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Resumen

Las ondas sismicas proporcionan informacién valiosa sobre la estructura del subsuelo. Esto
tiene multiples aplicaciones tanto en la industria de la ingenieria civil, para determinar la res-
puesta del subsuelo, asi como en la industria petrolera para la localizacién de hidrocarburos,
solo por mencionar algunos ejemplos. Existen numerosos métodos capaces de inferir el mo-
delo de velocidades a partir del anélisis del registro sismico. Entre los mds comunes destacan
la sismica de reflexién, de refraccion y los métodos de ondas superficiales. En este trabajo de
tesis, se propone la implementaciéon de un software que permita obtener el perfil de veloci-
dades basado en un método de ondas superficiales conocido como: Andlisis Multicanal de
Ondas de Superficie (MASW, por sus siglas en inglés). La libreria programada en Python esta
basada en el método MASW de [Park et al., 1999] para el cédlculo de curvas de dispersion de
sefales registradas provenientes de ondas superficiales. Se utiliza como base la propuesta de

implementacion presentada en [Olafsdottir et al., 2018] para su desarrollo.

Jorge Pérez Quiroz ENES UNAM, campus Morelia
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Abstract

Seismic waves provide valuable information about the structure of the subsoil. This has mul-
tiple applications both in the civil engineering industry, to determine the subsoil response,
as well as, in the oil industry for hydrocarbon localization, just to mention a few examples.
There are numerous methods capable of inferring the velocity model from the seismic re-
cord analysis. Among the most common are seismic reflection, refraction and surface wave
methods. In this thesis work, we propose the implementation of a software to obtain the ve-
locity profile based on a surface wave method known as: Multichannel Surface Wave Analysis
(MASW). The library programmed in Python is based on the MASW method of [Park et al.,
1999] for calculating scatter curves of signals recorded from surface waves. The implementa-

tion proposal presented in [Olafsdottir et al., 2018] is used as a basis for its development.

Jorge Pérez Quiroz ENES UNAM, campus Morelia
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CAPITULO 1

INTRODUCCION
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El computo cientifico es de suma importancia para la resolucién de problemas que requie-
ren una alta velocidad de procesamiento de datos, una gran capacidad de almacenamiento,
y para simulacién de modelos fisicos. Es por esto, que una de las 4reas de la geofisica que ha
beneficiado al cémputo cientifico, es la sismica de exploracién la cual frecuentemente nece-

sita del procesamiento de grandes volimenes de datos.

Enla sismica de exploracién se estudian las "ondas sismicas” producidas por fuentes activas,
como por ejemplo: un impacto controlado a partir de un martillo o marro sobre una placa
colocada sobre la superficie del espacio de estudio, o también de forma pasiva, como por
ejemplo: ruido cercanos de carreteras, construcciones o excavaciones de minas. Su andlisis
proporciona informacién valiosa sobre la estructura del subsuelo, y tiene multiples aplica-
ciones, como por ejemplo: en la industria de la ingenieria civil, que sirven para determinar
la respuesta del subsuelo a los movimientos inducidos por las ondas sismicas, asi como en la
industria petrolera para la localizacién de hidrocarburos, solo por mencionar algunos ejem-
plos. Al conjunto de técnicas empleadas para analizar las ondas sismicas, se le conoce como
"sismica de exploracion”. La metodologia consiste en recolectar los datos de diversas esta-
ciones sismicas, y se almacenan en un historial de datos llamados "registros sismicos”. Estos
ultimos se analizan con el fin de generar un modelo de velocidades. Los modelos de veloci-
dades son importantes, porque permiten visualizar las anomalias resultantes del andlisis del

subsuelo, a partir de las velocidades de ondas sismicas y de sus respectivas profundidades.



Existen numerosos métodos de exploracién sismica capaces de inferir el modelo de veloci-
dades, a partir del andlisis del registro sismico. Entre los mas comunes destacan la sismica
de reflexion, de refracciéon y también estdn los métodos de ondas superficiales. Este trabajo
se centra en los métodos de ondas superficiales que van aplicados especialmente como su
nombre lo dice, a las ondas superficiales que viajan a través de las capas mds superficiales de
la Tierra. También, existen tres métodos de ondas superficiales: estdn el andlisis espectral de
ondas de corte (SASW) como uno de los métodos pioneros al utilizar ondas de corte, luego es-
té el de sistemas continuos de ondas de superficies (CSWS) y por tltimo el andlisis multicanal
de ondas superficiales (MASW) propuesto por [Park et al., 1999], que es un técnica utilizada
para estimar perfiles de velocidad de ondas de corte en el subsuelo, a partir de curvas de dis-
persion. Este trabajo utiliza MASW, que es un método de bajo costo, no invasivo y respetuoso
con el medio ambiente, al no utilizar maquinaria pesada ni deja marcas duraderas sobre la

superficie.

