
que lo contiene es homogénea e isotrépica. La aparicién del vértice de retrodispersiéon en
distintos receptores debido a fuentes opuestas nos puede dar una idea de la longitud lateral
de dicho objeto, siempre que se encuentre a poca profundidad y tenga formas angulosas en
sus limites, de lo contrario las ondas retrodispersadas tendran tiempos similares a las ondas
directas y el objeto serd considerado como un punto. Existe una relacion de la longitud
de onda ma&s corta con la profundidad del techo de la anomalia, pero no existe alguna
relacion que permita establecer la profundidad a la base usando longitudes de onda. Las
investigaciones sobre modelos directos presentes en la literatura no muestran relaciones
entre las ondas retrodispersadas y el tamano en profundidad del objeto retrodispersor.
Por lo tanto, los parametros minimos que podemos obtener son la localizacién lateral y
profundidad del techo de la anomalia.

Los resultados de este caso de estudio muestran que el objeto retrodispersor se en-
cuentra a una profundidad de 1.5 a 3 metros y se localiza entre los receptores 40 y 41.
La velocidad promedio de las ondas Rayleigh retrodispersadas es de 92 m/s, la cual estd
dentro del rango de las velocidades de las ondas superficiales en el area de estudio. La
ubicacion de la red de agua potable y drenaje no son la causa de las ondas retrodispersa-
das, ya que no cruzan entre los geéfonos donde se origina el fenémeno. Para solucionar el
origen del objeto retrodispersor es necesario realizar una investigacién local. Conocer su
origen puede dar respuesta a algunas cuestiones ya mencionadas e incluso respaldar que
el método utilizado en el presente trabajo da resultados favorables.

El uso de ondas superficiales retrodispersadas como método de prospeccién puede com-
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5. CONCLUSIONES

plicarse al momento de reconocer o aislar este tipo de ondas en las secciones sismicas. La
interaccion con ondas convertidas, ruido, medios alterados, forma y profundidad del objeto
retrodispersor disminuyen su energia y es necesario el uso de filtros f —k para distinguirlas
de las demads ondas. Por otro lado, analizar ondas superficiales de fuentes activas resulta
mas complejo debido a la energia necesaria para evitar problemas de atenuacién, generar
frecuencias que interactien con las longitudes de onda proporcionales al objeto retrodis-
persor y que exista una buena relacién senal-ruido. Por lo que, el uso de correlaciones
cruzadas en secciones de fuente virtual resulta mas factible para analizar ondas retrodis-
persadas. En trabajos a futuro se pueden confrontar los métodos de fuente activa con ruido

sfsmico para diferentes sitios y desarrollar un analisis en el dominio de la frecuencia.
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Anexo A

Aplicacion en Matlab

El anélisis presentado en este escrito sobre ondas retrodispersadas llevo al desarrollo
de un cédigo disenado en Matlab. El codigo permite analizar ondas retrodispersadas en
trazas sismicas obtenidas mediante IS y aplicar los procedimientos explicados en el presente
escrito. El cédigo ha sido trasladado a una aplicacién o GUI nombrada Retrodispersién

de Ondas Rayleigh (ROR), algunos aspectos se explican a continuacidn.

Retrodispersion de
Ondas
Rayleigh

Figura A.1: Portada de la aplicaciéon Retrodispersion de Ondas Rayleigh

A.1. Interfaz Principal

La interfaz principal contiene 9 zonas interactivas las cuales se muestran en la Figura
A.2 y permiten controlar tanto el procesamiento como el aspecto de las secciones sismicas.
A continuacién se describen estas zonas.

1. Se muestra el nombre del proyecto actual.

2. Una barra de meniis que permiten interactuar con el proyecto actual.
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A. APLICACION EN MATLAB

3. Un conjunto de botones que actiian como accesos directos a opciones de la barra de
menus:
a: Abrir nuevo proyecto/ cargar trazas sismicas.
b: Cargar las trazas sismicas al grafico principal.
: Filtrar la seccién sismica.

C
d: Cargar la seccién filtrada al grafico principal.

.

Realizar un desplazamiento temporal.

gl

Realizar picados.

g: Realizar el cdlculo de profundidad y velocidad de fase promedio.
h: Mostrar las trazas una por una.

i: Cambiar el color de las trazas sismicas.

j: Guardar el proyecto actual.
4. Grafica principal que muestra la seccién sismica y el avance del procesamiento.
5. Consola que muestra los cambios y resultados del procesamiento.
6. Panel que permite interactuar con las zonas anticausal y causal de la seccién sismica.
7. Panel que permite interactuar con los limites de los ejes de la grafica principal.
8. Panel que permite visualizar los picados y los resultados del calculo de profundidad.

9. Botén que permite visualizar los resultados del cédlculo de profundidad y velocidad

de fase promedio en la consola.

A.2. Proyecto

Un nuevo proyecto se inicia al seleccionar todas las trazas sismicas en formato .sac
que se desean analizar e ingresando la posicion del receptor que actia como fuente virtual
y separacién entre receptores. La aplicacion ordenara las trazas por nombre o por su
posicién relativa en los encabezados de los archivos .sac y las mostrard en la grafica
principal (seccién sismica). Los cambios sobre el proyecto se pueden guardar para seguir
trabajando mas tarde, la extensién de dicho proyecto es .7t.

Los resultados pueden ser exportados en un archivo legible por Matlab con extensién

.mat (Figura A.3a) o en un archivo .tzt o .dat (Figura A.3b). Al seleccionar la tltima

opcidn, las trazas sismicas seran exportadas en un archivo con misma extensién, cada traza
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A.2 Proyecto

conformard una columna y cada columna serd separada por comas como se muestra en la
Figura A.3c, si existen trazas filtradas se creard otro archivo con las mismas caracteristicas.

Cuando los céalculo estén resueltos, se habilitara la opciéon Guardar Grdfico del menu
Archivo. Al seleccionar estd opcién se abrird una figura que puede ser exportada a .fig y
ser configurada en Matlab.

