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Resumen

La teoria de campos difusos relaciona las densidades de energia promedio con la Funcion de
Green en 3D. El cociente H/V (donde H’ y ¥V’ son proporcionales a las energias sismicas en las
componentes horizontal y vertical, respectivamente) resulta entonces ser una propiedad intrinseca del
medio y se relaciona con el cociente de componentes del tensor de Green para fuente y receptor
coincidentes. Para un medio estratificado homogéneo e isotropo, el cociente H/V se calcula de manera
formal y eficiente en el plano complejo del numero de onda horizontal. Este célculo utiliza la
informacion de las curvas de dispersion. A partir del célculo directo del cociente H/V se realiza un
analisis paramétrico con el objetivo de observar la influencia de cada uno de los parametros elasticos;
especialmente en los valores de la amplitud y la frecuencia dominante.

La inversion de cocientes H/V se realiza mediante la implantacion del algoritmo de inversion
global denominado Simulated Annealing. Este método heuristico permite invertir el cociente H/V
utilizando poco conocimiento previo sobre la soluciéon y sin usar linealizacion. Considerando que se
puede tener informacion del cociente H/V y la curva de dispersion con mediciones de ruido ambiental
con diferentes técnicas, se explora una modificacion al método de inversion para considerar de manera
conjunta estos datos. La inversion simultanea de estos observables tiene grandes ventajas. Una de ellas
es el reducir significativamente las zonas de minimos locales (cuando la funcion de costo es minimo) en
el espacio de los modelos, aumentando la probabilidad de que el algoritmo presente una convergencia a
soluciones Optimas en poco tiempo. El método de inversion conjunta se valido para datos sintéticos de
cociente H/V y curvas de dispersion, estudiando el comportamiento de las superficies de costo
individualmente y en su conjunto. Utilizando datos del cociente H/V'y curvas de dispersion de ondas de
Rayleigh del modo fundamental obtenidas mediante mediciones de ruido ambiental, se aplica con éxito
la inversion conjunta para la obtencion de la estructura superficial para la zona de la desembocadura del

rio Andarax (Almeria, Espafia).



Abstract

The theory of diffuse fields relates the average energy densities to the Green's function in 3D. Then, the
H/V ratio (where H and V are the seismic energies, in the horizontal and vertical components,
respectively) becomes an intrinsic property of the medium because is related to the ratio of components
of the Green tensor for coinciding source and receiver. For a stratified homogeneous and isotropic
medium, the ratio H/V is formally and efficiently calculated in the complex horizontal wavenumber
plane. This calculation uses the information of the dispersion curves. A parametric analysis of the H/V
ratio has been carried out in order to assess the influence of each elastic parameter in the amplitudes and
resonance frequency, mainly.

The inversion of the H/V ratio is performed by the algorithm of global inversion called Simulated
Annealig. This method makes possible to invert the H/V ratio using little prior knowledge about the
solution without using linearization. Since information on both the H/V ratio and the dispersion curve
can be retrieved from measurements of ambient noise, a modification method for joint inversion of these
data is implemented. The joint inversion shows great advantages, one of which is the significant
reduction of local minimum-misfit areas in the model space, increasing the probability of quick
convergence to optimal solutions. The joint inversion method has been validated for synthetic H/V
curves, studying the behavior of dispersion surfaces cost individually and collectively. The method has
been successfully applied to H/V data and fundamental-mode dispersion curves of Rayleigh waves
obtained from ambient noise measurements in order to obtain the shallow structure in the vicinity of the

of Andarax river mouth (Almeria, Spain).



Introduccion

Las caracteristicas de la geologia superficial tienen efectos locales significativos en la amplitud y
duracion de los movimientos sismicos. En las zonas que presentan efectos de sitio desfavorables, los
movimientos resultantes de eventos sismicos pueden inducir dafios estructurales severos en obras
civiles; por ello, el conocimiento de los efectos de sitio es util para establecer medidas de prevencion
para mitigar el impacto sismico. En muchas ocasiones la amplificacion local puede estimarse usando
modelos de propagacion de ondas en medios estratificados con variaciones de las propiedades
unidimensional (1-D) (p. ej. Haskell). No obstante, para obtener estos modelos, se requiere conocer las
propiedades mecanicas de la estratigrafia y este conocimiento puede ser costoso. Los métodos geofisicos
pueden constituir una opcion econdmica para estimar los efectos de sitio, dentro de estos métodos
destaca el cociente espectral H/V (donde H’ y 1 son proporcionales a los componentes horizontal y
vertical de la energia sismica) que es una técnica sencilla para evaluar el efecto de sitio (en particular la
frecuencia dominante del sitio) a partir de la medicion de microtremores (ruido ambiental).

En el capitulo 1 se describen tres diferentes puntos de vista para interpretar el cociente H/V en
diversas circunstancias. La primera estd vinculada con la elipticidad de las ondas de Rayleigh. La
segunda esta relacionada con la funcion de transferencia de las ondas de cuerpo SH, y finalmente, la
tercera enlaza el cociente H/V con el campo completo de ondas, es decir, que la contribucion de ondas
de cuerpo y ondas superficiales estan determinadas por la teoria de campos difusos.

El ultimo punto se presenta en mas detalle en el capitulo 2, particularmente los fundamentos fisicos
y matematicos necesarios para establecer el calculo tedrico del cociente H/V. Principalmente se basa
sobre la teoria de campos difusos, la cual liga el cociente H/V con las partes imaginarias del tensor de
Green, cuando fuente y receptor coinciden (Sanchez-Sesma et al., 2011). En este trabajo se calculan las
Funciones de Green (FG) a partir de una generalizacion del trabajo de Harkrider (1964) para medios
estratificados (Garcia-Jerez et al., 2013).

En el capitulo 3 se presenta, desde un punto de vista tedrico, el analisis de la respuesta de la FG y
del cociente H/V de dos perfiles de velocidades. Ademas, se realiza un andlisis paramétrico con el
objetivo de observar la influencia de cada uno de los parametros eldsticos en la amplitud y la frecuencia

fundamental del cociente H/V.




A partir del cociente H/V obtenido de microtremores, es posible extraer informacion acerca de la
estructura geologica del sitio por medio de un proceso de inversion. La inversion del cociente H/V es un
problema fuertemente no lineal y multi-paramétrico, en el cual la solucién no es tnica: existen diversas
estructuras geoldgicas cuyos cocientes H/V tienen un buen ajuste con el cociente H/V objetivo.

En el capitulo 4 se describe el método de inversion denominado cristalizacion simulada o Simulated
Annealing (SA por sus siglas en inglés) (Kirkpatrick et al., 1983). En la mayoria de las aplicaciones
sismologicas, se realiza el proceso de inversion a partir de varios tipos de datos simultaneamente (p.e.
Lin et al., 2012). Eso permite tener mayor confianza en los resultados y reduce el nimero de soluciones
equivalentes. En este trabajo se modifica el método de inversion SA para realizar la inversion conjunta
con datos del cociente H/V y curvas de dispersion del modo fundamental de ondas de Rayleigh y/o de
Love simultaneamente.

En el capitulo 5 se presentan ejemplos de aplicacion de inversion conjunta con el objetivo de
determinar las propiedades mecanicas del suelo en la desembocadura del rio Andarax (Almeria,

Espana).




1.- Estado del Arte (H/V)

En los ultimos afios se han propuesto tres interpretaciones fisicas del cociente H/V desde distintos
puntos de vista. En la primera interpretacion, algunos autores interpretan el pico predominante con base
en la elipticidad de las ondas de Rayleigh alrededor de la frecuencia fundamental del suelo (Nogoshi e
Igarashi, 1971; Horike, 1996; Tokimatsu et al., 1996; Konno y Ohmachi, 1998; Lachet y Bard, 1994;
Field y Jacob, 1995), siempre que exista un contraste de impedancia considerable entre el material en
superficie y el basamento rocoso (Bard, 1999). La segunda interpretacion se debe a Nakamura (1989;
2000), quien sugiere que el cociente H/V tiene relacion con la funcién de transferencia de modelos
estratificados con multiples refracciones de ondas SH con incidencia vertical. Finalmente, Sanchez-
Sesma et al. (2010; 2011a) han propuesto que los microtremores forman un campo difuso conteniendo
todos los tipos de ondas elésticas en proporciones energéticas fijas (ondas de cuerpo y superficiales). En

la siguiente seccion se explican con mas detalle estas teorias.

1.1.- Presencia de ondas superficiales

La presencia de las ondas superficiales en el cociente H/V estd basado en que las ondas superficiales
de Rayleigh predominan en los microtremores. Bajo dicho supuesto, diversos autores (por ejemplo,
Nogoshi e Igarashi, 1971; Horike, 1996; Tokimatsu et al., 1996; Konno y Ohmachi, 1998) estan de
acuerdo en los siguientes argumentos:

e FEl cociente H/V esta basicamente relacionado con la elipticidad debido al predominio de las

ondas de Rayleigh en el componente vertical.

e A causa de un alto contraste de impedancia entre los materiales superficiales y profundos, la
elipticidad presenta un pico agudo alrededor de la frecuencia fundamental del sitio. Este pico se
relaciona con un minimo espectral del componente vertical y, en algunos casos, con una
inversion del sentido de rotacion del modo fundamental de Rayleigh a baja frecuencia.

Algunos autores creen que estos resultados son validos solo para estructuras simples (Horike, 1996);
Konno y Ohmachi (1998) explican que la existencia de las ondas de Love en los microtremores no altera
esta interpretacion, ya que estas ondas no estan presentes en el componente vertical. De hecho, las ondas
de Love refuerzan el pico del cociente H/V debido a que la fase de Airy se produce a una frecuencia muy

cerca de la frecuencia fundamental de las ondas S. Por el contrario, la componente vertical es sensible a
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las ondas de cuerpo (P o SV), de modo que la explicacién en términos de ondas superficiales no esta
justificada si los microtremores incluyen una parte significativa de las ondas de cuerpo.

Las consideraciones antes mencionadas sugieren que el comportamiento del cociente espectral H/V
no cuenta con una explicacion completamente satisfactoria; por ello, Bard (1999) formul6 dos preguntas
para esclarecer la situacion:

e ;Cudl es el umbral de contraste de impedancia que se espera para que los picos sean visibles?

e Dado que existen diferentes modos de Rayleigh y que la elipticidad presenta picos y valles para
cada uno de estos modos, ;por qué la mayoria de los cocientes H/V experimentales muestran solo
un pico?

La respuesta a la primera cuestion varia de un escrito a otro. Nogoshi e Igarashi (1971) sittian el
valor del umbral para el contraste de impedancias de una capa sobre un semi-espacio en un rango entre
2.5y 3. Ansary et al., (1995) proponen valores entre 3.3 y 5.5 para una capa sobre un semi-espacio y por
encima de 2.5 entre las capas sobre un semi-espacio para estructuras mas complejas. También se ha
demostrado por los mismos autores que cuando el contraste de impedancia alcanza estos valores, el
acuerdo entre la frecuencia de maxima amplitud de cociente H/V'y del modo fundamental de resonancia
de las ondas S es menor del 10% de diferencia entre ambas frecuencias. Estrictamente hablando, no
puede haber ninguna relacion entre el cociente H/V 'y la elipticidad debido a que la maxima amplitud de
la elipticidad es infinita. Konno y Ohmachi (1998) sostienen que al suavizar adecuadamente el espectro
de las componentes horizontales y verticales (antes de calcular el cociente H/V), los valores resultantes
para el pico del cociente H/V estan correlacionados con la amplificacion de la onda S. Esta afirmacion
estd basada en los calculos numeéricos para 100 diferentes perfiles de velocidad, lo cual parece bastante
convincente para estructuras simples (una capa sobre un semi-espacio), pero es menos convincente para
los perfiles complejos (Bard, 1999).

En respuesta a la segunda cuestion, Bard (1999) considerd que el n-ésimo pico de la elipticidad
corresponde con el n-ésimo modo de las ondas de Rayleigh. En la frecuencia pico de los modos
superiores existen otros modos de ondas de Rayleigh que no presentan ningun pico en la elipticidad
fuerte. Como no hay razon fisica para que los microtremores se compongan de un modo particular de las
ondas de Rayleigh, excepto el fundamental, podemos suponer que coexisten varios modos a tales

frecuencias, resultando que este n-ésimo pico no aparezca en la relacion espectral H/V.




1.2.- Presencia de ondas de cuerpo

La interpretacion de Nakamura (1989) vincula el cociente H/V con las ondas de cuerpo. Su
interpretacion se basa en la hipotesis de que el efecto de las ondas superficiales es despreciable, es decir,
este cociente H/V tiene relacion directa con las funciones de transferencia para las ondas S. Su primera
explicacion (Nakamura, 1989) se basa en tres hipotesis que fueron muy criticadas por varios cientificos
(e.g., Kudo, 1995). Eso llev6 al autor a una segunda explicacion ligeramente modificada (Nakamura,
1996). Segun esta, los microtremores se pueden separar en ondas de cuerpo (subindice b) y en ondas

superficiales (subindice s), de modo que sus espectros en las componentes horizontal y vertical son:

SY! (@) =5, (@) + 8" (@) = H, (@R, (0) + 5" () (1.1

5" (@)= 8} (@) + S (@) = H, (0)R; (@) + S (@) (12)

donde R/(w) y R} (w) son los espectros de Fourier del componente horizontal y del componente
vertical, respectivamente, para las ondas de cuerpo en un sitio de referencia, H, (a)) es la “verdadera”
funcion de transferencia del suelo para la componente horizontal (resp., V; (a)) componente vertical), y
St (w) corresponde al espectro de Fourier para ondas superficiales en la componente vertical (resp.,
S () componente horizontal).