MASW es un método de exploracion ttil que sirve para la deteccién de anomalias y para
modelos de capas. Para poder realizarlo, se debe extraer solamente una sefial ttil de ondas
Rayleigh, de entre un conjunto de sefiales de ondas sismicas (P, S, Love, Rayleigh) esparcidas
por todo el registro. A partir de los datos del registro sismico de entrada, hay que analizar las
llegadas de la onda sismica en cuestién. Esto se verd a mayor detalle en el Capitulo 2 mediante
la transformada de Fourier para asi obtener una curva de dispersiéon. Una vez que se extrae
la curva de dispersion del modo fundamental, es entonces que se elige mdximos y minimos
dentro del espectro de dispersion, Posteriormente, el método directo consiste en obtener
una curva de dispersién tedrica, a partir de pardmetros de capa dadas por el usuario, y a partir
de los métodos matriciales definidos por [Olafsdottir et al., 2018] con las cuales, se obtienen
matrices de rigidez necesarias para obtener una respuesta del suelo estudiado asociado al
movimiento sismico. Por ultimo, se realiza una comparacion entre la curva de dispersién
observada y la tedrica, para aplicar un método de inversién que reduce el desajuste entre
ambas. En este caso utilizamos un método de inversién de biisqueda de variables aleatorias,
de tal manera que garantice un 6ptimo global mds probable. El resultado final del método
MASW seré un perfil de velocidades, que exponga el perfil de velocidades obtenido en el

terreno analizado.
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1.1. Planteamiento del problema

Existe ya por lo menos, un software basado en el método MASW que estd escrito en lenguaje
Matlab [Olafsdottir et al., 2018] y que se utiliza bastante por la comunidad, esto debido a
su facilidad para realizar operaciones matriciales requeridas, dentro del proceso adjunto a
MASW, entre otras funciones. La problemaética aqui es que Matlab solamente esta disponible
en forma de pago, por lo que su acceso, solamente va enfocado para usuarios con el poder

adquisitivo o de acceso académico, dejando de lado a los usuarios que no la poseen.

En contraste, en el mundo de la programacion existen los ”softwares libres”, que son progra-
mas cuyo codigo fuente puede ser estudiado, modificado, y redistribuido gratuitamente con
licencias Creative Commons y Licencia GNU GPL, por lo que su finalidad es que cualquier

persona interesada, pueda establecer cambios o mejoras sobre él.

Con lo anterior explicado se puede plantear una solucién fundamental, que es el de desarro-
llar una versién de MASW que no requiera del uso de un lenguaje de programacién propieta-

rio o de acceso de pago.

1.2. Hipotesis de este trabajo

Este trabajo propone la creacion e implementacion de un software programado en Python,
basado en el método MASW de [Park et al., 1999], para el célculo de curvas de dispersién de
senales registradas provenientes de ondas superficiales. Se utiliza como base la propuesta
implementada presentada en [Olafsdottir et al., 2018] escrito en Matlab. Ademads, una de las
ventajas de trabajar en Python, es la versatilidad de utilizar librerias para computo cientifico.
Por ejemplo: Numpy, Pandas y Scipy, que facilitan el uso de funciones y estructura de datos,

y también tiene una sintaxis simple de usar.
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1.3. Objetivo general

Programar un software en lenguaje Python que sea capaz de calcular curvas de dispersion, a
partir de registros de ondas Rayleigh, basado en el método MASW y hacer la inversion de los
datos.

1.4. Objetivos particulares

1. Entender la funcién y utilidad de cada etapa del método MASW.
2. Programar funciones paralalectura de un archivo con los registros sismicos de entrada.

3. Programar el andlisis de dispersién necesario para extraer la curva de dispersion del

modo fundamental.

4. Programar el anélisis de inversién tomando en cuenta el método de matrices de rigidez
para la obtencién de una curva de dispersion teérica, minimizar errores entre la cur-
va experimental y la tedrica, e implementar el recocido simulado, para asi obtener un

perfil de velocidades final.

5. Implementar un cuaderno Jupyter, que permita la interaccién entre el usuario y la li-

breria.