= ®
B E Y E 0 A H &&@@
0000000 0O

@ Fuente Virtual en Receptor: 01
~ FCI5 FCS:15 Polos:4 £0Q QG
— e — v S S
36

40

139 3
-
s

L]

AR AR RN

:
1
5 1.3 r: &4
3¢ Lana
< b
1.4 r: 47
-
Coniola
23-Mar-2022 15:14:54 o
Resultados
Cambiar Tipo de Grafica
06 0.8 1 12 14 16 18 @
Tiempo [s]
@ Picados Picados Aceptados Picados Maximos Trayectoria
tempo| 0461 - 1861/ receptor Bl- 0 o . ey ey (5)

Figura A.2: Interfaz principal de la aplicacién ROR
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A. APLICACION EN MATLAB

MName = Value

EE Denominador_filtro [1,-7.1699,22.6649,-41.2588,47.30...
HH Fe 9999

HH Fel 5

HH Fcs 15

EE Frecuencia_de_muestreo 250.0000

E Fuente_Virtual 1

EE Matriz_trazas 4001x48 double

E Matriz_trazas_filtradas 4007x48 double

E Mumerador _filtro [1.8322e-04,0,-7.3286e-04,0,0.001...
E Mumero_de_archivos a7

E Mumero_de_muestras 4001

EE Polos 4

E Profundida_lineal 2.2647

EE Profundida_no_lineal x2 double

E Separacion_sensores 3

H Tiempo_Apilado 2001x1 double

E Tiempo_de_desplazamiento 24610

L] T Al ombien 17700

(a)

|Fuente virtual: 1

|Ndmero de archivos: 47

Nimero de muestras: 4001

Frecuencia de muestreo: 2.508800e+82 Hz

Separacicn entre sensores: 3 m

| PARAMETROS DEL FILTRO

Tipo de filtro: Filtro Pasa-bandas tipo Butterworth

Frecuencia de corte inferior: 5 [Hz]

Frecuencia de corte superior: 15 [Hz]

Nimero de polos: 4

Numerador: +1.83216le-04, +0.000000e+0@, -7.328642e-04, +0.000000
+0.000000e+00, -7.328642e-04, +0.000000e+00, +1.83216le-084,
Denominador: +1.800880e+8@, -7.169877e+88, +2.266494e+01, -4.1258

|2 noscecaieér .1 er0206~.01 2 3A7I01A4~.00 T 174729. 01

(b)

Matriz de trazas y tiempo. La A°ltima columna es el vector tiempo.

-0 - 0.000000!
-6.659075957315963e-09, -7.452037209532136e-09, -1.765241
-9.2057103677182092-09, -1.3945804511195092-08, -1.02040'

5299181650352-08, -5.4530509885353242-08, 1.52913
2.808382!

1 , - ;o ;- .
1 , 1. 8 Be-10, -7.6603475115533452-10, -1.697488727359087e-03,
1.000000000000000e+00, 1.377098102217644e-05, -2.316834987484640e-09, -4.359862515457280e-03,
09, -1.2524018266901752-08, 5393737535295042-08, -3.932

. -1.5337686676275558-
0000000000000002+00,  4.787571352726572e-08, - 18957248118386e-08,  -1.4089263484420682-07,

1 Vo
1 , 2. /e-09,  5.6903779466210842-08, —4.997725966404687 e 683194121585952-08, -2.0262548616756252-07, ~-8.53589
1 . 2. N . -7.210621078002077e- -1.8650767771862742-07, -3.041127740743832e-07, -7.4725%.
1 . 4.0614521, . 54677679 Pt Te-t -3.757202762244560e-07, -4.654875738197006e-07, 3. 658353
1.0000000000000002 400,  7.300096332189626e-08, 5. 527717661 , -L.L - 02¢-07, 70e-07, -1.790348
1 ) 1.6364953 7, 6. , -8.793930561523666e-03, -8.441482890475527e-08, -5.9182457334827¢63e-07, -9.367881
1 . 5.944164270 , -8.99356038 -08, 3.3109€99370692572-07, 1.2314555816476062-07, =-5.796757704956€90-07, 0510801
1 . -.03266 , -2.4414430209657402-07, 3.7018040188741002-07, 5.179915092412557e-07, -1.0817127531481672-06, -1.11391&

1.000000000000000¢ 400, 1.707843040321677e-07, -1.327723¢1 99371 60e- e . €.735411 . -3.1736141181681892-07, -
1.0000000000000002 400,  1.625405872118790e-07, 9. G03411399439210e-08, 4.266210567038797e-07, 4.169487510807812e-07, -4.5318981278796852-07, -1.09469397.
1 12544 e-07, -3.513700619350857e-07, 3.4749202892842532-07, 1.746033291283311e-07, -1.298092016716016e-06, -1.345023
1 M 7, 3 , 2.830132861921302e-07, 2.1140128581009752-07, -1.4194291679814342-0¢, 847947
1.0000000000000002 400, 1.5766158867336342-07, 2. 1. B 07, 1766e-07, - . -l.a 6579917082-07, -5.2043674,
1.000000000000000e+00,  6.208741609725621e-08, 3. 524844441169262e-08, 2.6784513806887584e-07, .92 ) ) 2.9917222832
1 ., -2.4 8e-07, 5.8 294e-07, 1.4131417174212408-06, 2.85813897185229026-06, -1.312438030254270e-06, 1083110,
. -3.836179587324205e-07, 2.507230476567202e-07, 1.421962338099547=-06, 4.244122010277351e-06, -¢.352321179292630e-08, £711733,
-3.€47473647561128e-07, -2.49271 7, e 5.170427812117850e-08, 6.1167752392066182-06, 1682020:

07, 7.861394317135273-07, 2.128034555764520e-06, 5.56532177142798%-0, -4.245520358391327e-06, 1.418110741

, 1.897s831 , 6 =-06, -4.391874381548574e-05, 3.27031966
-3.526734564174694e-07, 2.901081643358339e-06, ¢.77430395768585e-06, 7.876354175095912e-06, 2.79851760
.315530521940673e-07,  1.77775712)

1
1 ., -3
1.000000000000000e+00,  3.551826637245178
1

1

1.