Entonces, después de un poco de algebra y dejando de escribir la dependencia de la frecuencia, el

cociente H/V entre S y S se puede escribir como:

HTA:{V +ﬂAS
Vi+pB

H/V= (1.3)

Donde A" es el cociente espectral H/V enroca, =S, /R, es el cociente espectral entre las ondas

superficiales en superficie y las ondas de cuerpo en el sitio de referencia, ambas en componente vertical

y A, es el cociente de la componente horizontal y vertical en la superficie, debido a las ondas

superficiales, es decir 4, = S /S? .




Por lo tanto, la relacién implementada por Nakamura requiere de los siguientes supuestos:

. Lacomponente vertical ¥, (@) no se amplifica en la frecuencia dominante.
I. 4" esigualal.
II.  f es mucho menor que 1.
IV. A es también mucho menor que la H, .

Mientras que los incisos I) y II) puede ser aceptados con bastante facilidad con base en la
experiencia, los incisos III) y IV) son mas controvertidos e implican dominancia de las ondas de cuerpo
sobre las superficiales a la frecuencia de resonancia en el sitio de calculo y en todas las componentes
(Bard, 1999).

Con lo anterior, Nakamura (2000) concluyé que el cociente espectral entre las componentes
horizontal y vertical del movimiento en un mismo sitio puede ser utilizado como un estimador de los

efectos de sitio para ondas de cuerpo.

1.3.- Teoria del campo de onda difuso

Si bien el concepto de campo difuso es de gran utilidad en la arquitectura acustica, recientemente se
ha comenzado en aplicar a las ondas elasticas en solidos. El concepto de un campo difuso corresponde a
una descripcion estadistica de la respuesta eldstica de los cuerpos finitos (Weaver, 1985).

Un ejemplo del concepto del campo difuso es evidente al considerar la luz visible, la cual sufre
dispersion multiple cuando atraviesa un cuerpo translucido y en consecuencia, casi no genera sombra.
Cuando hay varias fuentes de iluminacion se generan varias sombras. Por tanto, cuando la luz llega de
varias fuentes con ubicaciones aleatorias la iluminacion es difusa. Extendiendo este concepto a los
solidos, tenemos que la litosfera terrestre con multiples heterogeneidades provoca que los
desplazamientos inducidos por un sismo o por fuentes antropogénicas no sean sencillos, producto de la
existencia de ondas reflejadas, refractadas y difractadas en diversas direcciones.

El campo difuso es una aproximacion estadistica para ondas actsticas (Murray, 1996) y elasticas
dentro de un cuarto acustico con base en tres hipdtesis basicas:

1. El campo de ondas es un campo de ruido, es decir, que las fases de las ondas son aleatorias.

2. Las ondas inciden de todas direcciones con igual intensidad, en otras palabras, el campo es

acimutalmente isotropo.




3. En un espacio abierto, la amplitud de las ondas es la misma en cualquier punto del dominio

espacial, es decir, el campo es espacialmente homogéneo en escala local.

Weaver (1982) establecid dos definiciones de campo difuso. La primera sefiala que el estado
mecanico de un medio en vibracioén es descrito en funcion de sus modos normales. En el caso de un
campo difuso, se acepta que la energia esta equitativamente distribuido en todos los modos y estados
(diferentes tipos de ondas elasticas) es decir, que cumplen el principio de equiparticion de la energia. La
segunda definicion establece que en cada punto del medio en vibracion, el campo difuso puede ser

representado como una superposicion isdtropa con distribucion espacial aleatoria de ondas planas.
1.3.1.- Equiparticion

El concepto de equiparticion es un principio de mecanica estadistica. Esto significa que la energia se
distribuye en proporciones fijas entre todos los “estados” posibles (modos y/o tipos de ondas elésticas)
en el campo de ondas. Una proporcion constante implica que la contribucion relativa de ondas P y S se

estabilice a un valor aproximado al cociente de energias (E B /Es) independiente de los detalles

particulares de la difraccion (Ryzhik et al., 1996).

La equiparticion es una condicion necesaria para recuperar la Funcion de Green exacta mediante
correlaciones del campo elastico. Si no existe un régimen equiparticionado, la Funcion de Green no se
recupera, pero las correlaciones pueden proporcionar resultados valiosos de significado fisico, asi como
permitir la reconstruccion de arribos especificos. La definicion de un campo difuso se basa en la
equiparticion de la energia, la cual se describe usualmente en términos de la polarizacion y direccion de
las ondas. Sin embargo, existe otro punto de vista alternativo, el cual asocia igualdad de energias con los
modos o estados de vibracion. Estas dos descripciones son equivalentes y representan dos maneras de

expresar la equiparticion (Perton ef al. 2009).
1.3.2.- Relacion entre la Funcion de Green y las densidades de energia

La reconstruccion de la Funcion de Green (FG) se basa en dos diferentes descripciones. La primera
consiste en promediar las correlaciones de sefiales generadas por un gran nimero de fuentes, las cuales
son independientes entre si, pero las fuentes deben estar distribuidas de manera homogénea a lo largo de

un contorno cerrado. En este caso no se requiere que exista difraccidon; sin embargo, la existencia de
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difraccion no le quita al campo de ondas su caracter difusivo. En la segunda, la reconstruccion se realiza
a partir de sefiales representativas de un campo difuso, donde aparece la difraccion multiple. Bajo esta
hipétesis se supone que el campo de ondas resultante es equiparticionado, condicién necesaria para la
recuperacion de la FG.

La relacion existente entre las correlaciones de registros en campos difusos y la FG (respuesta del
sistema al aplicar una fuerza externa) fue formulada originalmente para el ruido térmico. Derode et al.
(2003) y Larose et al. (2004) mostraron la importancia de la difraccion multiple en la mejora de la
reconstruccion de la FG con un ntimero limitado de fuentes y registros de duracion finita, en condiciones
parecidas a las sismologicas. Sanchez-Sesma et al. (2011) proponen que los microtremores se producen
por multiples fuentes aleatorias cerca de la superficie de la Tierra y que pueden incluir efectos de
difraccion multiple. Esto sugiere que sus intensidades podrian ser bien descritas por las ecuaciones de
difusion. Dentro de este marco teodrico, el promedio de las correlaciones de los desplazamientos en un
receptor (en el dominio de la frecuencia) mide la densidad media de la energia y ésta es proporcional a
la parte imaginaria de la FG cuando la fuente y el receptor coinciden. Las densidades de energia
promedio con la FG en 3D, consideran que el cociente H/V resulta ser una propiedad intrinseca del
medio que se relaciona con el cociente de los componentes del tensor de Green considerando el campo
de ondas completo. Sanchez-Sesma ef al. (2011) formulan la hipdtesis de que los microtremores son un
campo de ondas difuso y contiene todos los tipos de ondas elésticas. Esto puede proporcionar una vision
fisica del fendmeno y explicar el éxito de las técnicas mas utilizadas (SPAC, Correlacion Cruzada). Bajo
esta hipotesis se demuestra la proporcionalidad entre las densidades de energia promedio y la parte

imaginaria de la FG en la fuente (Sanchez-Sesma ef al., 2008; Perton et al., 2009), esto es:
<u,. (%,, a))uj (%, a))> = —271Esk[}3 Im[Gij (%,,%,; a))] (1.4)

donde G, (x,.%;w) es el desplazamiento en X, con direccion i producido por una fuerza unitaria

puntual arménica §..5 (]3? X B|)e’“ actuando en X, en direccion j. Es = pw’S”es la densidad espectral de
y

energia asociado a la onda S. S?es la densidad espectral de la onda S y k, =/ el nimero de onda

radial.




La densidad de energia en el punto X, se puede obtener de la ecuacion (1.4) en el caso X, = X,

E(X,)= pa)2<um (%, 0, (J?A,a))> = 2muFsk™ m|G,, (X,,% ,; 0)] (1.5)

La ecuacion (1.5) relaciona la densidad de energia total con la parte imaginaria de la traza del tensor
de Green cuando fuente y receptor coinciden; asi mismo, la parte imaginaria de la FG representa la
potencia inyectada por la unidad de carga armonica.

La ecuacion (1.5) es valida incluso si no se suma sobre m (Perton et al., 2009); en ese caso, E ()? A)
es la densidad de energia direccional (DED) en la direccion m. A partir de lo anterior, se puede expresar

el cociente H/V como la raiz cuadrada de la relacion de las densidades de energia direccional (Sanchez-

Sesma et al., 2011).

E3()?,a)) (1.6)

Donde £ ,E, y E, son las DED's, los subindices 1 y 2 refieren a las componentes horizontales y el

subindice 3 a la vertical. Siguiendo las ecuaciones (1.5) y (1.6), la expresion del cociente H/V se puede

escribir en funcion de las componentes diagonales del tensor de Green.

(1.7)

B Im|G;,(%, %; 0)]

H(o) _ Jhn[Gn(fc,%;w)h (G, (¥, %; 0)
V(a))

La ecuacion (1.7) que es consecuencia directa de la teoria de campos difusos, permite obtener el

cociente H/V de modo directo para un modelo de estructura dado.




2.- Calculo del cociente H/V a partir de la Funcion de Green 3D

En este trabajo se describen algunos conceptos fundamentales de elastodindmica con el fin de
calcular el cociente H/V para modelos estratificados en un medio eldstico homogéneo e isotropo (Ver
Anexo ). El lector interesado puede profundizar con el texto de Aki y Richards (1980).

Para el calculo del cociente H/V a partir de la ecuacion (1.7) del capitulo 1, se necesitan calcular las

tres componentes imaginarias de la diagonal del tensor de Green para fuente (55 y (r,6’,z)) y receptor
(x,(r,0,2)) coincidentes en la superficie, es decir, (X, =X, =0).
e El desplazamiento debido a una fuerza vertical Im[G_ (0,0, w)].

e El desplazamiento generado por una fuerza horizontal en direccion del desplazamiento
Im[G,.(0,0, w)|= Im|G,,(0,0; ®)].

En este capitulo se presenta el calculo de las FG implementando el desarrollo de Garcia-Jerez et al.
(2013) a partir de una generalizacion de la formulacion de Harkrider (1964) para modelos estratificados.
En este método, los integrandos de la FG definidos en el plano complejo del nimero de onda horizontal
(k) presentan polos simples en el eje real que son evaluados mediante el teorema del residuo de Cauchy.
Ademas de los polos, los integrandos contienen puntos de ramificacién, consecuencia de que incluyen

funciones multivaluadas que son tratados con un contorno de integracion adecuado.
2.1.- Funciones de Green

Con el objetivo de determinar la FG del campo de desplazamiento en un medio estratificado, se
utiliza el método implementado por Harkrider (1964) el cual se fundamenta en la aplicacion de la matriz
propagadora de Haskell (1953).

Las expresiones de los desplazamientos en la superficie producidos por una fuerza puntual

superficial a distancia r, se pueden escribir usando la nomenclatura de Harkrider (1964) (ver anexo I):

1. parauna fuente Horizontal

1 %[ [RN-SI] )
)= [ S =S oy @
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e | ol i TSP (o) L

vo(r)le{ {[RM SK] (L)u—(JL)zzj } ;I{ . L)TT}J (k)i 23

[NK LM] (JL)ZI_(JL)II L

2. para una fuente vertical

__ i fliGN-1H1),

w,(r)= Zﬂ'([{[NK—LM]}JO(k Yk 2.4)
1 7 [RN—SL]

qO(r)_Zl{[NK LM]} 1(kr)‘1k (2.5)

Las expresiones G, H, J;, K, L, M, N, R, S son definidas por Harkrider (1964). Por tanto, los
desplazamientos en un receptor producidos por una fuerza puntual en el origen (evaluados ambos en la

superficie a distancia r ), pueden ser expresados por medio de integrales en el niumero de onda

horizontal & de funciones de Bessel J, (kr) con los Kernels:

[GN — LH] [RM — SK] ()=,

fosvlk) = m o srlk) = f ; fsulk) = m (2.6)

Considerando que el medio presenta simetria axial, no hay ningiin acimut en particular, por ello, se
tiene la hipdtesis de que dicho receptor esta en € =0 y las FG pueden escribirse como (Garcia-Jerez et

al., 2013):

Im[G33(r0 a) |: pr sV )dk} (2.7)
(G, (0 )] = I ’j S Ok Tl + [ 12, ()T k) - (kr)]dk} 2.8)
4y 4r s,
Im[Gzz(r,O;a))]:Im_é‘;T Far (0N, (k) + T, (kr) dk+ j fr o (R, (kr)— Jz(kr)]dk} (2.9)
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2.2.- Evaluacion de la Funcion de Green mediante integrales de contorno

Los integrandos de las ecuaciones (2.1)-(2.5) pueden extenderse al plano complejo de k presentando
polos simples en el eje real & asociados a las ondas superficiales. Los cuales se obtienen resolviendo,
para cada frecuencia, las curvas de dispersion de velocidad de fase (kK = w/c), tanto del modo
fundamental como los modos superiores. Las contribuciones de estos polos a las integrales son
evaluadas mediante el teorema del residuo de Cauchy, usando seguidamente la regla de L’Hopital. En la
figura 2.1 se muestra la relacion entre los polos simples del integrando de la FG con las curvas de
dispersion de velocidad de fase. El contorno de integracion toma en consideracion las ramificaciones

existentes en el intervalo [~ /By, + /B, ] [ /Py, + o] By ], donde B, es la velocidad de las ondas S

en el semiespacio, y a lo largo de todo el eje imaginario debido a la dependencia en las raices cuadradas

v, = (12 _koer Y v, = (k> _k;N , tal como se muestra en la figura 2.2.