Este trabajo estd organizado de la siguiente manera: el capitulo 2 describe todo el marco
tedrico de conceptos bdasicos y los métodos utilizados para investigar y analizar las ondas
sismicas superficiales. El capitulo 3, describe la metodologia de MASW y el cémo se emplea
para la creacion de la libreria en Python, hasta la implementacién de cada una de las fun-
ciones que componen el programa, y la utilidad de las funciones necesarias para analizar el
registro sismico, calcular curvas de dispersion, y obtener un modelo de velocidades. El ca-
pitulo 4 muestra los resultados, las graficas obtenidas por la implementacién del software y
la interpretacién de estas. El capitulo 5 se discuten las probleméticas encontradas al realizar
el software. El capitulo 6 menciona las conclusiones, explicando la calidad de los resultados

obtenidos y las recomendaciones para el uso del software en un futuro. Por tltimo, se anexan
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las ecuaciones obtenidas de [Kausel, 2006], el manual de usuario del software donde descri-
be la estructura del programa, asi como un en listado de cada variable utilizada. Por dltimo,
se estableci6 un glosario con las palabras clave con su respectiva definicién, para mejorar la

accesibilidad del significado de palabras para el lector, y la bibliografia utilizada.
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En este capitulo se describen los conceptos fundamentales para entender, cuél es el método
de exploracién sismica que se utilizard en este trabajo. Se utiliz6 como base, los conceptos
definidos en [Shearer, 2009] y [Stein and Wysession, 2003]. Se hace énfasis en los diferentes
tipos de ondas sismicas y se introducen los métodos de exploracién sismica existentes que
trabajan con diferentes tipos de onda. Se explica el fen6meno de dispersiéon que las ondas
poseen, y c6mo es que estas se analizan en dominios de tiempo-frecuencia. Asi mismo, se
explica la definicién de las curvas caracteristicas resultantes del anélisis de las frecuencias de
ondas, se introduce el concepto de problemas directos e indirectos relacionadas con estas

curvas. Por dltimo, se describe el concepto de método de inversion.

2.1. Ondas Sismicas

Las ondas sismicas son un tipo de ondas eldsticas que se propagan por un medio rocoso

o fluido, de manera temporal y en una escala de tiempo corta, generalmente del orden de
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segundos. Los movimientos que se producen de forma natural, son consecuencia del despla-
zamiento de la corteza terrestre, dando origen a sismos y tsunamis, y se producen debido al
contacto o choque de dos o més placas tecténicas entre si. Y de forma artificial, son produ-
cidas por el ser humano al usar fuentes como explosivos, técnicas de extracciéon de gas como
es el fracking y por golpes en la superficie terrestre con marros o mazos. Dicho rozamiento
tiene una fuerza determinada y tiene incidencia directamente en la magnitud del sismo en

cuestion.

Las ondas producidas por cualquier fuente son reflejadas por las discontinuidades del sub-
suelo. Por ejemplo, planos de estratificacion, discordancias, fallas, etcétera. Las ondas se re-
flejan al pasar de una capa a otra de distinta densidad, por consecuencia cambian su velo-
cidad. Los reflejos son captados por detectores de ondas muy sensibles situados sobre la su-

pertficie terrestre llamados ge6fonos, pero también estdn los sensores sismicos 3D y MEMS.

Existen 2 tipos de ondas: las ondas de cuerpo y las ondas superficiales. Las ondas de cuerpo
son ondas que viajan en el interior de la Tierra, y que se propagan a una mayor velocidad, por
ende, son las primeras en llegar. Mientras que las de superficie son de menor velocidad que
las de cuerpo. Asi mismo, son las que se perciben con mayor fuerza en la superficie y ademés,

son de &mbito destructivo para las edificaciones.

Las ondas de cuerpo se subdividen en: ondas P o de compresién y ondas S o también llama-
das ondas de corte. Las ondas P producen un desplazamiento en la direccién de propagacién
de la onda y un cambio de volumen a su paso. Y las ondas S producen un desplazamiento
perpendicular a la direccién de propagacién de la onda y distorsionan el material sin ningtin

cambio de volumen (ver Figura 2.1).
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Figura 2.1: Ondas de cuerpos.

Los desplazamientos producidos por ondas de corte (ondas S) y de compresién planas (ondas P), mos-
tradas por una instantdnea en el tiempo. (Obtenido de Portillo, G. (2020) Ondas sismicas: Qué son, ca-
racteristicas y tipos, Meteorologia en Red. Disponible en: https://www.meteorologiaenred.com/

ondas-sismicas.html)

Ambos tipos de ondas viajan al interior de la Tierra y dependiendo del medio en que estas se
propaguen, tendran velocidades de propagacién determinadas. La diferencia entre estas dos
ondas recae principalmente en que las ondas P se propagan a mayor velocidad en compara-
cion a las ondas S. Estas ondas atraviesan soélidos, liquidos y gases. Por otra parte, las ondas
S corresponden a una deformacidn cortante, pueden viajar inicamente a través de soélidos,
debido a que los liquidos o gases no pueden soportar esfuerzos cortantes. En cuanto a las
velocidades, la onda P tiene velocidades tipicas de 330 m/s en el aire, 1450 m/s en el agua y
cerca de 5000 m/s en el granito. Y 1a onda S, su velocidad es alrededor de 58 % la de una onda

P para medios de Poisson).