()
Figura A.3: Archivos de salida

A.3. Procesamiento

El procesamiento consiste en cuatro principales aspectos: 1) filtrado, 2) desplazamiento
temporal, 3) picados y 4) célculos, en cada uno de ellos se tiene una ventana especial para

controlar las interacciones o parametros. Estas ventanas se describen a continuacién.




A .3 Procesamiento

A.3.1. Filtrado

La ventana de filtrado consta de 5 componentes interactivas como se muestra en la

Figura A.4, cada una de estas zonas se detallan a continuacién.

36

38

o
[

o
[

Receptar

44

46

43

. Seleccién del tipo de filtro. El filtro es de tipo Butterworth y se puede seleccionar

entre pasa-bandas, pasa-bajas o pasa-altas.

Parametros del filtro. Dependiendo del tipo de filtro, se ingresan la frecuencias de

corte y el numero de polos.

Trazas filtradas. La grafica muestra el resultado de aplicar el filtro sobre la seccién

sismica, cada que se realice algiin cambio en los puntos 1 y 2, la grafica se actualizara.
Respuesta del filtro. Se muestra la respuesta del filtro disenado en los puntos 1 y 2.

Dominio de Fourier. En la gréfica se puede observar las trazas sismicas o las trazas
sismicas filtradas en el dominio de Fourier.

Filtrado

AN G LR 0] Filtro Butterworth Pasa Bandas v o

FCI:5 FCS:15 Polos:4
o FCI 5 :: FCS 15-:- Polos 4|§I

Filtrado b °

20 Respuesta del filtro 5 Dominio Furier
10
4
0
-10 3
=20 2
=30
4
-40
50 0 e - - .
0 5 10 15 20 25 0 20 30 40 50
X Frecuencia [Hz]

-1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6
Tiempo [s] o

OK

Figura A.4: Ventana para realizar el filtrado
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A.3.2. Desplazamiento temporal

Esta opciéon permite el desplazamiento temporal de las trazas sismicas y controlar
dicho desplazamiento. La ventana consta de 5 componentes, como se observa en la Figura
A.5, las cuales se describen a continuacién.

1. Seleccionar Referencia. Permite realizar el desplazamiento mediante dos opciones:

= Cero: Abre la interfaz para picar un tiempo. La diferencia entre el tiempo picado
y el eje cero se suma dos veces al tiempo.

= Libre: Abre una ventana para ingresar manualmente el tiempo a desplazar. Se
puede abrir la interfaz de picado para conocer algin tiempo.

2. Reiniciar. Permite volver a un tiempo desplazado anterior o al tiempo original.
3. Tiempo desplazado. Permite observar el tiempo desplazado acumulado.
4. Limites. Permite controlar los limites del gréfico.

5. Grafico. Permite observa las trazas desplazadas y seleccionar los tiempos de despla-

zamiento.

A.3.3. Picados

Esta ventana permite realizar y controlar los picados sobre las trazas sismicas. Consta
de 7 componentes interactivas, como se observa en la Figura A.6, y que se describen a

continuacion.

1. Picar/Agregar. Abre la interfaz de picado, permite iniciar los picados o agregar

picados a la lista de trazas picadas al hacer clic sobre la gréfica.

2. Borrar Picados. Permite eliminar picados al ingresar el receptor en el que se encuen-

tra el picado no deseado.
3. Reiniciar Picados. Borra todos los picados.

4. Mono Traza. Permite visualizar las trazas una por una y realizar los picados con

mayor precision.

5. Grafico. Permite realizar los picados sobre la seccion sismica, cada picado es graficado

al instante.
6. Consola. Permite visualizar los cambios en los picados.

7. Ver Picados. Muestra los picados en la consola.
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- — O s
Desplazamiento Temporal
Seleccionar Referencia Reiniciar 0 Tiempo Desplazado
OK 0| @ Lbre (Cero o | Anterior | | Original 2.461 o
o Limites: tiempo‘ 0.461‘ | 1.861 receplor. 35| - 49 42‘
Fuente Virtual en Receptor: 01
FCI:5 FCS:15 Polos:4 e
e v e T——
40 ——
s
542
L5
@
[id
44
46
48
0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Tiempo [s]

Figura A.5: Ventana para realizar el desplazamiento temporal

A.3.4. Ca&lculos

Esta ventana permite controlar los parametros para obtener la profundidad y velocidad
de fase de acuerdo al método propuesto por (Xia et al., 2006a). Para no obtener errores al
ingresar a esta ventana, es necesario que cada traza picada tenga un limite inferior y un
limite superior (dos tiempos picados). La ventana consta de 6 zonas interactivas, como se
muestra en la Figura A.7, las cuales se describen a continuacion.

1. Vértice. Permite ingresar el receptor en donde se observa el vértice de retrodispersién.

2. Panel de Pardmetros. Consta de 3 botones:
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= Picados. Abre la ventana de Picados.
= Recalcular. Permite calcular los valores con los nuevos parametros.

» Parametros. Permite configurar los pardametros de bisqueda y separacién entre

sensores.

3. Cdlculo cuadratico. Una tabla que permite visualizar los resultados de profundidad
y velocidad de fase promedio en funcién de los tiempos aceptados.

4. Cdlculo Lineal. Una tabla que permite visualizar los resultados del calculo lineal en

el receptor més alejado.
5. Consola. Permite visualizar los cambios y resultados.

6. Presentacién grafica. Consta del grafico y una serie de opciones para visualizar los
resultados sobre la seccién sismica.