Integrando de la FG. [ImGsz3(0,0;/=5 Hz,)] Curvas de dispersion de ondas de Rayleigh
b T — T T =
1 n i [=—acm2 10007 \ 1
11z 1 \ N
B o i i , " g
< = 11> wl .S : 9
o @ 1y | K : -
4 & o TR £ Lo ‘E ; : |
f:i) ;-1 ] ' — <« ; —_
3 — < 11 =l = v £
2L 0. 1A = ' %
t | 50 1l 151 3
< O n! =] 5 -
2k sf"l i : CD . : =% - %
2] >
S 1l :
T Rl | ' ; -
S | :
ey |
0 2

1
K/ (0/Br) Frecuencia (Hz)
Figura 2.1.- Posiciones de los polos simples del integrando de la FG sobre las curvas de dispersion de fase de ondas de

Rayleigh para un modelo de una capa sobre un semi-espacio. El panel izquierdo muestra el comportamiento del integrando de

Im G35 (0,0,/=5) a una frecuencia de 5 Hz con respecto al nimero de onda adimensional [k/ (az/ ﬁN)]. Donde w/f, y
/cx,, son los numeros de onda horizontal asociados a la velocidad de la onda S y velocidad de la onda P ambos del

semiespacio, respectivamente. El panel derecho muestra las curvas de dispersion de fase de ondas de Rayleigh con respecto a
la frecuencia. El integrando de la FG se evaluo utilizando el método del Numero de Onda Discreto (DWN por sus siglas en
ingles) con una frecuencia compleja (A) con el fin de resaltar los polos del integrando. Las curvas de dispersion de velocidad

de fase son calculadas a partir del plugin "gpdc.exe" (Wathelet 2005).
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Para calcular las integrales de la parte imaginaria de la FG (2.7)-(2.9) y aplicar el teorema del

residuo, extenderemos el dominio de integracion a todo el eje real, definiendo el integrando en todo el
plano complejo k. Los propagadores de Haskell, las variables G, H, K, L, M, N, R, S y la matriz J,

contienen las cantidades 7, y/o r, , que son soluciones reales positivas o imaginarias puras con parte
J J

imaginaria negativa de:

2 =k K

(2.10)
v, =k, [k -1

Las variables k, y k, son los nimeros de onda asociados a las respectivas velocidades de

propagacion de las ondas longitudinales y transversales (P y S respectivamente). Con objeto de ampliar

la definicion al plano complejo, redefinimos para las magnitudes 7, 'y r, como:

r, ==iv, /k
rg, =—ivy /k
2.11
Vo, =k =k, @11
_ 12 g2
Vﬂj =k _kﬂj

El simbolo ./ es la raiz cuadrada usual definida en todo el plano complejo, discontinua en los

reales negativos, el cual se puede comprobar que si nos acercamos al semi-eje real positivo por el primer

cuadrante (esto es que en k>0 suponemos una parte imaginaria infinitesimal positiva). Notese que v, y
v, son funciones pares de k.

Al definir el integrando de la FG para todo el plano complejo, hay que tener en cuenta que las raices

cuadradas que definen v, y v, (es decir \/k2 -k y \/k2 — k> ) son funciones multivaluadas o
ay By ? Ay By

discontinuas. Notese, que el integrando solo conserva las discontinuidades ligadas a v, y v, (los

correspondientes al semi-espacio. La paridad en k implica que v, y v, no son discontinuas al pasar por

k =0 entre cuadrantes “opuestos” (del 1° al 3° 6 del 2° al 4°). Como se menciona anteriormente, las
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discontinuidades de los integrandos del campo de ondas P-SV en el plano complejo estan marcadas en la

figura 2.2. En los integrandos del campo de ondas SH no aparece el corte de rama ligado a v, y la

N

ubicacion de los polos es distinta.

M
NN
: [
I
e : [ N
/I Im Voz\- <0 1 : Im vV, > 0 \\\

/ Imv, <0 : : Imv, >0 “
H - o \
] L \
'l @ @ : :a K \‘

A a. "Nla. i \
A AR | S l
S = A - k

A Tosibles polos simples
Im(v, )<0;Re(v, )>0

Im( Vs )< 0;: Re( Vg ) > 0

x Puntos de ramificacion
-== Contorno de Integracién

- Corte de ramificacion

Figura 2.2- Contorno de integracion en el plano del nimero de onda complejo.

Finalmente, al aplicar el teorema de los residuos al camino de integracion marcado en la figura 2.2,
las integrales de las componentes del tensor de Green son evaluadas con la suma de residuos (Polos
correspondientes a las ondas de Love y Rayleigh) e integrales sobre los cortes de rama en los limites de

integracion [Oa)/ Bely [0,+i00) (correspondiente a las ondas de cuerpo). Debido a la conjugacion de
o k), £, (k) y f, (k)entre ambos lados del eje imaginario, la integracion en este ultimo intervalo
contribuira solo a la parte real de los componentes del tensor de Green.

Para una funcion f (k) genérica cumpliendo las propiedades antes mencionadas (ver anexo 11 y

III), las integrales se pueden reescribir como:

k

0 0

[ f(k)Jy(kr)dk =iy Res[ f(k)],_, H (k,r)+ /f'}ee[f(k)]w HY (kr)dk i 2 [ 2m[ £ (ik)], o K, (k) (2.12)

0 0 T
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donde m son todos los polos posibles de f(k) y los subindices 4™ y 2™ estan especificando el cuadrante
utilizado para la evaluacién de v, y v, . La ecuacion (2.12) puede ser utilizada en las ecuaciones (2.7),
(2.8) y (2.9), considerando que la fuente es coincidente con el receptor, es decir, tomando el limite r —

0, obtenemos las componentes imaginarias del tensor de Green para el campo completo de ondas como

(Garcia-Jerez et al., 2013):

m[G,,(00; )= |G (00; 0)]+ |G (00: @), (2.13)
el cual:
| %
Im [Gﬁ_SV (O’O; a))] =7 Z Zm m T j Re[fPIiSV (k)]4’h dk » (2' 14)
meRaylelgh 47[ 0
1 1 7z
|G ((0.0; @)]= - > A+ . [ Rel f (k)] (2.15)
meLove T 0

sustituyendo las ecuaciones (2.14) y (2.15) en (2.13)

Im Gn 0 0; a) ] 4 me}%;efg(hmARm +m;v:4m T JRe [fP SV ]4”“ + [fSH (k)]w )jlk (2.16)
Ondas  Superficiales ‘ Ondas de Cuerpo

Tomando en cuenta que la fuente presenta un angulo colineal respecto a la direccion de los

desplazamientos, se tiene la siguiente igualdad
Im|G.,(0,0; )| = Im|G,,(0,0; )], (2.17)

y finalmente
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| VB

]m[G33 00 0) ] ZARWI + J.Re[fp NG 4zh dk (218)
meRayletgh
Ondas  Superficiales Ondas de Cuerpo

Las variables A, y 4, son las respuesta del medio para el my modos de Rayleigh y Love
respectivamente (Harkrider, 1964) y y, es la elipticidad para el my modos de Rayleigh. Considerando
que la integracion numérica estd limitada en un rango [Oa)/ By ], es posible observar el calculo de las

componentes del tensor Green con la contribucion de ondas de superficie y de las ondas de cuerpo se

puede realizar por separado.
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3.- Problema directo: analisis paramétrico del cociente H/V

A partir del desarrollo anterior, el calculo de la FG para un medio estratificado permite obtener el
cociente H/V. Desde el punto de vista tedrico, estudiamos la respuesta de la FG y del cociente H/V de
dos perfiles de velocidades que son relativamente simples.

El perfil de velocidades A consta de una capa sobre un semi-espacio mientras que el perfil de
velocidades B contiene dos capas sobre un semi-espacio (figura 3.1). En la tabla 3.1 se muestran los

valores de los parametros elasticos para ambos perfiles.

Perfil A Perfil B

o z
Tipo de Onda | Tipo de Onda
—— - \p ———\/p

— Vs ——

p— — —

50— 50

Profundidad (m)
Profundidad (m)

100 | [ | 100 | | |
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

Velocidad (m/s) Velocidad (m/s)

Figura 3.1.- Esquema de los perfiles de velocidades A (panel izquierdo) y B (Panel derecho)

Tabla 3.1.- Descripcion de Modelos

Modelo A Modelo B
Espesor V,(m/s) Vy(m/s) p(kg/m’) Espesor V,(m/s) Vy(m/s) p(kg/m’)
30 500 200 2000 10 500 80 2000
00 1500 800 2000 50 500 200 2000
0 1500 800 2000
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En la figura 3.2 se presentan las partes imaginarias de la FG (resp. horizontal y vertical) para el
perfil A en funcién de la frecuencia. El panel izquierdo muestra ambas respuestas, teniendo en cuenta
que estas FG exhiben un aumento suave a partir de la frecuencia cero. Esto sugiere que no hay ninguna
radiacion a baja frecuencia. Cuando la frecuencia va en aumento, la respuesta vertical llega a rebasar la
respuesta horizontal en una banda de frecuencias. Posteriormente surge una tendencia creciente lineal
dependiente de la frecuencia.

La respuesta horizontal muestra saltos en las frecuencias resonantes de la capa (1.9, 3.6, 5.5 Hz).
Este comportamiento puede ser explicado por el hecho de que mas de 2/3 de la energia inyectada en el
medio por una carga horizontal se realiza mediante ondas de corte; por lo tanto, las resonancias
consiguientes muestran un aumento en su amplitud en funcién de la frecuencia resonante. La respuesta
vertical del primer pico no tiene un significado claro mostrando una dependencia con velocidad de onda
P en el estrato; sin embargo, cuando la frecuencia aumenta, Im[G,,(0,0; )] se comporta como funcién
lineal dependiente de la frecuencia en la misma forma que la solucién para un semi-espacio con las

propiedades de la capa superior. Estos son los resultados deterministas para las particiones de energia en

un semi-espacio debido a fuerzas aplicadas en la superficie (Sanchez-Sesma et al., 2011Db).

x10 Modelo A Modelo A
T T T 9 T T T

IMIG, ;] & IM[Ggy]

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 3.2.- En el panel izquierdo se muestran las partes imaginarias de las FG de la respuesta vertical y horizontal en funcion
de la frecuencia. La linea continua corresponde a la respuesta horizontal y la linea punteada corresponde a la respuesta

vertical para el perfil A. El panel derecho muestra el cociente H/V en funcion de la frecuencia.
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El cociente H/V se presenta en el panel derecho de la figura 3.2. Claramente se ve un pico en torno a

la frecuencia de resonancia de la capa superficial con respecto al semi-espacio f, ~(V,/4h)=1.66Hz .

Puesto que el pico proviene del cociente de dos funciones crecientes, las manifestaciones de modos
superiores son minimizadas.

En la figura 3.3, las partes imaginarias de las FG para el perfil B se representan en funcion de la
frecuencia. En el panel izquierdo, ambas respuestas muestran en general un comportamiento similar al
del modelo A. La respuesta horizontal muestra dos saltos en las frecuencias de 2.5 y 6.0 Hz. Por otro
lado, la respuesta vertical muestra dos picos; el primero se presenta en la frecuencia de 1.6 Hz y el

segundo en 3.8 Hz. Estos picos se corresponden con los minimos del cociente H/V.

El cociente H/V se presenta en funcion de la frecuencia en el panel derecho de la figura 3.3. Este

cociente exhibe claramente un pico en la frecuencia de resonancia f, ~(V, /4(h, +h,))=0.67Hz, que es
consecuencia de la resonancia conjunta de las dos capas sobre el semiespacio (calculada a partir del
tiempo de viaje de la onda S vertical a lo largo de las dos capas, donde V, = (h, +h, )/(h,/V., +h,/V.,)).
El segundo pico muestra la frecuencia de resonancia f, ~(V,/4h)=2Hz (donde V; y h son las
propiedades elasticas de la capa superficial), que es consecuencia de la resonancia de la capa superficial

respecto a la capa subsecuente. Al igual que el caso anterior, tomando en cuenta que el pico proviene del

cociente de dos funciones crecientes, las manifestaciones de los modos superiores son minimizadas.

Modelo B

x10° Modelo B
T T T 11 T T T T T
—_— i —Hv
10 B
Bf| === G| ‘/" 1
’/ 9 .
5 ’ 1 8 ,
l/
} 4 N // 1 T
€ B S . Py
by 1 i e 4
i i I 6
g 3t ! 1
E H 5
i
2t H . ar
I
I’ 3
1 ,I 1
2
4
d”
0 ™ 1 L 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0
Frecuencia (Hz)

Frecuencia (Hz)

Figura 3.3.- En el panel izquierdo se muestran las partes imaginarias de las Funciones de Green en funcion de la frecuencia,

la linea continua corresponde a la respuesta horizontal y la linea punteada corresponde a la respuesta vertical para el perfil

El panel derecho muestra el cociente H/V en funcion de la frecuencia.

B.
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Con el objetivo de caracterizar la influencia de cada uno de los parametros elasticos de un medio
estratificado sobre el cociente H/V, se realiza un andlisis paramétrico considerando un modelo de una
capa sobre un semi-espacio (figura 3.4). Este andlisis paramétrico consiste en la variacion de todos y
cada uno de los pardmetros eldsticos individualmente considerando los demas constantes. Este analisis
se centra en observar principalmente el comportamiento del valor de la amplificacion del méximo pico
del cociente H/V, la frecuencia de maxima amplitud £y el valor de la frecuencia de minima amplitud

F .

P

Perfil de Velocidad H/V

— /D)

— \/S

£

Profundidad (
Amplitud H/V

50—

A s ' ' T T T e T R R A B B
1000 2000 3000 5 10

Velocidad (m/s) Frecuencia (Hz)

Figura 3.4.- Esquema del perfil de velocidades (panel izquierdo) y el cociente H/V correspondiente al perfil de velocidades en

funcion de la frecuencia (Panel derecho).