La ecuaci6n de velocidad de la onda P (Vp) se define segtin como:

k+4/3u
Vp = Y 2.1)

Donde k es el médulo de compresibilidad [Pa], u es el médulo de rigidez [Pa] y p es la densi-
dad del medio [kg/cm?].
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Y para la ecuacion de velocidad de la onda S se define como:

Vs=,/% 2.2)

2.2. Ondas Superficiales

Los sismogramas en general no solo estdn dominados por las ondas P y S, si no lo contrario,
se encuentran dominados por otros tipos de ondas que se propagan solamente por la super-
ficie terrestre. A este tipo de ondas se le llaman “ondas superficiales”. Son generalmente las
que registran mayor amplitud y pueden proporcionar un perfil de velocidad de onda de cor-
te. Se diferencian de las ondas cuerpo en dos aspectos: por ejemplo, viajan més lentamente y
poseen una frecuencia menor (ondas corporales de largo periodo (periodo de 66.66-20 Hz) y
ondas superficiales (periodo de 25-3.33 Hz)). Estas ondas se pueden ilustrar en un sismogra-
ma que se muestra en la Figura 2.2, en donde se observa la llegada de las ondas de superficie

a un tiempo mas tardio que las ondas de cuerpo.

Arribo de las
ondas de Rayleigh

Arribo de las
ondas de Love

Arribo de
Arribo de las ondas S
las ondas P

Baja amplitud

Velocidad (kilémetros/segundos)

Mayor amplitud

Tiempo (segundos) Amplitud muy alta

Figura 2.2: Sismograma tipico de ondas de cuerpos y superficiales.

Ejemplo de un sismograma en donde se sefialan la onda P, 1a onda S y las ondas superficiales. En el
sismograma se representa el desplazamiento continuo del suelo, con oscilaciones de altas frecuencias
y amplitudes. Nétese que la onda S es mds lenta que la onda P, pero posee mayor energia o amplitud
de onda. (Modificada de: [Kusky, 2008])

Existen 2 tipos de Ondas Superficiales que se clasifican en ondas Rayleigh y las ondas Love.
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Las ondas Rayleigh, son una combinacién de movimientos de la onda P y de la componente
vertical de las ondas S (SV). Las ondas Rayleigh son un tipo de onda sismica superficial donde
las particulas se desplazan mediante una trayectoria eliptica en el plano vertical del medio
de propagacion, que estd en la misma direccién de su propagacién pero en sentido hacia
atrds; osea, en un movimiento retrogrado (véase la Figura 2.3). Por otro lado, estas son las
principales ondas que percibimos durante un terremoto y ademads, son las més peligrosas,
porque pueden producir danos considerables a las estructuras e incluso pudiendo entrar en

resonancia con algunas edificaciones [Shearer, 2009].

El otro tipo son las ondas de Love, que tienen un movimiento principalmente en direcciéon
horizontal, a 90° de la direccién de propagacién (ver Figura 2.3). Las ondas de Love se gene-
ran por la interferencia constructiva de miltiples ondas SH, en otras palabras, son la suma de
ondas S que se desplazan en la componente horizontal sobre el plano x-y. Por tanto, es posi-
ble modelar las ondas de Love como una suma de ondas de corte con polarizacién horizon-
tal [Shearer, 2009]. Estas requieren de una capa donde las ondas viajen a una baja velocidad
(velocidades tipicas de 50-300 m/s para ondas Rayleigh y para ondas Love son de un 90 % la
velocidad de las ondas S). Para entender mejor la comparacién entre los dos tipos de ondas
superficiales se facilit6 la Figura 2.4, donde se compara la geometria de las ondas Rayleigh y

Love, mostrando a qué componente pertenece cada una de estas.
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Deformaciones elasticas y movimientos de particulas
asociados al paso de las ondas de superficie

a)Onda Rayleigh

Figura 2.3: Ondas de superficie.

A continuacién se muestran los desplazamientos de ondas superficiales a). Rayleigh y b). Love. Las
ondas de Rayleigh contienen tanto movimiento vertical como radial, mientras que las ondas las ondas
Love son un movimiento puramente transversal. (Obtenido de: Maldonado, Y. (2020) Ondas Sismicas
- ondas de Cuerpo (P y S), Ondas de Superficie (R y L), GEOLOGIAWEB. Disponible en: https://
geologiaweb.com/geofisica/metodos-sismicos/ondas-sismicas)

Fuente Al receptor

Componente /

transversal (y)

»
»

Componente
Radial (x)

Ondas Rayleigh

Componente
Vertical (z) Ondas Love

Figura 2.4: Geometria de ondas superficiales.