Picados
o Fuente Virtual en Receptor: 01

FCI5 FCS:15 Polos:d
) - —_— \/ NS Picar/Agregar o

36 )
Borrar Picados o
Reiniciar Picados o

38
40
,,,,,,,, Trazas y tiempos picados -
e — #1210 40
== RE1.261 40 o
s *> 2t 1250 42
§¢2 == 80132142
8 > #E 125143
3 *»#t133r 43
==#t13rdd
= RE134r 44
> #2134 45
44 == #1410 45
»>#E136T 46
> #1451 46
> #1431 47
> #1470 47
46 — e == #1145 48

== HL 153148

o Vier Picados

OK

48

06 o0s 1 12 14 16 18
Tiempa [s]

Figura A.6: Ventana para realizar picados
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[ ]
(2 ) Calculode hy v
Picados Recalcular Parametros o Vertice en: (40 ,11.229 )

Calculo Cuadratico o

X ™ _inf x_max _sup h_int h_max h_sup v_inf v_max v_sup
1 6 4z 1.253 1289 1277 6.274 0.2809 157 100.3 9543 96.48
2 9 43 1.265 1.293 1.305 2.116 333 1837 1026 ar,m 96.69
3 12 44 1.301 134 1.237 635 3474 1688 100.4 6803 96.57
4 1% 45 1341 1377 1.369 451 08333 1575 9893 9588 96.43
5 18 46 1377 1417 1.307 3854 0.0:8911 1848 o834 6527 967
L} 21 a7 1.425 1.445 1.429 21 0.3745 1748 96.92 955 96.62
T 24 48 1.445 1489 1.461 3092 -0.6141 1.658 772 o947 96.55

Calculo Lineal ° o

X (5 tx h ¥ Fuente Virtual en Receptor: 01
24 48 1.453 2265 G704 _ _ __ FCI5FCS:15 Polsd S v be_inf
| be_ma
| b_sup

| Trayactona

Raceptor

0.6 08 1 12 14 16 18
Tiempo [s]

Figura A.7: Ventana para obtener la profundidad del objeto retrodispersor

A.4. Otras Opciones

Las trazas sismicas pueden ser visualizadas una por una al seleccionar el botén Mo-
notraza (h en la Figura A.2). El botén abrird una ventana como se muestra en la Figura

A .8 en la que se pueden visualizar todas las trazas sismicas a detalle.

El botén Cambiar colores (i en la Figura A.2) permite cambiar aspectos graficos de
las trazas sismicas como el color de la linea, el color del relleno o rellenar los maximos o
los minimos. Al seleccionar el botén abrird una ventana como la mostrada en la Figura

A.9 donde se pueden configurar las trazas.
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% Trazas Sismicas

Trazas Sismicas

RECO01_REC43.cor

Y R : P o g o P - :
0.6 0.8 1 12 14 16 18

emee os- e

Figura A.8: Ventana para visualizar las trazas una por una

% Apariencia de Grafico _ o %

Relleno
Positivo I Negativo &N G

Color de la traza

-

Color del relleno

- K

RGB () Hexa

Figura A.9: Ventana para cambiar aspectos graficos
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Anexo B

Resultados

Se muestran los resultados sobre las secciones de fuente virtual de los grupos 1 (sec-
ciones de fuente virtual en receptores 1 a 37) y 3 (secciones de fuente virtual en receptores
44 a 48).

B.1. Grupo 1

Fuente Virtual en Receptor:2

FCl:4 FCS:12 Polos:3
25 - — —_ T — — ~—_~ \_/ \/ ~— ~— ~

Calculos con vértice en receptor 40 y t =1.2[s]

LINEAL (le:4B a una distancia del vértice de 24 [m])

t[s] h [m] v [m/s]
30 1757.000 2.621 97.198

NO LINEAL:

[s]

35

Receptor

40—

45
— Trayectoria de la onda retrodispersada
L] Veértice
|  Picados aceptados
1
I i I I I
-0.5 0 0.5 1 1.5

Tiempo [s]
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B. RESULTADOS

Receptor

Receptor

25

45

25

45

Fuente Virtual en Receptor:3
FCl:4 FCS:11 Polos:3

Calculos con vértice en receptor 40 y t,=1.156 [s]

LINEAL (R :46 a una distancia del vértice de 18 [m])

t[s] h [m] v [m/s]
1.354 -0.823 95.305

NO LINEAL:
R 1[s]
42
43
44
45
46

Trayectoria de la onda retrodispersada
Vértice
|  Picados aceptados

i
-0.5 0 0.5 1 1.5
Tiempo [s]

Fuente Virtual en Receptor:4

FCI:5 FCS:10 Polos:3
e N

B — — _

=\

Calculos con vértice en receptor 40 y t,=1.147 [s]

LINEAL (R :48 a una distancia del vértice de 24 [m])

t[s] h [m] v [m/s]
1775.000 3.088 96.852

NO LINEAL:
R [s] h [m] v [m/s]
42 97.629
43 : = 98.996
44 / R 96.719
45 1 5 96.549
46 ] E 96.800
47 E 2 95.530
48 - - 96.916

— Trayectoria de la onda retrodispersada

Vértice
|  Picados aceptados
]

-0.5 0 0.5 1 15
Tiempo [s]

XIII



B.1 Grupo 1

Receptor

Receptor

25

30

35

40

45

Fuente Virtual en Receptor:5

FCl:4 FCS:14 Polos:3

Calculos con vértice en receptor 40 y t,=1.213 [s]

LINEAL (R :48 a una distancia del vértice de 24 [m])

tis]  him]
1756.500  2.993

v [m/s]
89.048

NO LINEAL:

R 1[s]

42 1247
44 1311
45 1343
46 1377
47 1423
48 1449

v [m/s]
91.363
89.961
89.960
89.749
88.694
89.239

~ N — T

(- - XA

w\"\/“—\/‘\/‘\w—
-_— -~ - -

P Trayectoria de la onda retrodispersada
L] Veértice
|  Picados aceptados
1 i 1 1 1
-0.5 0 0.5 1 1.5
Tiempo [s]
Fuente Virtual en Receptor:6
FCI:5 FCS:14 Polos:3
- ~— - S A TN

25

45

Calculos con vértice en receptor 40 y t,=1.07 [s]

LINEAL (R :48 a una distancia del vértice de 24 [m])

tis]  him]
1791.000 1.876

v [m/s]
97.040

NO LINEAL:
R 1[s]
42
43
44
45
46
47
48

h[m]
3.881
5.397
3.049
2.130
2.176
-0.766
1.943

v [m/s]
98.913
100.330
98.137
97.278
97.320
94.572
97.103

Trayectoria de la onda retrodispersada
Vértice
|  Picados aceptados
]
1 1 1

-0.5 0 0.5

Tiempo [s]