Los parametros de variacion para el analisis son los siguientes:

a) velocidad V), del semi-espacio.

b) velocidad V; del semi-espacio.

¢) densidad p del semi-espacio.

d) velocidad V), de la capa superficial.
e) velocidad Vs de la capa superficial.
f) densidad p de la capa superficial.
g) espesor h de la capa superficial.
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La variacion de los parametros de velocidad V), y V, de la capa superficial y del semi-espacio (figura
3.4) se realiz6 mediante la relacion del coeficiente de Poisson (1) , el cual relaciona las velocidades V),
y Vi. Los valores de las velocidades V), y ¥ se obtuvieron al variar v dentro del rango de valores de

(0.05-0.49) manteniendo V), y ¥ constante (seglin sea el caso) a partir de las siguientes ecuaciones:

1-2v
V.=V .
o 20-v) (3-2)
2(1-v)
vV, =V 3.1
oot 1=2v -1

A continuacion se realiza el analisis de los puntos anteriores.

a) Variacion del pardametro de velocidad V), del semi-espacio.

En la figura 3.5 se observan los cocientes H/V para diferentes valores de velocidad V), del semi-
espacio. Los cocientes H/V muestran un aumento en la amplitud del maximo pico localizado en la
frecuencia de 2.5 Hz cuando aumenta la velocidad V), del semi-espacio. Para frecuencias superiores a 4
Hz, el comportamiento de la curva del cociente H/V es independiente de V,. En el panel derecho
superior de la figura 3.5 se observa que la variacion de la amplitud del cociente H/V es cuasi lineal con

respecto a vy en consecuencia con V). Por otro lado, las frecuencias F, y F, son independientes de V),

(panel inferior derecho).
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T 1
Vp=2906 m/s (Nu=0.05)
Vp=3116 m/s (Nu=0.15)

ol —/p=3466 m/s (NU=0.25)
Vp=4163 m/s (Nu=0.35)
Vp=6633 m/s (Nu=0.45)

Amplitud HV

)
2 3 r 3 B 7 8 a9 0 Gos 01 015 02 025 03 035
Frecuencia (Hz)

Figura 3.5.- En el panel izquierdo se presentan los cocientes A/} en funcion de la frecuencia para diferentes valores del
parametro ¥, exhibiendo un aumento considerable en la amplitud. En el panel derecho superior se muestra el comportamiento
de la amplitud del cociente H/V en funcién dev . En el panel derecho inferior se muestra el comportamiento de las

frecuencias F, y F, del cociente H/V en funciéon de v.

b) Variacion del parametro de velocidad V del semi-espacio.

En la figura 3.6 se observan los cocientes H/V para diferentes valores de velocidad V; del semi-
espacio. Estos cocientes H/V muestran un aumento en la amplitud del méaximo pico en la frecuencia de
2.5 Hz cuando la velocidad V; del semi-espacio crece. Para frecuencias superiores a 5 Hz, el
comportamiento de la curva del cociente H/V es independiente de V. En el panel derecho superior de la
figura 3.6 se observa que la amplitud decrece con respecto a v. Sin embargo, en términos de Vi, la

amplitud del cociente H/V se comporta de manera creciente. Por otro lado, las frecuencias F, y F, son

independientes de Vs de semi-espacio (vea panel derecho inferior de la figura 3.6).

22



V5=2076 m/s (Nu=0.04)
Ve=1908 m/s (Nu=0.16)
Vs=1668 mis (Nu=0.28)
Ve=1403 m/s (Nu=0.36)
V=566 m/s (Nu=0.48)

Ampltud HV

L 1 L L L L 1 L
805 0.1 0.15 02 025 03 035 04 0.45 05

Amplitud HV

» o
2 000 o
°

Frecuencia (Hz)
w
in
T T

N
S N 0w
T

oy 0. 5§ g

|

R
e
)
@
°
)
0
]
°
@
)
&
°
=
°
=
&
o

5 7 8 9 10
Fracuencia (Hz)

Figura 3.6.- En el panel Izquierdo se presentan los cocientes H/V en funcion de la frecuencia para diferentes valores del
parametro V; exhibiendo un aumento en la amplitud cuando la velocidad crece. En el panel derecho superior se muestra el
comportamiento de la amplitud del cociente H/V en funcion de V. En el panel derecho inferior se muestra el comportamiento

de las frecuencias de F, y F del cociente H/V en funcion de V.

¢) Variacion del parametro de densidad p del semi-espacio.

La variacion del parametro de densidad p del semi-espacio (figura 3.4) se realiz6 dentro del rango
de valores de (1100-3600 kg/m3). En la figura 3.7 se observan los cocientes H/V para diferentes valores
de p del semi-espacio, los cuales muestran un aumento en la amplitud del maximo pico en la frecuencia
de 2.5 Hz cuando la densidad del semi-espacio crece. El comportamiento de la curva del cociente H/V es

independiente de p para frecuencias superiores a 4 Hz. Por otro lado, las frecuencias F, y F, son

dependientes de p del semi-espacio modificando estos valores de manera suave (panel inferior derecho

de la figura 3.7).
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Figura 3.7.- En el panel Izquierdo se presentan los cocientes H/V en funcion de la frecuencia para diferentes valores del
parametro densidad p del semi-espacio exhibiendo un aumento en la amplitud cuando esté crece. En el panel derecho superior
se muestra el comportamiento de la amplitud del cociente H/V en funcion de p. En el panel derecho inferior se muestra el

comportamiento de las frecuencias F, y F, del cociente H/V en funcion de p.

d) Variacion del parametro de velocidad Vp de la capa superficial.
En la figura 3.8 se observan los cocientes H/}V para diferentes valores de velocidad V). Estos
cocientes muestran un aumento considerable en la amplitud del maximo pico cuando la velocidad V), de

la capa superficial aumenta y modifica las frecuencias F, y F,. Para todo el espectro de frecuencias, el

comportamiento de la curva del cociente H/V es dependiente de v y en consecuencia, dependiente de
V,. En el panel derecho superior de la figura 3.8 se observa que la amplitud del cociente //V es creciente
para v inferior a 0.38, presentando el valor de méxima amplitud en este valor. Para v superior a 0.38, la
amplitud decrece de manera suave, lo cual demuestra que el comportamiento de la amplitud no es lineal

con respecto a v. Por otra parte, ¥, modifica considerable las frecuencias F, y F,. La frecuencia F,

presenta una variacion creciente con v para todo el intervalo. Por otro lado, el comportamiento de la

frecuencia F, es suavemente creciente para v inferior a 0.25 y suavemente decreciente para v superior

a 0.25 (panel inferior derecho).
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Figura 3.8.- En el panel Izquierdo se presentan los cocientes H/}V en funcion de la frecuencia para diferentes valores del

parametro V, de la capa superficial. Estos cocientes exhiben un aumento considerable en la amplitud cuando la velocidad

crece y diferentes valores de las frecuencias F, y F,. En el panel derecho superior se muestra el comportamiento de la

amplitud del cociente H/V en funcion de V. En el panel derecho inferior se muestra el comportamiento de las frecuencias F,

y F, del cociente H/V en funciéon de V.

e) Variacion del parametro de velocidad Vs de la capa superficial.
En la figura 3.9 se observan los cocientes H/V para diferentes valores de velocidad V. Estos
cocientes H/V muestran un aumento considerable en la amplitud del maximo pico y en las frecuencias

F, y F,. En el panel derecho superior de la figura 3.9 se observa que la amplitud es creciente con

respecto a v y en consecuencia, es decreciente con respecto a V. El cociente H/V depende de Vs en todo

el espectro. Por otro lado, la frecuencia F, decrece de forma lineal en funcion de v para valores
inferiores a 0.35 mientras que para valores de v superiores a 0.35, la frecuencia F, decrece de forma no
lineal. Por otra parte, la frecuencia F, decrece siempre de manera suave en funcion de v (vea panel

derecho inferior de la figura 3.9).

25



(Nu=0.25)
Ve=216 m/s (Nu=0.35)
Ve=135 m/s (Nu=0.45) |

R VO O O (O O |

Ampitud HV

Frecuencia (Hz)

o L L L = e 1 1 L L L 605 o1 0.15 02 025 03 035 04 0.45 05
1 2 3 a 5 9
Frecuencia (Hz)

Figura 3.9.- En el panel izquierdo se presentan los cocientes H/V en funcion de la frecuencia para diferentes valores del

parametro ¥ de la capa superficial, estos cocientes exhiben un aumento considerable en la amplitud al bajar la velocidad y
diferentes valores de la frecuencia F, y F,. En el panel derecho superior se muestra el comportamiento de la amplitud del
cociente H/V en funcion de V. En el panel derecho inferior se muestra el comportamiento de las frecuencias F, y F, del

cociente H/V en funcion de v .

f) Variacion del parametro de densidad p de la capa superficial.

La variacion del parametro de densidad p de la capa superficial (figura 3.4) se realiz6 dentro del
rango de valores de (1100-3600 kg/m?). En el panel izquierdo de la figura 3.10 se observan los cocientes
H/V en funcion de p de la capa superficial. Estos cocientes H/V muestran un decrecimiento en la
amplitud del méaximo pico en la frecuencia de 2.5 Hz conforme a la densidad crece. Para frecuencias
superiores a 4 Hz, el comportamiento de la curva del cociente H/V es independiente de p. Por otro lado,

las frecuencias F, y F, son independientes de p (vea panel derecho inferior de la figura 3.10).
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Figura 3.10.- En el panel izquierdo se presentan los cocientes H/V en funcion de la frecuencia para diferentes valores del
parametro densidad p superficial exhibiendo un decrecimiento en la amplitud cuando aumenta la densidad. En el panel
derecho superior se muestra el comportamiento de la amplitud del cociente H/V en funcion de p. En el panel derecho inferior

se muestra el comportamiento de las frecuencias F, y F, del cociente H/V en funcion de p.

g) Variacion del parametro de espesor h de la capa superficial.

La variacion del pardmetro de espesor 4 de la capa superficial (figura 3.4) se realiz6é dentro del
rango de valores de (20-90 m). En el panel izquierdo de la figura 3.11 se observa que la amplitud del
maximo pico es independiente de 4. Sin embargo, este pardmetro 4 presenta considerable dependencia

en las frecuencias F, y F, presentando un comportamiento decreciente (vea panel derecho inferior de la

figura 3.11). Para todo el espectro de frecuencias, el cociente H/V es dependiente de 4.
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Figura 3.11.- En el panel izquierdo se presentan los cocientes H/V en funcion de la frecuencia para diferentes valores de / de

la capa superficial, estos cocientes no exhiben un cambio en la amplificaciéon del maximo pico, sin embargo, modifica

considerablemente los valores de la frecuencia F, y F,. En el panel derecho superior se muestra el comportamiento de la

amplitud del cociente H/V en funcién de /. En el panel derecho inferior se muestra el comportamiento de las frecuencias F, y

F, del cociente H/V en funcion de A.

En resumen, los pardmetros estudiados tienen diferente grado de influencia sobre el cociente H/V.
Especialmente, el valor de amplitud del pico maximo tiene un comportamiento creciente dependiente de

los parametros del semi-espacio (V,, Vs y p), mientras que las frecuencias F, y F, son poco

dependientes de estos parametros.

Con respecto a los parametros de la capa superficial, la amplitud del pico maximo del cociente H/V
es dependiente de V), y p modificando la amplitud de forma no moné6tonamente creciente en el primer
caso y decreciente en el segundo. La amplitud del maximo pico también es dependiente V7, sin embargo,
este parametro modifica la amplitud de forma decreciente mientras que el parametro /4 es el tinico que no
modifica la amplitud del cociente H/V.

Con respecto a la variacion de los valores de la frecuencia F, y F,, solo los parametros Vi, V, y h
de la capa superficial tiene influencia considerable en las frecuencias de maxima y minima amplitud del

cociente /7/V. En una primera aproximacion, la frecuencia F, de la maxima amplitud del cociente H/V

se puede calcular a partir de la relacion:

F, ~—* (3.3)

El parametro V), de la capa superficial tiene una mayor influencia en el valor de la frecuencia F,
con respecto al parametro V5. En una primera aproximacion, la frecuencia £, de la minima amplitud del

cociente H/V se puede calcular a partir de la siguiente ecuacion:

14
o~ (3.4)
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Cabe sefialar que la aproximacion de la frecuencia £, es aceptable para coeficientes de Poisson (v)
menores a 0.35, esto se debe a que la frecuencia F, tiene dependencia no lineal con los pardmetros V,,
V, y h de la capa superficial.

A partir de este analisis paramétrico se establece que el cociente espectral H/V es un problema no

lineal y considerarse un problema multiparamétrico.
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4.- Métodos de Inversion

El cociente H/V posee informacion del medio donde se propagan las ondas elasticas. Esta
informacion es posible extraerla a través de un proceso de inversion del cociente H/V para medios
estratificados. Como se presentd6 en el capitulo 3, el calculo del cociente H/V es un problema
fuertemente no lineal y multi-paramétrico, por lo que la solucion inversa del cociente H/V a partir de un
método lineal implica una fuerte dependencia del modelo inicial escogido (Iglesias, 2000). Con los
métodos de inversion global es posible resolver el problema sin usar ninguna linealizacioén. Utilizando
poco conocimiento previo sobre la solucion, estos métodos poseen la capacidad de buscar entre una gran
cantidad de combinaciones de los parametros el modelo que mejor ajuste a la funcion objetivo (Garcia-
Jerez, 2010).

El método de inversion aplicado en este trabajo es denominado Simulated Annealing (SA por sus
siglas en inglés). Este método estd inspirado en un proceso termodindmico de la materia: la
cristalizacion; el cual utiliza conceptos originalmente descritos por la mecanica estadistica (Kirkpatrick
et al., 1983). En analogia, si un fluido mineral decrece su temperatura lentamente, este alcanzarad un
estado de energia optimo que daré lugar a la formacion de cristales bien definidos; por el contrario, si el
fluido mineral se enfria abruptamente, el proceso dard lugar a formacion de cristales irregulares o

vidrios.