Las ondas superficiales se propagan en un plano vertical que contiene la fuente y el receptor. Las
ondas de Rayleigh aparecen en los componentes vertical y radial. Las ondas Love aparecen solamente
en la componente transversal. (Modificado de: [Stein and Wysession, 2003])
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2.3. Métodos de exploracion sismica

La metodologia de la exploracién sismica consiste en generar sefiales por medio de una fuen-
te emisora de ondas sismicas a partir de un golpe controlado con un martillo o marro sobre
una placa metadlica si se quiere producir ondas de cuerpos o una placa de polietileno para
generar ondas superficiales con bajas frecuencias. Asi mismo, existen las fuentes emisoras
producidas por el ruido ambiental, como puede ser: una carretera cercana, las vias de un
tren o hasta actividad minera cercana. A esto también se le llama fuente pasiva. Estas ondas
sismicas producidas viajan a través del subsuelo, y se reflejan y/o refractan de regreso ala su-
petficie, donde posteriormente se detectan en el recorrido de retorno. El tiempo transcurrido
entre el disparo de la fuente emisora y la llegada de las diversas ondas, se utiliza para deter-
minar la naturaleza de las capas del subsuelo. El registro sismico y el posterior procesamiento
de datos, permiten realizar andlisis detallados de las formas de estas ondas sismicas de cuer-
po v superficiales [Reynolds, 2011]. Para el levantamiento en campo es necesario prescindir
de instrumentos de medicion, principalmente de un sismémetro y de receptores, colocados

de acuerdo a un arreglo lineal que ya estd definido por métodos matematicos.

El método de refraccién sismica se puede usar para resolver cambios laterales de la profun-
didad de las capas y su velocidad sismica. A partir de dichos valores, se pueden derivar una
serie de factores geotécnicos importantes, por ejemplo: evaluar la resistencia de la roca, de-
terminar la capacidad de desgarro (la facilidad con la que una excavadora puede desgarrar el
terreno) o estimar el contenido de fluidos [Reynolds, 2011]. Por otra parte, el método de refle-
xi6n se basa en el andlisis de los tiempos de viaje de las ondas sismicas, transmitidas desde la
superficie y reflejadas por los horizontes geolégicos. La energia transmitida se refleja cuando

hay un contraste alto de impedancia actstica entre dos capas superpuestas.

Los métodos sismicos tienen un ntimero considerable de aplicaciones, que van desde la de-
terminacién de la profundidad de las capas, hasta informacién maés sutil sobre las propie-
dades fisicas del subsuelo. Estas van desde aplicaciones como: la idoneidad del sitio para la
construcciéon hasta su uso en investigaciones forenses. Por ejemplo, en accidentes aéreos co-
mo el desastre de Lockerbie en Escocia en 1989, y la ubicacién de mineros atrapados después
del derrumbe del techo de una mina [Reynolds, 2011].

Otro método de exploracion sismica que se le conoce como métodos de onda de corte. Se le

conoce como: Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW), que usa tipicamente 24 o
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mads ge6fonos, y puede usar una fuente activa (martillo y/o marro) o fuentes pasivas (ruido
de trafico) o ambos. Este tltimo es el que compete a este trabajo, ya que todo el software
realizado para este proyecto se basa en este método.

2.4. Fenomeno de dispersion de ondas

El fenémeno de dispersion de ondas sucede cuando diferentes componentes de frecuencia
viajan a una velocidad diferente. La forma de onda no permanecerd igual a medida que viajan
si no que, se dispersard a medida que las frecuencias se separan. La onda de frecuencia més
baja (longitud de onda larga) viajaréd rapido, y la de una frecuencia mas alta (longitud de onda
corte) viajara mas despacio. La velocidad de fase de una onda es la velocidad a la cual se
propaga una determinada frecuencia. La velocidad de grupo de la onda estard definida por
el paquete de energia del conjunto o superposicién de las diferentes fases de una onda. Para
ejemplificar de una manera més did4ctica estos conceptos, se muestra la Figura 2.5 haciendo

una comparacién entre las velocidades de fase y de grupo.

Matemadticamente hablando para un fenémeno de dispersién, se puede considerar una suma

de dos ondas armonicas de frecuencia, y un nimero de onda ligeramente diferentes:
u(x,t) =cos(wi1t—x1x)+cos(wat —xKyx) (2.3)

En relacién con una frecuencia promedio w y un nimero de onda «, perturbado por una

fraccién muy pequeia 6. Se tiene que:
w;=w-0w,k1 =K —0K 2.4)

wr=w—0w,kKs =K +0K (2.5)

Sustituyendo en 2.3, obtenemos:

u(x,t) =coswt—0wt—xx+0xkx)+cos(wt+dwt —xx—0KXx)
=cos[(wt—«xx)— (Owt—0kx)]+cos[(wt—xx)+ (Owt—dkx)] (2.6)
=2cos(wt—xx)cos(dwx —Oxt)
donde se utiliza la identidad trigonométrica: 2 * cos(A) * cos(B) = cos(A+ B) + cos(A—B). La

forma de onda resultante consiste en una sefial con la frecuencia promedio w, cuya amplitud

es modulada por una onda de periodo mas largo de frecuencia dw.
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Figura 2.5: Componentes espectrales de una onda.