XIV



B. RESULTADOS

Fuente Virtual en Receptor:7

FCl:4 FCS:14 Polos:2
s — 0 T B

Calculos con vértice en receptor 40 y t,=1.157 [s]

LINEAL (R :48 a una distancia del vértice de 24 [m])

t[s] h [m] v [m/s]
30 1767.500 3.623 88.669

NO LINEAL:
R [s] v [m/s] m
42 5 5 90.054
44 - - 88.717
35 45 4 i 89.485
o 47 J c 88.936
] 48 : : 89.005
o) —
- ————— A -~

o — — -~ - A

45— — ]
- Trayectoria de la onda retrodispersada
Vértice
|  Picados aceptados
1

i 1 I I
-0.5 0 0.5 1 15
Tiempo [s]

Fuente Virtual en Receptor:8
FCI:5 FCS:14 Polos:3

25

Calculos con vértice en receptor 40 y t,=1.02 [s]

LINEAL (R :48 a una distancia del vértice de 24 [m])

t[s] h [m] v [m/s]
1810.500 3.198 97.256

NO LINEAL:
R [s] h [m] v [m/s]
42 99.815
43 - - 99.499
44 . d 99.664
45 5 c 98.276
46 . d 98.208
47 e 3 97.304
48 - - 97.517

Receptor

45

— Trayectoria de la onda retrodispersada
Vértice
|  Picados aceptados

1 1 1 1
-0.5 0 0.5 1 1.5
Tiempo [s]

XV



B.1 Grupo 1

Fuente Virtual en Receptor:9
_ FCI:5 FCS:14 Polos:3

25

Calculos con vértice en receptor 40 y t,=0.961 [s]

Receptor

LINEAL (R :48 a una distancia del vértice de 24 [m])

Receptor

t[s] h [m] v [m/s]
30 1814.500 1.892 98.697
NO LINEAL:

R [s] h [m] v [m/s]

42 ] 102.047

43
35 s

45

46

47

48
40 A -
45

— Trayectoria de la onda retrodispersada
L] Veértice
| Picados aceptados
1 E 1 1 1
-0.5 0 0.5 1 1.5
Tiempo [s]
Fuente Virtual en Receptor:10
FCI:5 FCS:14 Polos:3

25 A _— —— — — e

Calculos con vértice en receptor 40 y t,=0.96 [s]

LINEAL (R :48 a una distancia del vértice de 24 [m])

t[s] h [m] v [m/s]
1824.500 2.602 96.417

NO LINEAL:

R [s] h [m] v [m/s]
41 0.928 -82.466 7.844
42 0.992 5.808 99.754

43 5.491 99.424

44 4 4.801 98.706

45 ] 3.446 97.294

46 5 3.018 849

47 - 2492

48 5 2.764

45

— Trayectoria de la onda retrodispersada
Vértice
|  Picados aceptados

1 1 1 1 1
-0.5 0 0.5 1 15
Tiempo [s]
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B. RESULTADOS

Receptor

Receptor

25

30

35

40

45

25

30

35

40

45

Fuente Virtual en Receptor:11
FCl:4 FCS:14 Polos:3

—_—

Calculos con vértice en receptor 40 y t,=1.028 [s]

LINEAL (R :48 a una distancia del vértice de 24 [m])

t[s] h [m] v [m/s]
1799.000 4.471 88.957

NO LINEAL:
R [s] v [m/s]
42 1 z 89.715
43 e = 90.118
44 5 K 89.147
45 . . 87.884
46 5 g 88.459
47 . . 87.589

89.682

48 - - v’—"‘v‘w_’—k

E Ny A

— Trayectoria de la onda retrodispersada

Vértice
|  Picados aceptados

0.5 1 1.5
Tiempo [s]

o |

-0.5

Fuente Virtual en Receptor:12
FCl:4 FCS:12 Polos:3

—_—

Calculos con vértice en receptor 40 y t,=0.822 [s]

LINEAL (R :48 a una distancia del vértice de 24 [m])

t[s] h [m] v [m/s]
1.078 -1.548 100.268

NO LINEAL:
R [s] h [m] v [m/s]
42 0.856 3.607 106.538
43 0.880 - 106.804
44 0.918 . 104.757
45 d d 105.336
46 ] E 105.344
47 ] 103.982
48 : 100.436

— Trayectoria de la onda retrodispersada 1
L] Vértice ‘
|  Picados aceptados
T
I i I I I
-0.5 0 0.5 1 1.5

Tiempo [s]
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B.1 Grupo 1

Receptor

Receptor

45

25

45

Fuente Virtual en Receptor:13

FCl:4 FCS:12 Polos:3

Calculos con vértice en receptor 40 y t,=0.932 [s]

LINEAL (R :48 a una distancia del vértice de 24 [m])

t[s] h [m] v [m/s]
1819.000 3.979 91.142

NO LINEAL:
v [m/s]
41 ] g 90.806
42 : = 92253
43 d K 93.493
44 4 g 92930
45 { g 91.687
46 1 . 90.976
47 - . 90.814
48 . . 91.694

.

P
e
— Trayectoria de la onda retrodispersada .
L] Veértice

|  Picados aceptados
R
1 1 1 1 1
-0.5 0 0.5 1 1.5
Tiempo [s]
Fuente Virtual en Receptor:14
FCIl:4 FCS:12 Polos:3

- — _— — —_ —_— e e~ — A/ e

Calculos con vértice en receptor 40 y t,=0.895 [s]

LINEAL (R :48 a una distancia del vértice de 24 [m])

t[s] h [m] v [m/s]
1824.500 3.446 91.040

NO LINEAL:
R [s] h [m] v [m/s]
41 91.257
42 : e 92.742
43 i 4 93.551
44 . 5 92.150
45 ] i 91.427
46 1 3 91.372
47 . - 90.973
48 5 c 91.427

-\_‘4‘

e —

— Trayectoria de la onda retrodispersada
Vértice
|  Picados aceptados

-0.5 0 0.5
Tiempo [s]

XVIII



B. RESULTADOS

Receptor

Receptor

25

30

35

40

45

25

45

Fuente Virtual en Receptor:15
FCl:4 FCS:14 Polos:3

Calculos

LINEAL
t[s]

1834.500 3.488 89.272

NO LINE.