4.1.- Cristalizacion simulada (Simulated Annealing)

El algoritmo de cristalizacion simulada (S4) consiste en una busqueda de combinaciones de
parametros por entornos donde se seleccionan aleatoriamente modelos candidatos que sustituyen a la
solucion actual siempre cuando la mejoren (disminuye el valor de la funcion de costo). De lo contrario,
el nuevo modelo estard condicionado a sustituir la soluciéon actual en funcidon de una probabilidad P.
Esta probabilidad P decrece segiin aumenta la diferencia (positiva en este caso) entre las funciones
objetivo de la solucidon candidata y la actual (Iglesias 2000). Aceptando que los diferentes modelos
(“estados de sistema”) en el espacio de soluciones (sistema) tienen una distribucion de probabilidad de

Boltzmann:
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(20
z=>e " 7, (4.1)

la probabilidad de que el sistema se encuentre en el estado / es dada por:

Le(—AI;(/’)j

PU= 405 : (42)

donde 7 es la temperatura del sistema yAE(j) es la diferencia entre las funciones de costo para la
solucion ;.

Para un conjunto S de soluciones posibles del sistema y una funcion de costo E (“energia del
sistema”) sobre los elementos de S, se quiere encontrar un elemento en S que minimice la funcion de
costo (analogamente, un estado en el cual la energia del sistema sea minima). Como ya hemos sefialado
anteriormente, el método de inversion SA ha sido elegido en este trabajo por su simplicidad y porque
resuelve el problema sin usar ninguna linealizacion.

La descripcion del método SA requiere las definiciones de 9 elementos basicos:

a) Poblacion inicial.
b) Radio de busqueda.
c) Perturbacion de parametros.

d) Cadenas de Markov.

e) Funcion de costo.

¥, Criterio de aceptacion.

g) Parametro de temperatura T.
h) Parametro de enfriamiento R.
i) Informacion a priori.

A continuacion se explican los puntos anteriores:

a) Poblacion Inicial

El concepto de Poblacion inicial surge de los algoritmos genéticos (GA por sus siglas en ingles) que
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son considerados como una herramienta muy robusta para la exploracion del espacio de los modelos
(Holland, 1975; Goldberg, 1989; Whitley, 1994). El funcionamiento de éstos pretende mimetizar el
proceso de evolucion bioldgica natural (ver p. e. Sambridge y Mosegaard, 2002; Tarantola, 2005).

La generacion de una poblacion inicial en todo el espacio de parametros (modelos) tiene el objetivo
de realizar una exploracion preliminar y localizar la(s) zona(s) mas prometedoras. A partir de una
generacion de modelos (poblacion inicial) con probabilidad uniforme en los intervalos previamente
definidos, se selecciona el elemento con un desajuste menor. Este serd el modelo inicial o punto de

partida para el método SA.

b) Radio de busqueda V .

El vector de radio de busqueda V., controla la zona en torno al modelo actual en la que se buscara

el siguiente modelo. Este vector contiene las distancias maximas de blisqueda y permite controlar el
tamafio de las perturbaciones de los parametros durante el proceso de iteracion en las cadenas de
Markov (Yepes, 2009). Este vector se calcula a partir de los limites inferior y superior definidos para

cada pardmetro como:

mlmax - mlmin

mZmax - m2min

Vg = : *R/100, (4.3)

donde m es el valor limite inferior de cada parametro; m

nmax

es el valor limite superior de cada

nmin

pardmetro y R es el porcentaje proporcional de perturbacion.

c) Perturbacion de Parametros.

El conjunto de parametros perturbados 7., viene dado por la adicion del conjunto de parametros

actual y del producto de un numero aleatorio entre -1 y 1 por el vector de radio de busqueda:
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m, + (Vs (1)* rand)
m, + (VRB (2)*rand)
m, + (VRB (3)* rand) (4.4)

!

trial —

m, + (VRB (n)* rand)

donde m, es cada parametro individual del modelo y rand es un niimero aleatorio entre -1 y 1.

o m menores que el radio de busqueda, se

nmin 'n max

Si algin pardmetro m, tiene distancias a m

redefine el intervalo de generacion de niimeros aleatorios para evitar que m,., se salga de los intervalos

trial

establecidos.

d) Cadenas de Markov.
Un proceso o cadena de Markov se describe como un fenémeno aleatorio dependiente del tiempo.
En un proceso estocastico con la propiedad de Méarkov (sin memoria) el futuro y pasado del sistema son
independientes, es decir, tienen la caracteristica general de que las observaciones futuras solo dependen
del presente y no del pasado (Palafox, 2009).

Por tanto, un proceso estocastico Pr{X, } . es una cadena de Markov si satisface la condicion:

PriX,. = j| Xo =igo X, =i, X, =)= PriX,,, = j| X, =)} 4.5)

Es por consiguiente una sucesion de variables aleatorias tal que para cualquier n € N (donde N es el

conjunto de numeros naturales), la distribucion de X, es condicionalmente independiente de
X,,...., X, dado X, . Adquiriendo la suposicion de que la propiedad de Markov es valida para construir

modelos sucesivos en nuestro proceso de inversion.

e Funcion de Costo.
La funcién de costo I' mide la bondad de una solucién. Dicha funcion es una medida asociada a
todos los pardmetros de una determinada solucién. Uno de los objetivos que deben guiar el desarrollo de
la funcidn de costo es que esta describa los cambios de costo entre una solucion y un modelo vecino. Si

la funcion objetivo presenta una topografia muy plana, al generar nuevas soluciones, la funcion de costo
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no variara para muchos de ellos, impidiendo diferenciarlas. Guo y Zheng (2005) definen la funcion de

costo como:

1 (aios_aieoriw)2
Ly e (46)

(e

F = f (dobs H dteorico ) =

donde d ,, es el vector de datos observados; d es el vector de respuesta tedrica (céalculo directo); o

Teorico

es la desviacion tipica de los datos observados y n es el nimero de datos observados.

Y, Criterio de Aceptacion.

Cuando la evaluacion de la funcion de costo del modelo perturbado I',) mejora con respecto a la

funcién de costo del modelo actual T

act ?

esto es (I',, -T,,)<0, el modelo modificado es aceptado

incondicionalmente. De lo contario el modelo es sometido al criterio de aceptacion en funcidén del
parametro de temperatura del proceso. Mientras mas joven sea el proceso, mayor serd este parametro de
temperatura y mayor sera la probabilidad de que el modelo modificado sea aceptado. Cuando el proceso
de inversion avance, el parametro de temperatura serd menor. En consecuencia, la probabilidad de
aceptacion de dicho modelo modificado de mayor costo disminuye. A partir del muestreo de la
distribucion de la ecuacion (4.1), el criterio de aceptacion se puede evaluar a partir de modelos sucesivos
escogidos mediante el algoritmo de Metropolis-Hastings (Metropolis et al., 1953; Hastings, 1970),

donde este criterio de aceptacion viene dado por:

1 si_AE<0

P laceptar}= (*AE 4.7)

e TJ si_AE>O’

donde P {aceptar} es la probabilidad de aceptacion; AE =T, -T,, es el cambio de energia o costoy 7

es el parametro de temperatura del proceso de inversion.

g) Parametro de temperatura T
El parametro de temperatura 7" afecta directamente en la probabilidad de aceptacion de un modelo.

La temperatura se mantiene constante para un numero definido de movimientos en la cadena de Mdarkov.
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Tras un grupo de iteraciones, se produce una reduccion gradual de la temperatura, continuando la
busqueda de un modelo con ajuste. Una heuristica de busqueda no deberia depender de la solucion de
partida (Yepes, 2009). Con lo anterior, si el parametro de temperatura es elevado, la probabilidad en la
eleccion de soluciones peores es significativa. Cuando la temperatura es demasiado pequena, la
probabilidad de aceptacion de soluciones también lo es. Por tanto se deberia adoptar una temperatura
inicial adecuada a cada problema. En este trabajo se propone que el parametro de temperatura sea

dependiente de la funcidon de costo del modelo inicial. Con esta propuesta, se tiene un mayor control y
manejo de la probabilidad de aceptacion (P.) en relacion de una constante relativa (l; ). A partir de la

ecuacion de probabilidad (4.2), el parametro de temperatura 7 es dependiente de la probabilidad y de la

funcién de costo:

— AE j— B (Fmo B ract) — (ract B FmO)

e mr) T ) (+49)
donde se ha asumido:
r,>r,, (4.10)
definiendo la relacion & entre la funciones de costo
sz donde k (0,1), (4.11)
Fmo
y sustituyendo (4.11) en (4.9), finalmente se obtiene
~_0-QR),, __ kT, wi

Ln(F) _Ln(Pr),

donde I', es la funcion de costo del modelo inicial; F. es la probabilidad de aceptacion inicial de un

modelo; P €(0,1); k>0 es el incremento relativo de la funcién de costo respecto a I’

act

que vamos
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aceptar con probabilidad B .

Para fijar la temperatura inicial, es mds intuitivo que el usuario introduzca los parametros k y Py

se calcule 7'mediante (4.12).

h) Parametro de enfriamiento.

El parametro de enfriamiento (R7) controla el descenso paulatino de la temperatura, que disminuye
progresivamente la probabilidad de aceptacion de modelos con menor ajuste. Se ha considerado una
velocidad de decaimiento geométrico (Pei, 2007; Iglesias, 2000; Yepes, 2009). Para cada parametro de
temperatura T, se ensaya una serie de variaciones del modelo que constituye una cadena de Markov. Si
las cadenas son largas y la reduccion del parametro de temperatura lenta, el resultado tiende a perder la
dependencia en el modelo inicial, mejorando la exploracion del espacio de modelos. Sin embargo, el
tiempo de calculo resulta considerablemente prolongado. Por ello, una eleccion conveniente en la
longitud de la cadena de Markov y del parametro de enfriamiento es crucial en la obtencion de una
buena solucién en tiempo razonable (debido a que el parametro de temperatura es determinante en el
criterio de Metropolis). El comportamiento del parametro de temperatura T es dependiente al nimero de

Cadenas de Markov y del pardmetro de enfriamiento R7, la cual se describe como:

T,. =T *RT, (4.13)

ic+l ic

donde T, es el pardmetro de temperatura i-ésimo mas uno y 7,  es el pardmetro de temperatura i-
ésimo.

En analogia con la cristalizacion, la disminucion lenta de la temperatura de un fluido mineral
permite encontrar estados ordenados de baja energia, de tal manera que al final del proceso se tiene un
cristal bien definido. Por el contrario, si sélo se aceptaran modelos cuya funcidon de costo siempre es
mejor que la del anterior, se tendria un alto riesgo de establecerse en un minimo local. Esto seria
equivalente a disminuir a cero la temperatura abruptamente y, por analogia con la cristalizacion,
obtendriamos un estado de alta energia que podria corresponder a un vidrio con una estructura

pobremente ordenada en sus moléculas.
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i) Informacion a priori.
A partir de la informacion a priori sobre los parametros en el espacio de soluciones, el conocimiento
que se tiene del modelo tras el proceso de inversion, se puede cuantificar el grado de ajuste mediante la

densidad de probabilidad o,,(m), que se expresa, en virtud del teorema de Bayes como la integral (ver

Tarantola, 2005. Ec. 1.89; Garcia-Jerez 2010, capitulo 4) como la integral:

o (m)=cte py(m)] g2 =ld | m) (4.14)
D #p\d

La ecuacion (4.14) proviene de una formulacion muy general del problema inverso, donde I fd-es
D

la integracion en todo el espacio de los datos; P- es la densidad de probabilidad (criterio de Metropolis).
La informacion a priori (probabilidad de que m sea el modelo verdadero, conocida por otros medios)

viene descrita por la distribucion p, (m), y con esta informacién, se puede acotar el problema asignando

los valores maximos y minimos de cada parametro. La distribucion de probabilidad condicional Z(d|m)

—d,, .. ) siempre y cuando, cada modelo m le correspondan unos valores tedricos

es simplemente &(d

obs

univocos d de las magnitudes medidas y x,(d) es la densidad de probabilidad homogénea en el

espacio de los datos (Tarantola, 2005).

En la figura IV.1 del anexo IV se muestra el diagrama de flujo que describe el método de SA.
4.2.- Método de Cristalizacion simulada modificada

Con el fin de aprovechar recursos computacionales (programacion en paralelo), en este trabajo se
implementan algunas modificaciones al algoritmo de SA. Las modificaciones importantes se centran en
el criterio del parametro de enfriamiento (ecuacion (4.13)), asi como la implementacion de un nuevo

parametro llamado pardmetro de ajuste de temperatura y el elemento de Poblacion inicial.

En el algoritmo de inversion modificado se implementa un elemento descrito en el método de
Algoritmos Genéticos: la poblacion inicial (descrito en la seccion 4.1 inciso a). Para cada modelo en la

cadena de Markov se genera una poblacion de modelos locales aleatorios y se selecciona el de mayor
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ajuste. A este modelo se le aplica a continuacion el criterio de aceptacion del algoritmo de inversion. El
numero de modelos locales generados es proporcional al de procesadores. Por tanto, cuanto mayor sea el
niamero de procesadores, mayor probabilidad se tiene de encontrar un modelo de mejor ajuste al
anterior, permitiendo la reduccion del numero de iteraciones en el proceso de inversion y en

consecuencia, el tiempo de convergencia.

a) Parametro de ajuste de temperatura T,

Cuando un numero determinado de iteraciones no existe una mejora de la solucion, el algoritmo de
inversion considera que ha llegado a un 6ptimo relativo, lo cual el pardmetro de temperatura T es
relativamente bajo y la probabilidad de aceptacion es muy reducida (ecuacion (4.7)). Por ello, algunos
autores (Dowsland, 1993; Yepes, 2002.) sugieren un parametro de ajuste para diversificar la busqueda,
que permita reiniciar nuevas exploraciones incrementando nuevamente el pardmetro de temperatura T.
Yepes (2009) define el parametro de temperatura 7, que es igual a 7)) cuando se inicia el procedimiento,

cuando se ha alcanzado un 6ptimo local, el sistema ajusta a un parametro de temperatura 7,.
Ta
T, =max(2;TbJ, (4.15)

donde T, es el parametro de temperatura y 7, es el parametro de temperatura a la cual se ha encontrado

la solucion actual.

b) Parametro de enfriamiento modificado.