Se muestra una imagen de una representacién de la dispersién de las ondas sismicas, que esta des-
compuesta en 4 partes. Cada parte representa un instante en tiempo del movimiento de las ondas. Se
toma en cuenta una parte de la imagen, y en la parte superior vemos ondas con una oscilacién ma-
yor(mayor nimero de ciclos). En la parte inferior se puede observar ondas con una frecuencia menor.
La linea roja indica la velocidad de grupo. La linea punteada de color azul representa la velocidad de
fase. (Obtenido de https://hmong.es/wiki/Phase_velocity)

La onda de periodo corto viaja a velocidad w/x, y la envolvente de periodo mds largo viaja a
velocidad 6w/éx. La primera es la velocidad de fase c, la tiltima es la velocidad de grupo U.
En el limite cuando éw / dx se acerca a cero tenemaos:
g do
dx
Para la Tierra, la velocidad de fase ¢ de las ondas Love y Rayleigh generalmente aumenta con

(2.7)

el periodo.

En otras palabras, las ondas Rayleigh poseen una naturaleza dispersiva. Es decir, por cada
frecuencia que posea el tren de ondas, esta viajard a una distinta velocidad de fase, lo que
implicard que cada frecuencia penetre a una profundidad especifica que dard como resulta-
do, una o varias curvas de dispersién [Banab and Motazedian, 2010] que se describira en la

Seccién 2.6.

Las propiedades dispersivas de las ondas superficiales hacen que las representaciones uni-
dimensionales de sus registros en el dominio del tiempo o de la frecuencia sean ineficaces
para las mediciones de los principales pardmetros de las sefiales. Una representacion bidi-

mensional de los registros en diagramas de frecuencia-tiempo permite separar las sefiales
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deseadas de otras ondas, asi como el ruido. Para obtener dicha representacion, se necesita
realizar un anadlisis espectral que tiene por objetivo, descomponer una serie de tiempo es-
tacionaria en una suma de componentes senoidales de diversas frecuencias y amplitudes de

una onda superficial.

2.5. Transformada de Fourier

Para este trabajo, el andlisis espectral consiste en realizar una transformada de los dominios
temporales de la onda al dominio de las frecuencias. A esta transformada se le denomina
transformada de Fourier y que se define de la siguiente manera:

Sif (O} =F(w) =f f(t)ei“”dt (2.8)

donde F(w) es la representacion en frecuencia, w es la frecuencia angular, y i = v —1.

La transformada de Fourier contiene varias propiedades. Una de ellas es la propiedad de co-
rrimiento o de desplazamiento en el dominio del tiempo, que es importante para la determi-

nacion de las curvas de dispersion, y que se define de la siguiente manera:
& —iwt()
flt—1) —e F(w) (2.9)

Al realizar estos cdlculos, se tiene la posibilidad de generar una descomposicién sobre una
sefal compleja obteniendo asi, una distribucién de amplitudes para cada una de las frecuen-

cias. A esta descomposicion se le llama "espectro de frecuencias”.

2.6. Curvade dispersion

A partir de la cualidad dispersiva de las ondas Rayleigh antes mencionada, es posible rea-
lizar un andlisis al elaborar un espectro de velocidad de fase contra frecuencia. Asi se logra
identificar una curva caracteristica también llamada curvas de dispersién, que entrega in-
formacién de la distribucién de velocidades de ondas de corte (ondas S). Para llevar a cabo
el célculo de las curvas de dispersion es necesario, calcular el espectro de cada uno de los

canales utilizando la transformada de Fourier con su propiedad de corrimiento.
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2.6. CURVA DE DISPERSION 16

A continuacion se considera un conjunto de valores de velocidades de fase mediante el cual,
se construye un plano de tres dimensiones, cuyos ejes son: la frecuencia f, la velocidad de
fase c(f) yla potencia de la sefial apilada para un determinado nimero de sefiales de entrada.
Representdndolo graficamente, la Figura 2.6 son trazos de las curvas de dispersién de las
ondas de Love y Rayleigh. Un punto médximo en la curva de dispersion de la velocidad del
grupo, dard como resultado que la energia de un rango de periodos arribe casi al mismo

tiempo.

Ondas Love Ondas Rayleigh

»

E 5.0F 5.0F

=

n

<]

3

© 40f 4.0

©

o /

(@) /

> ” 1

30 l(l)() 2(|)0 300 30 l(l)() 2(|)0 300

Periodo (s) Periodo (s)

Figura 2.6: Curvas de dispersion de ondas Love y Rayleigh.