R

41
42
43
44
45
46
47
48

T — — —

con vértice en receptor 40 y 1,=0.879 [s]

(R, :48 a una distancia del vértice de 24 [m])
h [m] v [m/s] I | . .

AL:
[s] h [m] v [m/s]
89.549
91.119
91.990
89.697

90.328 p
89.241
90.310
89.664
Trayectoria de la onda retrodispersada
Vertice
Picados aceptados
—F
1 i I 1 1
-0.5 0 0.5 1 1.5
Tiempo [s]

Fuente Virtual en Receptor:16
FCl:4 FCS:14 Polos:2

Calculos

LINEAL
t[s]

con vértice en receptor 40 y t,=0.849 [s]

(R, :48 a una distancia del vértice de 24 [m])
h [m] v [m/s]

1845.500 3.269 88.661

NO LINEAL:

]

41
42
43
44
45
46
47
48

[s] h [m] v [m/s]
89.225
90.856
91.540
88.772
90.066
89.200
90.323
88.818

Trayectoria de la onda retrodispersada
Vértice
Picados aceptados

-0.5 0 0.5 1 1.5
Tiempo [s]

XIX



B.1 Grupo 1

Receptor

Receptor

25

30

35

40

45

25

30

35

40

45

Fuente Virtual en Receptor:17
_FCl:4 FCS:14 Polos:2

Calculos con vértice en receptor 40 y t,=0.819 [s]

LINEAL (R :48 a una distancia del vértice de 24 [m])

t[s] h [m] v [m/s]
1852.500 3.341 88.381

NO LINEAL:

R [s] h [m] v [m/s]
41 ] -64.223 88.900
42 - g 90.597
43 d d 91.311
44 4 : 90.288
45 d J 89.807
46 3 . 89.269
47 . - 89.821
48 { . 88.763

\a.
\a
—| Trayectoria de la onda retrodispersada \
L | Vértice
|  Picados aceptados
1 E 1 1 1
-0.5 0 0.5 1 1.5
Tiempo [s]

Fuente Virtual en Receptor:18

FCl:4 FCS:14 Polos:2

Calculos con vértice en receptor 40 y t,=0.751 [s]

LINEAL (R :48 a una distancia del vértice de 24 [m]) ﬁ
A\
\g

t[s] h [m] v [m/s]
1860.000 3.346 92.300

NO LINEAL:
R [s] h [m] v [m/s]
41 0.765 92.590
42 0.787 = 94.268
43 0.811 : 95.157
44 4 4 92.701

45 ] J 93.888
46 ] 2 92.810
47 - - 93.006
48 ! . 92.701

—_— — - ] .
— Trayectoria de la onda retrodispersada )

Vértice
|  Picados aceptados \

1 1 1 1 1
-0.5 0 0.5 1.5
Tiempo [s]

-

XX



B. RESULTADOS

Receptor

Receptor

Fuente Virtual en Receptor:19
FCl:4 FCS:12 Polos:2

25

45

Calculos con vértice en receptor 40 y t,=0.72 [s]

LINEAL (R :48 a una distancia del vértice de 24 [m])

t[s] h [m] v [m/s]
1869.000 3.382 92.141

NO LINEAL:

R 1[s]

42 0756
43 0780
4 0816
45 0846
46 0.884
47 0912
48 0.944

25

30

35

40

45

— Trayectoria de la onda retrodispersada
L] Veértice
| Picados aceptados
1
I 1 i 1 I
-1 -0.5 0 0.5 1
Tiempo [s]
Fuente Virtual en Receptor:21
FCl:4 FCS:12 Polos:2
; -
Calculos con vértice en receptor 40 y t,=0.641 [s]
LINEAL (R :48 a una distancia del vértice de 24 [m])
t[s] h [m] v [m/s]
1906.500 2.076 92.125
NO LINEAL:
R [s] h [m] v [m/s]
42 0.689 1.880 91.820
43 0.699 5.456 97.395
44 0.741 3.174 93.838
45 0.773 3.052 93.648
46 0.817 1.933 91.903
47 0.843 2.443 92.697
48 0.879 2.151 92.241
— Trayectoria de la onda retrodispersada
L Vértice b
|  Picados aceptados
1 1 1 1

-1 -0.5 0 0.5 1
Tiempo [s]

XXI



B.1 Grupo 1

25

30

Receptor

Receptor

Fuente Virtual en Receptor:22

35

FCl:4 FCS:12 Polos:3

; -
Calculos con vértice en receptor 40 y t,=0.602 [s]
LINEAL (R :48 a una distancia del vértice de 24 [m])

tfs]  him]
1900.500  3.014

v [m/s]
94.632

NO LINEAL:
R 1[s]
42 ]
43
44
45
46
47
48

v [m/s]
95.434

98.480
96.381

95.874
96.689
95.147
95.015

40

45

—_— ]

Trayectoria de la onda retrodispersada
Vértice
|  Picados aceptados

25

30

35

40

45

0
Tiempo [s]

-0.5

Fuente Virtual en Receptor:23

FCl:4 FCS:10 Polos:3
= -

Calculos con vértice en receptor 40 y t,=0.605 [s]

LINEAL (R :48 a una distancia del vértice de 24 [m])

tfs]  him]
1899.500  3.627

v [m/s]
90.309

NO LINEAL:
R 1[s]
41
42
43
44
45
46
47
48

h [m] v [m/s]
imgi imgi

92.513
93.658
92.576
90.515
91.176
89.987
90.918

imgi: el resultado es imaginario

— — -]

Trayectoria de la onda retrodispersada |—
Vértice
|  Picados aceptados

o

s

7

B
h

&

it
&)