El pardmetro de enfriamiento (descrito en la seccion 4.1 inciso i) tiene relacion directa con
pardmetro de temperatura provocando un decaimiento geométrico, esto sucede cuando el método de
inversion encuentra un modelo con mejor ajuste respecto al anterior, es decir, cuando AE <0 sin
embargo, para compensar el decaimiento de la temperatura, para unas ciertas iteraciones, se aplica el
parametro de ajuste de temperatura 7, (ecuacion (4.15)) garantizando que el sistema permita nuevas
exploraciones en el campo de parametros.

En la figura IV.2 del anexo IV se muestra el diagrama de flujo que describe el método de

cristalizacion simulada modificado (S.A.M).
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4.3.- Método de inversion conjunta

El célculo directo del cociente H/V es un problema no lineal y multi-paramétrico. Distintas
configuraciones de los parametros eldsticos pueden presentar la misma respuesta del cociente H/V
(presentando casos de no unicidad). En la inversion de datos de cociente H/V (a pesar de incluir
informacion a priori) diversas configuraciones de pardmetros pueden hacer que los cocientes H/V
ajusten con el cociente H/V objetivo con un valor minimo en la funcién de costo, es decir, existe la
presencia de diversos minimos locales y/o globales en el espacio de soluciones. Un ejemplo de lo antes
mencionado, se presenta en la figura 4.1. Dos curvas de cocientes H/V muy similares a partir de dos

perfiles de velocidades diferentes.

Vp Vs 5
Modelo A —— Modelo A N H/V
—  Modelo D —  Modelo D - ———— Modelo A
50
) 50 g —  Modelo D
=100 —~100 = =
= < T3
b=
3 = 3 -
s g £
& 3 e
150 - £ 150— <
—
200— 200 1
1-
250 T 1 1 k\\{‘IHHHH‘ 1 I l\\l‘\\KHHH‘ 1 1
o [ | 250 /
1000 2000 3000 4000 ) 400 800 1200 0.5 1 . 5 10
Velocidad Vp (m/s) Velocidad Vs (m/s) Frecuencia (Hz)

Figura 4.1.- Para un perfil de velocidades de dos capas sobre un semi-espacio con diferentes configuraciones de parametros

(modelo A y modelo D). Los cocientes H/V son similares para ambas configuraciones.

Con el proposito de reducir la probabilidad de converger a minimos locales en el espacio de
soluciones del cociente H/V en el método de inversion y reducir drasticamente el problema de la no-
unicidad, se puede considerar otro tipo de informacion. Aprovechando el célculo de las curvas de
dispersion para evaluar el cociente H/V, estas curvas de dispersion se pueden incluir en el método de
inversion SA para realizar inversion conjunta de datos simultdneamente.

La ventaja que se tiene al incluir informacién de diferentes tipos de curvas, es que no comparten
respuestas similares para una configuracion de parametros determinado, es decir, para una configuracion
de parametros que presentan un cociente H/V similar al cociente H/V objetivo, las curvas de dispersion

de Rayleigh y de Love son diferentes a las curvas de dispersion objetivo (figura 4.2). Asi mismo, para
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una configuracion de parametros que proporcionan curvas de dispersion similares a las curvas de
dispersion de Rayleigh o Love objetivo, el cociente H/V es diferente a la curva H/V objetivo (figura 4.3
y 4.4).

Para aplicar la inversiéon conjunta de distintos tipos de datos simultaneamente, se reformula
ligeramente la definicion de funcion costo, y consecuentemente el pardmetro de aceptacion (ecuacion
(4.7)), de modo que se incluya una “ecualizaciéon” que dé el mismo “peso” a los datos que se estan
invirtiendo. Supongamos, por simplicidad, que tenemos dos tipos de datos con diferentes muestreos

(n(D‘);n(Dz)), donde la funcién de costo global es la suma de las funciones de costo (ecuacion (4.7)) de

cada tipo de datos. Al incluir un factor de peso dependiente del nimero de datos se tiene (Garcia-Jerez,

2010):

2-g) @ —d®f g _(a®)-a®)f

FGI()bal = Zn(Dl) Z 2 + 2n(D2) Z 2 ’ (4‘16)
o o
(D) (D,)
donde:
2n(D1)
9= 4.17
L ) (4.17)

Si se midi6 el mismo niimero de datos para ambos observables, i. e. n'”) =n"):9=1 no se altera la

funcion de costo. Tomando la terminologia de Pei (2007), la ecuacion 4.16 podria denominarse funcion

costo ecualizada.
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Figura 4.2.- Para un perfil de velocidades de dos capas sobre un semi-espacio con diferentes configuraciones de parametros
(modelo A y modelo D). Los cocientes H/V son similares para ambas configuraciones. Para las curvas de dispersion de ondas

de Rayleigh y de Love las respuestas son diferentes en ambas configuraciones.
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Figura 4.3.- Para un perfil de velocidades de dos capas sobre un semi-espacio con diferentes configuraciones de parametros
(modelo A y modelo B), las curvas de dispersion de ondas de Rayleigh son similares para ambas configuraciones. Para las

curvas de dispersion de ondas de Love y del cociente H/V las respuestas son diferentes para ambas configuraciones.

41



o

Rayleigh — Love = H/V
66— O 8 11 5 O Y 800 — MOGEIO A — Modelo A

]

— MOdEIO C . — Modelo C

Modelo C

3

E600

)]
(=]
o
Amplitud HV
w

Fy
<)
<]
Iy
=]
-]

Velocidad de Fase (m/s)

Velocidad de Fase

N

N
(=]
T

0.5 1 ) 1 ' ' 5 m1() 0.5 1 5 10 0.5 1 5 10

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

o
vp I Vs Densidad
— Modelo A Modelo A —  Modelo A
Modelo C Modelo C Modelo C
50 50 50
€ € €
= 5 =1
]
S100 8 g
= b1 100 b1 100
2 8-} g
£ 2 g
150 150 150
200 v ' ' 200 ' ' ' | ' 200 ' " i ' ' ' '
1000 2000 3000 4000 0 400 800 1200 1900 1950 2000

Velocidad Vp (m/s) Velocidad Vs (m/s) Densidad (Kg/m3)

Figura 4.4.- Para un perfil de velocidades de dos capas sobre un semi-espacio con diferentes configuraciones de parametros
(modelo A y modelo C), las curvas de dispersion de ondas de Love son similares para ambas configuraciones. Para las curvas

de dispersion de ondas de Rayleigh y del cociente H/V las respuestas son diferentes para ambas configuraciones.

Con el fin de explorar mas a detalle la implementacion de la inversion conjunta utilizando la
funcion de costo ecualizada, se realiza el analisis de la superficie de costo (variacion de la funcion de
costo con respecto a los parametros) para un medio estratificado de dos capas sobre un semi-espacio.
Para la obtencion de la superficie de costo del cociente H/V, de la curva de dispersion y en su conjunto,
se realiz6 un barrido variando los parametros de velocidad de cortante de la capa superficial (Vs;) y de la
capa subsecuente (Vs,), dejando constante los demds pardmetros. En la tabla (4.1) se muestran los
valores del modelo objetivo y en la figura 4.5 se muestra un esquema del modelo objetivo y sus
correspondientes respuestas en términos del cociente H/V y de curva de dispersion del modo
fundamental de Rayleigh.

Los pardmetros Vs, y Vs, se hicieron variar en un rango de valores entre 50 m/s hasta 3500 m/s con
paso de 10 m/s. El coeficiente de Poisson para la primera capa se fijo con un valor de 0.45 y para la

segunda capa con un valor de 0.1. Los parametros del semi-espacio se mantienen constantes.
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Tabla (4.1) Parametros del modelo Objetivo

Modelo Objetivo

Espesor Vp(m/s) Vs(m/s) p(Kg/m’) Poisson

50 866 500 2000 0.25
150 2078 1200 2000 0.25
0 7794 4500 2000 0.25

Perfil de Velocidad H/V Rayleigh
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Figura 4.5.- Perfil de velocidades objetivo (panel izquierdo). Cociente H/V objetivo (panel central). Curva de dispersion de

ondas de Rayleigh del modo fundamental objetivo (Panel derecho).

Para cada combinacion de parametros Vs; y Vs, la funcion de costo para cada curva del cociente
H/V es estimada mediante la ecuacion 4.7. La superficie de costo del cociente H/V (figura 4.6) muestra
la existencia de tres minimos locales y un minimo global dentro de los limites del campo de soluciones.
El minimo local sefialado en la superficie de costo representa la ubicacion de los parametros utilizados
para obtener la curva H/V objetivo (circulo rojo). Por otra parte, los pardmetros que se representan como
el minimo global en la superficie de costo (Vs;=1350 m/s; Vs,=1400 m/s) se encuentra alejado de los
parametros de la curva H/V objetivo Para fines de representacion grafica, los valores de la funcion de

costo se presentan en todos los caso en forma logaritmica en las figuras 4.6-4.8.
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Figura 4.6.- Superficie de costo para el cociente H/V. En el panel superior se muestra la superficie de costo en proyeccion
ortogonal, donde los valores del eje vertical corresponden al valor de la funciéon de costo de orden logaritmico y los ejes
horizontales corresponden a los valores de los parametros Vs, y Vs, respectivamente. En el panel inferior se muestra la
superficie de costo en proyeccion de planta, donde el eje horizontal representa los valores de variacion del parametro Vs,, el
eje vertical representa la variacion del parametro Vs,. El minimo local sefialado en la superficie de costo representa la

ubicacion de los parametros utilizados para obtener la curva H/V objetivo (circulo rojo).

Al igual que la superficie de costo para la curva del cociente H/V, el valor de la funcion de costo
para cada curva de dispersion de las ondas de Rayleigh del modo fundamental se calculé mediante la
ecuacion 4.6. La superficie de costo (figura 4.7) muestra la existencia de dos minimos locales y un
minimo global. El minimo local senalado en la superficie de costo representa la ubicacion de los
parametros utilizados para obtener la curva de dispersion objetivo. Por otra parte, los parametros que
representan el minimo global en la superficie de costo se encuentra muy cercano a los parametros de la

curva de dispersion objetivo.
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Figura 4.7.- Superficie de costo para la curva de dispersion del modo fundamental de las ondas de Rayleigh. En el panel
superior se muestra la superficie de costo en proyeccion ortogonal, donde los valores del eje vertical corresponden al valor de
la funcidon de costo de orden logaritmico y los ejes horizontales corresponden a los valores de los parametros Vs; y Vs,
respectivamente. En el panel inferior se muestra la superficie de costo en proyeccion de planta, donde el eje horizontal
representa los valores de variacion del parametro Vs, y el eje vertical representa la variacion del parametro Vs2. EI minimo
local sefialado en la superficie de costo representa la ubicacion de los parametros utilizados para obtener la curva de

dispersion objetivo (circulo rojo).

En la figura 4.8 se muestra la superficie de costo para ambas curvas (cociente H/V y curva de
dispersion). Utilizando la funcion de costo ecualizada (ecuacion 4.16), la superficie de costo muestra la
existencia de dos zonas de minimo local y una zona de minimo global. El minimo global corresponde a

la combinacion de pardmetros Vs, y Vs, de las curvas objetivo.
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Figura 4.8.- Superficie de costo conjunta para las curvas de dispersion del modo fundamental de las ondas de Rayleigh y el
cociente H/V utilizando la funcion de costo ecualizada. En el panel superior se muestra la superficie de costo en proyeccion
ortogonal, donde los valores del eje vertical corresponden al valor de la funcion de costo de orden logaritmico y los ejes
horizontales corresponden a los valores de los parametros Vs; y Vs, respectivamente. En el panel inferior se muestra la
superficie de costo en proyeccion de planta, donde el eje horizontal representa los valores de variacion del parametro Vs, y el
eje vertical representa la variacion del parametro Vs,. El minimo global sefialado en la superficie de costo representa la

ubicacion de los parametros utilizados para obtener la curva H/V 'y de dispersion objetivo (circulo rojo).

Con lo anterior, la inversion individual de cada tipo de datos, puede llevarnos a una solucion
alejada a la solucion objetivo. Sin embargo, la inversion conjunta puede reducir significativamente los
minimos locales en el espacio de soluciones para cada tipo de datos, resaltando la solucién objetivo
como minimo global permitiendo al algoritmo de inversién su convergencia a una solucion aproximada

a la solucion objetivo.
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5.- Aplicaciones: Estructura somera para la zona de Almeria, Espafia

La zona de la desembocadura del rio Bajo Andarax (Almeria, Espafia), se compone principalmente
de materiales sedimentarios que presentan efectos de sitio aumentando el riesgo sismico debido a la
amplificacion de las ondas sismicas.