En ambas graficas se puede observar las velocidades de grupo y la de fase. Se diferencian en cémo
va cambiando en el dominio del tiempo, las distintas velocidades que estos tipos de ondas poseen.
(Modificado de: [Shearer, 2009])

Para la obtencion de curvas de dispersion y perfiles de suelo, se plantea un problema directo
y un indirecto. El problema directo describe el proceso a partir de un perfil de suelo conocido
y de un tren de ondas sismicas que lo atraviesa, serd posible obtener una curva de dispersién
asociada. El proceso indirecto o método de inversion, parte de un algoritmo de aproximacio-
nes en curvas de dispersién para encontrar un perfil de suelo o perfil de velocidad de onda
de corte, que genere el menor error asociado. Para hacer el proceso de inversion, es necesario
utilizar un método para llegar a la solucién que se explica mds adelante en la Seccién 2.7. Se
facilita un diagrama mostrado en la Figura 2.7 para entender mejor estos procesos. Los para-
metros asociados al perfil de suelo son: Vp;, Vp2 v V ps que representan las velocidades de
onda P para cada capa. Vs, Vs, y Vs3 son las velocidades de ondas S para cada capa. Y h;,

hy y hs son las profundidades de capa.
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2.7. METODO DE INVERSION 17

Perfil del suelo Curva de dispersion

Superficie

Vp1, Vs1, h1

Velocidad de fase

Vp2, Vs, ha Problema directo

Vps3, Vs3, hs

Problema indirecto

Velocidad de onda

Frecuencia

SR e N SO SR,

Semiespacio infinito

Figura 2.7: Problema directo e indirecto.

Esquemas de los procesos directo e indirecto para perfiles de suelo y curvas de dispersién.

2.7. Método de inversion

Cuando se presentan problemas matemaéticos que requieren determinar un conjunto de pa-
rametros, tales que minimicen o maximicen una funcién objetivo, existen diferentes méto-
dos de optimizacién que ayudan a resolver este tipo de problemas. Estos métodos de opti-
mizacion se clasifican en modelo estocastico y modelo deterministico. En el caso de que
un problema cuya funcién objetivo contenga tinicamente un minimo o un maximo global,
cualquier método deterministico de inversién como por ejemplo, el gradiente, resolverd el
problema. Pero, para un problema donde se presente varios éptimos locales, los métodos
deterministicos quedardn en un bucle dentro de un éptimo local, sin posibilidad de salida
a un 6ptimo global. Otro ejemplo de un método deterministico es la biisqueda de malla o
grid search, pero cuando hay un amplio abanico de pardmetros, surge un inconveniente de
explorar todas las posibles combinaciones y esto puede resultar en un tiempo de ejecucién
demasiado largo. Por lo tanto, los métodos estocasticos seran por lo general, mas rdpidos que
los deterministicos y estos evitaran quedar atrapados en minimos locales obteniendo asi, el

éxito para al alcanzar el 6ptimo global deseado.
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Algunos de los métodos més populares son: minimos cuadrados, algoritmo genético, recoci-
do simulado y métodos Bayesianos. En este trabajo se utilizara el de recocido simulado que
es considerado como uno de los més populares, esto gracias a su eficiencia.

2.8. Recocido Simulado

Elmétodo de recocido simulado segtin [Visbal and Costa, 2019], es un método meta-heuristico
y estocdstico que garantiza el 6ptimo global mds probable, para alcanzar la solucion global.
La funcién principal para la que fue creada este método, es el de imitar el proceso del reco-
cido fisico. Esto sucede cuando un metal es calentado hasta una temperatura mayor a la de
su punto de fusion y posteriormente se enfria gradualmente hasta llegar a una temperatura

muy baja.

Es posible establecer una relacién entre el recocido simulado y el recocido fisico con la pre-
misa de que, en cada ciclo del proceso, la estructura fisica del metal corresponda a la solucién
del problema inicial de optimizacidn, y que el valor de la energia en el material equivalga al

valor de la funcién objetivo dentro de la solucion.

En el método del recocido simulado segtin [Visbal and Costa, 2019], hay tres factores cruciales
ala hora de encontrar el 6ptimo global que son: la distribucién de visitacién, la probabilidad
de aceptacion y el esquema de enfriamiento o direccionamiento. La distribucién de visita-
cion se refiere a la busqueda de una nueva solucion local, a partir de la solucién actual. La
probabilidad de aceptacién nos dice, que el cumplimiento desde la cual una nueva solucién
puede ser aceptada, siempre y cuando esta disminuya el valor de la funcién objetivo. Y el
esquema de enfriamiento se refiere a la manera en la cual la temperatura se acerca al en-
friamiento. Entonces, en cuanto m4s alta es la temperatura, mas fécil es dar saltos largos en
torno al vecino de la solucién actual. La clave aqui es que, un buen esquema de enfriamiento
evitard la bisqueda alrededor de un éptimo local, acortando asi, el tiempo de btsqueda al
6ptimo global.