-1 -0.5
Tiempo [s]

XXII



B. RESULTADOS

Fuente Virtual en Receptor:24

FCl:4 FCS:14 Polos:2

Calculos con vértice en receptor 40 y t,=0.561 [s]

LINEAL (R :48 a una distancia del vértice de 24 [m])
t[s] h [m] v [m/s]
30 1909.000 3.205 91.319

NO LINEAL:
ts]
_ 35
2
=%
©
o1
o]
T _,w\/‘\/‘\/—ﬁ
40 ‘\/‘\/————
-— - -
45
— Trayectoria de la onda retrodispersada ——
L] Vértice [
|  Picados aceptados
| !
1 1 1
-1 -0.5 0 0.5
Tiempo [s]
Fuente Virtual en Receptor:25
o5 FCI:5 FCS:10 Polos:3
1

Calculos con vértice en receptor 40 y t,=0.56 [s]

LINEAL (R :48 a una distancia del vértice de 24 [m])
t[s] h [m] v [m/s]
30 1921.000 3.570 86.744

NO LINEAL:
[s] h [m] v [m/s]
89.306
- = 91.020
35 / i 89.071
5 90.524
a 87.132
] 86.201
@
&£ 87.374
40
45 -]
— Trayectoria de la onda retrodispersada |——
L] Vértice [
Picad tad
| icados aceptados -
1 1
-1 -0.5 0 0.5
Tiempo [s]

XXIIT



B.1 Grupo 1

Receptor

Receptor

25

30

35

40

45

25

30

35

40

45

Fuente Virtual en Receptor:26

FCl:4 FCS:14 Polos:3

t[s]
1928.

42
43
44
45
46
47
48

h [m] v [m/s]

500 2.705

NO LINEAL:

88.062

Calculos con vértice en receptor 40 y t,=0.508 [s]

LINEAL (R :48 a una distancia del vértice de 24 [m])

Trayectoria de la onda retrodispersada ——|
Vértice
Picados aceptados

S

-

Fuente Virtual en Receptor:27

0
Tiempo [s]

t[s]
1937

]

42
43
44
45
46
47
48

h [m] v [m/s]

.500 3.377

NO LINEAL:

1[s] h [m]
0516  5.012
0542 5523
0.574
0.610
0.646
0.678
0.714

88.313

v [m/s]
91.721
92.785
91.572
90.148
89.344
89.404
88.932

Calculos con vértice en receptor 40 y t,=0.48 [s]

LINEAL (R :48 a una distancia del vértice de 24 [m])

FCl:4 FCS:12 Polos:3

—_— 4

Vértice
Picados aceptados

Trayectoria de la onda retrodispersada ———

-

0
Tiempo [s]

0.5

XXIV



B. RESULTADOS

Fuente Virtual en Receptor:28
FCl:4 FCS:14 Polos:2
- T

25
Calculos con vértice en receptor 41 y t,=0.441 [s]
LINEAL (R :48 a una distancia del vértice de 21 [m])
t[s] h [m] v [m/s]
30 1939.000 1.527 91.854
NO LINEAL: —
R [s] v [m/s]
40 7 2 96.035
b ; e —
35 | K] 4 s 96.183 —
5 (IR TR I
o 45 { 5 92.426
] 46 3 = 92.810
o 47 - - 92.180
= 48 4 g 91.943
40
45
— Trayectoria de la onda retrodispersada
L] Vértice [
|  Picados aceptados |. A
1 1
-1 -0.5 0
Tiempo [s]
Fuente Virtual en Receptor:29
o5 FCIl:4 FCS:12 Polos:3

Calculos con vértice en receptor 40 y t,=0.399 [s]

LINEAL (R :48 a una distancia del vértice de 24 [m])
t[s] h [m] v [m/s]
30 1954.500 2.960 90.074

NO LINEAL:
R [s] h [m] v [m/s]
42 96.926
43 - = 95.642
35 44 5 R 94.490
5 45 d s 92.139
a 46 ] g 91.059
] 47 3 . 91.192
@
&£ 48 - - 90.595
40
45

- Trayectoria de la onda retrodispersada =
Vértice
|  Picados aceptados

1 1
-1 -0.5 0
Tiempo [s]

XXV



B.1 Grupo 1

Receptor

Receptor

25

30

35

40

45

25

30

35

40

45

Fuente Virtual en Receptor:31
FCl:4 FCS:12 Polos:3

tfs]  him]
1972.500  2.956

NO LINEAL:
R 1[s]
42
43
44
45
46
47
48

Calculos con vértice en receptor 40 y t,=0.332 [s]

LINEAL (R :48 a una distancia del vértice de 24 [m])

v [m/s]
90.108

v [m/s]
95.292
96.493
96.135
93.092
90.865
91.493
90.685

Vértice
|  Picados aceptados

— Trayectoria de la onda retrodispersada | ——— .|

-

-0.5 0
Tiempo [s]

Fuente Virtual en Receptor:32
FCl:4 FCS:14 Polos:3

tfs]  him]
1979.000  2.689

NO LINEAL:

R 1[s]

42 0325
43 0347
44 0375
45 0413
46 0.449
47 0483
48 0515

h[m]
2.385
3.482

Calculos con vértice en receptor 40 y t,=0.285 [s]

LINEAL (R :48 a una distancia del vértice de 24 [m])

v [m/s]
93.598

v [m/s]
95.488
99.426
99.216
95.704
94.342
93.699
93.718

—— —

— A

Vértice
|  Picados aceptados

— Trayectoria de la onda retrodispersada ————. _ 4, 4

[
-~

-1

-0.5 0 0.5
Tiempo [s]

XXVI



B. RESULTADOS

Fuente Virtual en Receptor:33
FCI:5 FCS:14 Polos:3

25

Calculos con vértice en receptor 40 y t,=0.258 [s]