En la estratigrafia de esta area aparecen, hasta unos 20-25m, depdsitos aluviales holocenos
consistentes en limos, arenas y algunas gravas. Bajo estos aparece un paquete de gravas gruesas y
arenas. Los materiales del Plioceno aparecen en torno a los 60m de profundidad, como estratos
alternantes de lutitas y areniscas, con intercalaciones de gravas y arenas pliocenas y finalmente, un
grueso estrato de margas del Mioceno. Las rocas triasicas (dolomitas y filitas) aparecen a profundidades
no completamente determinadas que previsiblemente deben superar los 400-450m a que ya se

encuentran unos Skm rio arriba, seglin el perfil I en su extremo oriental (figura. 5.1).

LEYENDA:
=== [ —
Aluvial, gravas y arenas (actual couce del rio)
R Semp—
CUATERNARIO Tierra de labor, gravas, arenas y limes MIOCENO
-
Calizas travertinicas

Conglomerado “pie de monte”, Blockiormation
o] ostemes
TRIAS

Maycr predomino de margat

Figura 5.1.- Perfiles eléctricos interpretados en el delta del rio Andarax realizados por el IGME-IRYDA (1977). El extremo

oriental del perfil I esta situado unos 5 km aguas arriba del sitio de estudio.
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Con el objetivo de caracterizar los efectos de sitios y determinar la estructura superficial promedio
en la desembocadura del rio Bajo Andarax, se realizo el céalculo del cociente H/V mediante registros de
microtremores. Asi mismo, se adquiere la curva de dispersion de ondas de Rayleigh del trabajo previo
de Garcia-Jerez (2010). El objetivo de incluir informacion de la curva de dispersion al proceso de
inversion es el de realizar inversion conjunta de la curva de dispersion y el cociente H/V
simultaneamente.

Para la obtencion de la curva de dispersion se utilizo la técnica de SPAC con cinco arreglos
pentagonales, sin estacion central, con radios de 12, 18, 25, 50, 94, y 420m. En la figura 5.3 se muestra
la localizacion de 374 mediciones donde solo una estacion (ER20) fue usada para determinar el cociente

H/V'y el arreglo para la obtencion de la curva de dispersion.

-
Estacion ER20

546000 547000 548000 549000 550000 551000 552000 553000 554000 555000
Figura 5.2.- Localizacién de las 374 mediciones de microtremores indicando la posicion de la estacion ER20 que fue

utilizada para obtener el cociente H/V (Cortesia del Dr. Enrique Carmona).

El procedimiento para calcular la curva del cociente H/V se basa en el apilamiento separado de las
densidades espectrales de potencia de las componentes horizontales y verticales después de igualacion
de la energia total en las ventanas de tiempo (Sanchez-Sesma et al., 2011). Se seleccion6 una longitud
de ventana de 40 segundos. Para obtener curvas fiables hasta 0,25 Hz, cabe senalar que no se utilizo
ningin suavizado. Con el fin de comprobar la estabilidad de los resultados, se calculd la curva del

cociente H/V para cada ventana de largo de la duracion del registro y se obtuvo un espectrograma para el
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sitio (figura 5.3). La presencia de una frecuencia dominante estable se caracteriza por una estructura en
forma de borde horizontal en el espectrograma. Con el fin de obtener el cociente H/V representativo del
sitio, se seleccionaron todas las ventanas de tiempo que presentan frecuencias dominantes y amplitudes
estables durante el tiempo de registro. En la figura 5.4 se muestra la curva de dispersion y el cociente

H/V representativos para la zona en estudio.

-

1]

(Hz)

—h
(=]
=]

Frecuencia

Tiempo (seg) Amplitud H/V

Figura 5.3.- Calculo del cociente espectral H/V para la estacion ER20. En el panel (A) se presentan los tres componentes de
microtremores en funcion del tiempo. En el panel (B) se obtiene la relacion espectral en funcion del tiempo con el objetivo de
observar su estabilidad de la frecuencia de maxima amplitud. En el panel (C) se muestra el promedio de la relacioén espectral
H/V (linea gruesa negro) y su desviacion estandar (lineas discontinuas). La linea gris representa la relacion espectral a partir
del cociente de los promedios de las autocorrelaciones (Sanchez-Sesma et al., 2011). En el cociente H/V se identificaron dos

frecuencias maximas significativas que oscilan entre los 0,4 Hz y 3 Hz (Cortesia del Dr. Enrique Carmona).
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Figura 5.4.- Curva de dispersion de ondas de Rayleigh y cociente H/V representativos para la zona de la desembocadura del
rio Bajo Andarax. En el panel izquierdo se muestra la curva de dispersion promedio obtenida de Garcia-Jerez (2010) y en el

panel derecho se muestra la curva del cociente H/V observada con los registros de microtremores en la estacion ER20.

Los resultados de la convergencia de la inversion conjunta, tanto para la curva H/V como para la
curva de dispersion se muestran en la figura 5.5. Visualmente y tomando en consideracion que las
curvas obtenidas son un promedio de las observaciones, la curva de dispersion teodrica producto de la
inversion presenta un buen ajuste con respecto a la curva de dispersion observada para bajas frecuencias
(0.5 a 1 Hz) y altas frecuencias (de 4 a 11 Hz); sin embargo, para el rango de frecuencias de 1 a 4 Hz, el
ajuste de la curva tedrica con la curva observada es relativamente aceptable. La curva del cociente H/V
tedrico presenta una convergencia relativamente aceptable con respecto al cociente H/V observado para

todo el rango de frecuencias con respecto a la curva objetivo (0.25 a 11 Hz).
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Figura 5.5.- Resultado de la inversion de datos para la zona de la desembocadura del rio Bajo Andarax. En el panel izquierdo

se muestra el ajuste de la curva de dispersion promedio obtenida de Garcia-Jerez (2010) (linea blanca) y en el panel derecho

se muestra el ajuste de la curva del cociente H/V observada (linea blanca) para la estacion ER20.

Los resultados de la inversion de la curva de dispersion y del cociente H/V permitieron estimar la

estructura de velocidades para el sitio de la desembocadura del rio Bajo Andarax con un modelo de tres

capas sobre un semi-espacio, los cuales se definen en dos estructuras de velocidades, una para las

velocidades de onda S y otra para las velocidades de onda P. En la tabla 5.1 se listan los parametros del

modelo promedio resultado de la inversion.

Tabla 5.1

Capa Espesor (m) Velocidad de ondas S Velocidad de ondas P
(m/s) (m/s)
1 15 270 510
2 40 550 1900
3 535 870 2700
Semi-espacio 0 2420 3800

En el mejor modelo resultado de la inversion de la curva de dispersion en conjunto con el cociente

H/V para zona de estudio (figura 5.6), la capa de aluviales holocenos tomd un espesor de 15m, dejando

paso a las gravas y arenas pleistocenas hasta los 55m de profundidad (40m de espesor para el modelo
medio). Al paquete de margas miocenas se le estiman 535m de espesor. Visualmente, el grado de ajuste
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de la velocidad de onda Rayleigh es muy bueno. Los extremos relativos del cociente H/V también

quedaron bien ajustados.

Misfit

-1001 0.0098087
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00098726

=300+

-400
- —0.0099029

-500+

= 00099203
500+
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=700

00099611

900 - 0.0099959

-1000 4 : A . -1000 . A —l d
0 500 1000 1500 . 2n00 2500 0 1000 2n0n 3000 . 4000

Veloadad (m/s) Velocidad (m/s)

Figura 5.6.- Perfil de velocidades promedio para la zona de la desembocadura del rio Bajo Andarax. En el panel izquierdo se
muestra el perfil de velocidades promedio de la onda S (linea blanca) y en el panel derecho se muestra el perfil de

velocidades promedio de la onda P (linea blanca) para la estacion ER20.

Garcia-Jerez (2010) estimo el perfil de velocidades de ondas S para la zona la desembocadura del
rio Bajo Andarax. En la figura 5.7 se muestra una comparacion del perfil de velocidades promedio
resultado de la inversion conjunta del cociente H/V y la curva de dispersion con el perfil de las ondas S

obtenido por Garcia Jerez (2010).
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Figura 5.7.- Comparacion del perfil de velocidades de onda S resultado de la inversion conjunta con la curva de dispersion y

del cociente H/V para el campo completo de ondas (linea roja) y el perfil de velocidades de onda S obtenido por Garcia-Jerez

(2010) (linea negra).
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6.- Conclusiones

Se present6 en el capitulo 1 tres puntos de vista sobre la interpretacion del cociente H/V (donde H y
V' son respectivamente las componentes horizontal y vertical de la energia sismica). En particular, la
teoria de campos difusos permite expresar el cociente H/V como la raiz cuadrada de la relacion de las
densidades de energia direccional, el cual se puede escribir en funcion de las componentes diagonales
del tensor de Green, donde la parte imaginaria de la Funcion de Green (FG) es proporcional a la
densidad de energia direccional.

En el capitulo 2 se presenta el calculo de las FG a partir de una generalizacién del trabajo de
Harkrider (1964) para modelos estratificados. En este célculo, los integrandos de la FG se definen en el
plano complejo del numero de onda horizontal k%, los cuales presentan polos simples en el eje real
(asociados a las ondas superficiales) que son evaluados con el teorema del residuo de Cauchy,
permitiendo que el calculo se realice de manera eficiente. Ademas, el calculo del cociente H/V se puede
realizar con la contribucion de ondas de superficie y/o con la contribucion de las ondas de cuerpo.

En el capitulo 3 se presenta un estudio de la respuesta de la FG y del cociente H/V. Con el objetivo
de observar la influencia de cada uno de los pardmetros elasticos en el cociente H/V, se realiza un
analisis paramétrico del cociente espectral H/V. Estos parametros elasticos tienen diferente grado de
influencia que modifica la forma del cociente H/V. Especialmente, los parametros de densidad (p) y de
las velocidades de propagacion de las ondas P y S (resp. Vp y Vs) del semi-espacio, solo modifican de
forma proporcional la amplitud del pico maximo del cociente H/V, dejando invariante el valor de la
frecuencia del maximo pico y del minimo pico (F y F), respectivamente) Los parametros de la capa
superficial Vp y p modifican el valor de la amplitud del maximo pico de forma proporcional, mientras
que el pardmetro Vs de la capa superficial es el tinico pardmetro que modifica la amplitud del méximo
pico de forma inversa. Sin embargo, el pardmetro de espesor de la capa superficial 42 no modifica la
amplitud. Este analisis paramétrico permitio establecer que el cociente H/V es un problema fuertemente
no lineal y multiparamétrico.

En el capitulo 4 se ha tratado de la implementacion del algoritmo de inversion Simulated Annealing
complementandose con modificaciones para la aplicaciéon de inversion conjunta para realizar la
inversion con datos del cociente H/V 'y curvas de dispersion del modo fundamental de ondas de Rayleigh
y/o de Love simultaneamente. La implementacion de la inversion conjunta tiene la ventaja de reducir

significativamente el nimero de modelos con cardcter de minimo local ayudando a encontrar el modelo
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con ajuste optimo a los datos observados. La capacidad de la inversion conjunta ha sido comprobada con
un ejemplo sintético.
Un ejemplo completo de la aplicacion del algoritmo de inversion conjunta en un caso real es

mostrado en el capitulo 5.
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Anexo |

Ecuacién de Movimiento

Partiendo de la simetria del tensor de esfuerzo y deformaciones, estos se pueden expresar en

funcién de sus coordenadas cartesianas.

O-zj(i)z O-ji(i) (L.1)
e; (x)z e ()T) (I.2)

donde O'ij(f) y el.j(x) son los tensores de esfuerzo y deformacion respectivamente y x es la

componente cartesiana (x, y,z). La ecuaciéon del equilibrio que relaciona los esfuerzos vy

desplazamientos es la segunda ley de Newton por unidad de volumen

oo ) .
a:"f = pii,  valida para i=1,2,3 (1.3)

J

donde u, es el campo de desplazamientos en sus tres componentes respectivamente, o es la densidad de

2
i

ot*

masay u, = (1i=1,2,3) que representa la segunda derivada parcial respecto al tiempo, esto es, la

componente i-ésima de aceleracion en coordenadas cartesianas. En la ecuacion (I1.3) y en lo sucesivo se
emplea la convencion de suma de la notacidn indicial en la que los indices repetidos indican suma, por

ello se puede reescribir como

ao_ij — ao_il + 60_:‘2 + ao_iB

= oul. valida para i=1,2,3 14
ox, ox Ox, Ox P P (4

Por otro lado, la relacion entre el tensor de esfuerzos y de deformaciones estan dados por la ley

de Hooke



O =Cuney (L5)

donde c;, son las componentes del tensor elastico. Este tensor en general tiene 81 términos y debido a

que satisface la relacion de simetria, el tensor se reduce a 21 componentes o constantes elasticas
(mddulos elasticos).

En un medio elastico homogéneo e isotropo las componentes del tensor ¢, se pueden expresar

ijkl

mediante dos constantes independientes denominadas constantes de Lamé (u y A) (Aki y Richard, 1980).
Cju = A0,;0 + ﬂ(é;k5jl + 6215]‘1{) (L.6)

donde o, es la delta de Kronecker y toma los siguientes valores bajo las siguientes circunstancias.
o, =lcuando i=j y &, =0cuando i # j.

Para un medio homogéneo e isétropo la relacion de Hooke se simplifica como

o, =10,0+2pe,; (L7)
el cual

O=e, =u, =V-u (I.8)

o - 1{ Ou, N ou; L9

Y2 x, ox (19)

La 6 representa la dilatacion cubica del material y e, es el tensor de deformaciones.

Sustituyendo la ecuacion (1.5) en (I.3) obtendremos otra forma de la ecuacion de Newton
(cutt; ), = pii, i=1,2,3 (1.10)

que representa la ecuacion de movimiento para un medio elastico, homogéneo e isétropo, es un sistema

de ecuaciones en derivadas parciales de segundo orden en sus componentes cartesianas y el campo de
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desplazamiento esta dado por u, (x» ].,t).