LINEAL (R :48 a una distancia del vértice de 24 [m])

t[s] h [m] v [m/s]
30 1989.500 2.824 92.284
NO LINEAL:
R [s] h [m] v [m/s]
42 1 2.985 98.430
43 4.540 98.548
35 44 5.385 97.876
5 45 1.258 96.522
o 46 1.608 92.359
] 47 2120 92464
o 48 2.186 92.923
[am
40
45
— Trayectoria de la onda retrodispersada
L] Veértice
|  Picados aceptados
1 1 1
-1 -0.5 1
Tiempo [s]
Fuente Virtual en Receptor:34
o5 FCI:5 FCS:10 Polos:3

Calculos con vértice en receptor 40 y t,=0.219 [s]

LINEAL (R :48 a una distancia del vértice de 24 [m])

tfs]  him]
1998.000  2.787

v [m/s]
94.987

NO LINEAL:
R 1[s] h [m]
42 0263  0.887
44 0323 1430
45 0347 1747
46 0375
47 0.409
48 0443

v [m/s]
93.484
94.019
96.913
97.718
96.498
95.750

Receptor

Trayectoria de la onda retrodispersada
Vértice
Picados aceptados

I
-1.5 -1 -0.5

o
o
&l

Tiempo [s]

XXVII



B.1 Grupo 1

25

Receptor

Receptor

Fuente Virtual en Receptor:35

FCl:4 FCS:10 Polos:3

Calculos con vértice en receptor 40 y t,=0.192 [s]

LINEAL (R :48 a una distancia del vértice de 24 [m])

t[s] h [m] v [m/s]
2008.000 2.960 93.480

NO LINEAL:
R [s] v [m/s]
42 0.236 3 91.886
44 0.290 = 95.971
45 0.318 d 97.326
46 0.346 i 98.081
47 0.378 4 97.565
48 0.420 3 94.067

— Trayectoria de la onda retrodispersada
Vértice
|  Picados aceptados

45

-1.5 -1 -0.5
Tiempo [s]

Fuente Virtual en Receptor:36

Calculos con vértice en receptor 40 y t,=0.15 [s]

LINEAL (R :48 a una distancia del vértice de 24 [m])

t[s] h [m] v [m/s]
2019.500 2.249 94.711

NO LINEAL:

R [s] h [m] v [m/s]
42 0.190 2.949 99.358
44 5 100.019
45 / K 99.643
46 5 d 99.814
47 : : 93.517
48

— Trayectoria de la onda retrodispersada
Vértice
|  Picados aceptados

0.5

-15 -1 -0.5
Tiempo [s]

0.5

XXVIII



B. RESULTADOS

25

30

35

Receptor

40

45

Fuente Virtual en Receptor:37

2025.000 1.990

NO LINEAL:
[s] h [m]
0.203 1.935
0.231 1.970

Calculos con vértice en receptor 40 y t,=0.105 [s]

LINEAL (R :48 a una distancia del vértice de 24 [m])

t[s] h [m] v [m/s]
104.913

v [m/s]
104.396
104.723
104.889
100.607
105.287

FCI:5 FCS:9 Polgsd:a

-MA
1
1
— Trayectoria de la onda retrodispersada
[ Veértice
|  Picados aceptados i
L 1 L i L
-1.5 -1 -0.5 0 0.5
Tiempo [s]
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B.2 Grupo 3

25

Receptor

Receptor

30

35

Fuente Virtual en Receptor:44
_ FCI:5FCS:10 Polos:3

Calculos con vértice en receptor 41 y t0=0.123 [s]

LINEAL (RX:CM a una distancia del vértice de 21 [m])

t[s] h [m] v [m/s]
2029.000 1.959 89.058

NO LINEAL:

t[s] h [m] v [m/s]

0.337 i 89.419

0.299 214 91.133

0.263 B 92.506

0.223 ¥ 97.159

99.894

95.998

96.701

40

45

i Trayectoria de la onda retrodispersada
Vértice
| Picados aceptados

25

30

35

40

45

-1.5 -1 -0.5 0
Tiempo [s]

Fuente Virtual en Receptor:45
_ FCI:5 FCS:10 Polos:3

Calculos con vertice en receptor 41 y 1,=0.151 [s]

LINEAL (Hx:33 a una distancia del vértice de 24 [m])

t[s] h [m] v [mi/s]
2026.000 1.696 90.676

NO LINEAL:

t[s] h [m] v [m/s]
0.397 1.720 90.836
0.359 1.933 92.243
0.329 1.816 91.468
0.295 1.891 91.965
0.255 2425 95.502
0.213 3.450 102.201
0.191 2.876 98.491
0.165 2.837 98.232

— Trayectoria de la onda retrodispersada |———————— ==
Vértice
| Picados aceptados

-1.5 -1 -0.5 0
Tiempo [s]
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B. RESULTADOS

Fuente Virtual en Receptor:46

Calculos con vértice en receptor 41 y t,=0.186 [s]

LINEAL (R :33 a una distancia del vértice de 24 [m])

t[s] h [m] v [m/s]
2016.500 2.100 92.092

NO LINEAL:
R [s] v [m/s]
33 7 5 92.399
34 - - 90.775
35 B ¥ 90.502
36 4 g 94 251
37 1 g 99.462
38 . 3 104.615
39 - - 97.397
40 B . 98.167

Receptor

Trayectoria de la onda retrodispersada
Vértice 4
|  Picados aceptados

-1.5 -1 -0.5 0 0.5
Tiempo [s]

Fuente Virtual en Receptor:48
__ FCI:5 FCS:10 Polos:3

5— — = — — =
Calculos con vértice en receptor 41 y t,=0.256 [s]
LINEAL (R :33 a una distancia del vértice de 24 [m])
t[s] h [m] v [m/s]
2002.500 1.949 89.654
NO LINEAL:
R [s] h [m] v [m/s]
33 89.470
34 - - 89.997
35 5 g 91.722
5 36 5 d 92.142
a 37 ] . 94.540
] 38 ; : 106.784
E 39 - - 99.075
40 J ¥ 95.254
45
— Trayectoria de la onda retrodispersada
L] Veértice
|  Picados aceptados
1 1 1
-1 -0.5 0 0.5 1
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