La ecuacion (1.10) se puede escribir en términos de las dos constantes de Lamé para dar paso a la

ecuacion de Navier (I.11).
(’1”,/,_/ )i + /“(”i,_/ TU, ) = pi; 1=1,2.3 (I.11)

En notacion vectorial puede ser expresada para un caso general en que los modulos elasticos sean

dependientes de la posicion
A+ p)VV - td + tV?u + VIV -u +VuxVxu+2(Vu-Vu = pi, (1.12)

Es claro que si las constantes eldsticas no dependen de las coordenadas de espacio los gradientes

aplicados sobre ellas seran nulos, entonces la ecuacion (I.12) se simplifica a la ecuacion (1.13).
(A+u)VV -u + 1V*u = pii, (I.13)

Para resolver la ecuacion de movimiento (I.13) para un medio eldstico, homogéneo e isotropo, se
define en el sistema de coordenadas cilindricas (r, 0, z) , donde el origen del sistema esta ubicado en la
superficie libre. Las interfaces de cada capa son definidas por z constante (figura I.1) y cualquier capa

definida por m es limitadopor z, |y z, con z, >z |
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Figura I.1- Direccion de los ejes, numeracion de capas (n) , profundidad de las interfaces (Zn )y fuentes (Sn )

Aplicando la transformada de Fourier en el tiempo, la ecuacién (1.13) para un sélido eléstico

isotropo m
(A, + 1, VV i, +u, Vu, =—a’p,u, (1.14)

Donde u,, = (qm,vm,wm) es el vector de desplazamientos con componentes en funcion de (w,7,4,z),
o es la frecuencia angular, (1, + 4, ) son las constantes de Lame y p, es la densidad. En el sistema de
coordenadas cilindricas, u, viene representado por la componente radial ¢, (w,r,¢,z) tangencial
v (o,r,4,z) y vertical w (w,7,¢,z); donde el campo de desplazamientos se define como
u, =rq’, +¢v’ + 2w’ . Los desplazamientos en la capa n-ésima se pueden escribir en funcién de los

potenciales ¢, .,y ,¥, que son relacionados con las ondas P, SV y SH respectivamente (Aki and

Richards, 2002, p.298).
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_ . _
q,(o,r,¢,2)= 0P, OV 1L,
or Oroz r 0¢
109, 10%, 0y,
v, (0,r¢,z)=— P 29V X (1.15)
r 0¢ r 0z0¢p  Or
_awm_la(rawm)+ 1 &,

walor gz =t e )

Sustituyendo (I.15) en la ecuacion (1.14), vemos que

V-u,=Vq, (I.16)
La ecuacion (1.13) se satisface si ¢,/ , 7, son soluciones de
— 2— 2—
vig :lg(rafpm] 120, 00042
ror\_ or re o¢ 0z
V', =k, 17

sz}ﬂ = _kim Z}ﬂ
Sustituyendo (I.17) en (I.15) se obtiene

J— 27 —
q,(0,r,¢,2)= 0Py OV 1Ok
or oroz r 0¢
J— 27 —
v pz)= 0P 1OV Ok (L18)
r 09 r 0z09p  Or
J— 27
— a¢m 0 Vo +k2m *m

wm(a),r,¢,z)— % + P 2

Notamos que si y, es independiente de » y si @, ., , %, son independientes de ¢, las ecuaciones

(I.18) se reducen en potenciales de desplazamiento involucrando una simetria acimutal (Ewing,

Jardetzky y Press, 1957). Definimos ahora



qm (I",Z) = ani (r’ Z’.kﬂk’.

)=[o.(
.
V,(r2)=[w,(
0
)=[ 7.
0

r,z k)dk
7,z k)dk (1.19)

r, Z,'k)dk

asumiendo la siguiente separacion radial e independencia acimutal para los integrandos de los

potenciales

v, (r.z:k)=y,(2)J, (kr) (1.20)
Zulr.zik)= 1, (2)J, (kr)
Sustituyendo las ecuaciones (I1.19) y (I1.20) en (I.18) e igualando los integrandos se obtiene
g, (r, Z,‘k) _ l aP—SV,,, (Z) dJ, (ki’) i ‘.}SH,,, (Z) J, (kl”)
k c dkr  k kr
N I AR CORAAQLA Y (121)
k c kr k dkr
w (I’,Z,'k) — _i WP—SV”, (Z) J1 (kl”)
c
donde se han utilizado las siguientes relaciones
82
22 ,)
v (z
Vo) ey, ()
2y (2 (1.22)
L) ,(0)
@
c=—
k
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las tres primeras relaciones (1.22) son consecuencia de sustituir las ecuaciones (1.19) y (1.20) en (I1.17).
En la interface entre dos capas se emplean las condiciones de frontera de continuidad de
desplazamientos y de esfuerzos. Desde que J,(kr)/kr y dJ,(kr)/dkr son linealmente independientes,
podemos imponer la continuidad de desplazamientos y esfuerzos en las expresiones (I.21) que deben
satisfacer a toda ». A partir de las ecuaciones (I.21), la continuidad de desplazamientos y esfuerzos en

la interface z =z, , entre la capa my m —1 pueden ser expresados en forma vectorial como:

”P s, (Zm 1) ”P SV, (Zm—l)_
Wp_ sv,, (Zm 1) Wp_ SV, l(ZnH)
= (1.23)
Op_ sy, (Zm 1) Op_ sy, (mel)
| Tr-sy, (Zm 1) | Tr-sv,. (Zm 1)
y
Vsu, (mel) Vsu, (mel)
c = c (I1.24)
Tsw, (Zm—l) Tsy (qu)

m

Podemos observar que en las ecuaciones (I.21), z es dependiente de los desplazamientos y

esfuerzos para la capa m dados por las siguientes relaciones
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M = k2 ‘:(Em(Z) + M:l
- o

V4

: 2
WP—SV," (Z) — lk a(ﬂm(Z) + a sz(z) + ké
c Oz Oz

V. (2)}

o’ (z) ©° z 0* z
Cr v (Z)=2/Jm[ (g;( )+ ‘g;g( )+k§m "a’;"z( )}—/Imkimgom(z)

(L25)

2

2
z-P—SVm (Z) = _Zklum |:2 agog (Z) + 2 a lgm (Z) + k;m l//m(Z)j|

zZ zZ
VSHm (Z) — lkzlm(Z)
oy (z
Tsh, (Z ) = ku, Zgz( )

Para las capas que no contienen la fuente, se utiliza para los potenciales @ (z), v, (z), X (z) la

solucion general de las ecuaciones (1.22) con coeficientes arbitrarios

7ila‘amz + Pm”ei/a‘amz
S P Ly v kg, z 1.26
v,(2)=0,'e"" +0,"e (1.26)

—ikrg z ikry z
Zm(z):R 'e o +Rn1”e o

m

AS)
3
—_
N
~
I
Sav)
Q

los exponenciales de (1.26) estan definidos como

(1.27)

(kr, F=K2 - =k{"—22— }

donde kﬂm =aw/B,; kam =ola, ; a,y p,es lavelocidad de compresién y de cortante respectivamente

para la capa m.

Considerando una fuente puntual, la transformada de Fourier en el tiempo de la fuente L(w)

positiva en direccion al eje z, es definido (Pekeris, 1955) en términos de la transformacion normal del

esfuerzo cuando z =D como
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[PZZA_ (r,0,D")~P_ (1,6, D’)] = —i j J o (kr iedk (1.28)
0

Como la fuente vertical puntual es acimutalmente simétrico con respecto al eje z, las

componentes de la fuente vertical se puede escribir como

u
5(1’”} 0 5aPSV=—i
2

\
5( = J =0 Jr, =0 (1.29)
Vi,
o

de este modo, las condiciones de continuidad y de equilibrio entre las capas z, , y z, con una fuente

=0 oty =0

;/

puntual vertical se escriben como

50, (D)] [y, (D)
C c 0
W sy, (D)| | p g, (D) 0
‘o) e, S| (130)
Sr-51..(D) | | Or5, (D) 501;)SV
¢ c
TP-SVZ(D)_ TP—SVI(D)_

C
Wp_ k
5{ P ] =0 Orp =i— (L31)
c 27
v k
5[ﬂJ =0 Ory =——
c 27
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Las condiciones de continuidad y de equilibrio entre las capas z, |, y z, con una fuente puntual

horizontal se escriben como

I Up_gy,, (D)_ I Up_gy, (D)_
c c 0
Wp_sr,, (D) Wp_sy, (D) 0
c = c + (1.32)
Op_sy, (D) Op_sy, (D) 0
c c OTp_gy
Tp sy, (D)_ TP—SVI(D)

(1.33)

Vs, (D)) [ ven, (D) J{ 0 }

é‘rSHS

Para resolver las ecuaciones (1.26) y obtener los coeficientes indeterminados considerando la
inclusion de fuentes puntuales en las condiciones de frontera, se resuelve el sistema de ecuaciones (del
mismo modo que Haskell (1953) obtuvo su matriz resultante). De esta manera, se obtienen las
cantidades G, H, J;, K, L, M, N, R, S, los cuales son definidos en Harkrider (1964). Las ecuaciones de

los desplazamientos (I.15) se pueden definir para una fuente vertical en la superficie como

_ i t[[GN-LH]

wo(r) == j{ NK — LM ]} o kr )k (134)
_ 1 %[ [RN-SL]

q0(r)=> !{[NK LM]}JI(kr)dk (135)

y para una fuente horizontal en la superficie, las ecuaciones de desplazamiento (I.15) se definen

_ L[ [RN-SL)
wo(r)=_ j{ NK LM]}J(kr)dk (1.36)

L IRM=SK] ()= () | i(kr) i 7 ([RM SK])
| R e v e e () L

'—;




1 T s [RM—SK]_(JL)12_(JL)22 J\(kr) i T (JL)IZ_(JL)ZZ
VO(F)_M'([{ {[NK—LM] (JL)ZI_(JL)HJ kr }dk M{{(JL)zl_(']L)U}JO(kr)dk (1.38)
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Anexo II

Propiedades de los propagadores de Haskell

Los elementos de los propagadores de Haskell, definidos en el plano complejo son del tipo:

P I P I
I P I P
a =
e P oI
I P I P (IL.1)
P I
a =
SH I P
Donde P identifica elementos que cumplen las siguientes caracteristicas:
1) Paresen £,
i) Se conjugan al atravesar el eje real. Por ejemplo:
!i’g(apfst (i ‘k‘ + ig))“ = _gir(’)/f(aP—SVm (i ‘k‘ - ig))n]
i11)  Se conjugan al atravesar el semieje imaginario positivo. Por ejemplo,
glirg(aP—SV,,, (i‘k‘ +‘9))11 = !i’z)/{(aP—SVm (i‘k‘ _8))11]
Mientras que los elementos / se caracterizan por:
1) Impares en £,
i) Se conjugan y cambian de signo (o sea, cambia de signo la parte real) al atravesar

el eje real. Por ejemplo:
lim(a, g, (£[k +ig)), = —Llir(})g (ap.gp, (E|k|—i€)) ]
ii1)  Se conjugan al atravesar el semieje imaginario positivo. Por ejemplo:

gli’z)i*(apfsn, (i + ‘9))12 - LIZZ)Z (anSVm (i - ‘9))12 ]*
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Anexo III

Propiedades de funciones especiales

Aprovechando que las funciones de Bessel J, (kr)tienen relacion con las funciones de Hankel

(k)= [ ) 1. )]

Estas funciones de Hankel cumplen las propiedades:

HE (= rt) = —H (k)
H{ (~[krl) = 1 (k)

HEY (= [frl) = —H5 (kri)

(IIL1)

(111.2)

Con las anteriores relaciones, podemos convertir las integrales sobre k real positivos en

integrales sobre todo 4 real utilizando la igualdad:

[ 1,060, Gerkie = £, GO )+ 22 e ik

= %Tfn(k)Hr(Ll)(krﬁk_F(_l)ml E]?fn(k)H»:l)(_k’”yk

0

- %Tfn(k)H;U(kr)dk+ A S ey

o0

= ; J'fn(k)H,gl)(kr)dk, paran=0, 1, 3.

—00

en el ultimo paso se ha considerado que

1,(=k)=(=1)"" 1, (k)

(11L3)

(11L.4)
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Anexo IV C Hnicio (SA) )

Funcion Objetivo
Parametros de entrada (T, Priori P-Inicial, N-Markov)

Y

Generacion de poblacion Inicial "N"

Operador Seleccion

Modelo Inicial 27

inicial

Inicio Cadena de Markov

Y

Generacion de modelo M,

y
AE = cost,

inicial

y

— COS?,

trial

1 si_AE<O

Pc{aceptar} =4 (T,
e T si_AE >0

P.>
rand(0,1)

M =M i

Fin longitud
Markov?

T,

ic+l

=T, *RT

Nueva Cadena de Markov?

Modelo optimo

Figura IV.1.- Diagrama de flujo que describe el método de cristalizacion simulada (S.A.).
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C Inicio SA-Mod )

-

Funcion Objetivo, Parametros de entrada (T,
Priori P-Tnicial N-Markowv)

Y

Generacion de nohlacion Tnicial "N"

Operador Seleccion
Meior Aiuste

Modelo Inicial
odelo Inicial p7,
A 4
Inicio Sub-Iteraciones

Y

Generacion de Poblacion local de modelos M.....

Operador Seleccion
Meior Aiuste

AE = cost,,; ., —COSt, .,
1 si_AE<0
P, {aceptar} =9 (22
e’ si_AE>0

P >
rand(0.1)

sk
ic+1 ]-;C R]
M s =M i

Fin Iteraciones?

Nueva Sub-Iteracion?

Fin
Modelo optimo

Figura IV.2.- Diagrama de flujo que describe el método de cristalizacion simulada modificado (S.A.M.).
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