A continuacioén se en lista los dos métodos més populares del recocido simulado, estos segtin
[Visbal and Costa, 2019]:
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2.8. RECOCIDO SIMULADO 19

= Recocido simulado cldsico: el mecanismo de direccionamiento se fundamenta en la in-
troduccién de una temperatura artificial T'(¢), a fin de evitar 6ptimos locales. Se enun-
cia que sila temperatura T'(¢) disminuye con el inverso del logaritmo del tiempo, como
en la Ecuacidn 2.10, el sistema alcanzaria el 6ptimo global.
T(t)= _h (2.10)
log(1+1)
en el que f; es el valor inicial de la temperatura de visitacion, T es la temperatura de

visitacién y ¢ es el nimero de iteraciones.

= Recocido simulado rapido: el objetivo de este es el de acelerar la convergencia al 6pti-
mo global. Se fundamenta en que la temperatura de visitacion (Ecuacién 2.10) dismi-
nuye inversamente con el tiempo de simulacién, provocando que el enfriamiento sea

mucho mads rdpido que en recocido clasico.

2.8.1. Algoritmo de un recocido simulado

Se desarroll6 un algoritmo para un recocido simulado, que estd descrito en [Kochenderfer
and Wheeler, 2019]. Dice que en cada iteracion, se observa una transicién candidata de x a x’

de una distribucién de transicién T, y se acepta con la probabilidad de:

1, siAy=<0

A (2.11)
e M siAy>0

donde Ay = f(x') — f(x) es la diferencia que se encuentra dentro de la funcién objetivo y t es
la temperatura. A esta probabilidad de aceptacién se le conoce como criterio de Metrépolis,
que permite que el algoritmo escape de los minimos locales cuando la temperatura es alta.

El pardmetro ¢ controla la probabilidad de aceptacion.

Es entonces que, cada nuevo punto se acepta segun el criterio de Metrépolis. El ntimero de
puntos o candidatos aceptados se almacena en un vector a. Posteriormente, después de n;
iteraciones, la longitud de pasos se ajustan con el objetivo de mantener un niimero casi igual

de los candidatos aceptados y rechazados, con una tasa de aceptacién promedio a la media.

Lo siguiente es reducir la temperatura cada n; ajustes de pasos, que es cada n; * n; ciclos;

osea, multiplica la temperatura por un factor de reduccién.
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2.9. RECOCIDO SIMULADO DUAL 20

El algoritmo finaliza cuando la temperatura desciende lo suficiente como para que ya no se
pueda esperar una mejora, llegando asi a un posible minimo global, el valor de la evaluacién
de la funcién mds reciente no debe estar més lejos que las n; iteraciones anteriores y el mejor

valor objetivo obtenido en el transcurso de la ejecucion.

Se muestra un ejemplo visual en la Figura 2.8 de un algoritmo de recocido simulado mostrado
en [Kochenderfer and Wheeler, 2019]:

def simulated_annaling(f, x, T, t, k_max):
y = £(x)
x_best, y best = x, y
for k in range (1, k_max):

X X + rand(T)
y = £(x)

delta y =y™ -y

if delta_y <= @ or rand() < exp( -delta_y / t(k) ):
X, ¥y =x, y°

if y< y_best:
x_best, y best = x7, y~
irn x_best

Figura 2.8: Algoritmo del recocido simulado.
Funcién de recocido simulado que toma como entrada una funcién objetivo f, un punto inicial x,
una distribucién de transicién T, un programa de recocido ¢y el nlimero de iteraciones k5.

2.9. Recocido simulado dual

La funcién dual annealing de la libreria de optimizacién de Scipy (enlace a la libreria dual
annealing) implementa la optimizacién del recocido dual. Este enfoque estocdastico derivado
de [Xiang et al., 1997], combina la generalizacion del recocido simulado clésico y del simula-
do rapido [Tsallis, 1988] [Tsallis and Stariolo, 1996], junto con una estrategia para aplicar una
busqueda local en lugares aceptados [Xiang and Gong, 2000]. En [Xiang et al., 2013] se descri-
be una aplicacién alternativa de este mismo algoritmo, y en [Mullen, 2014] se presentan los
indices de referencia. Este enfoque introduce un método avanzado para refinar la solucién

encontrada por el proceso de recocido generalizado (véase Apéndice A).
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En el presente capitulo se describe el procedimiento realizado para crear y programar un c6-
digo basado en MASW capaz de analizar las ondas de superficie Rayleigh, a partir de datos
de almacenados en un archivo de entrada obtenidos de instrumentos o de simulaciones, co-
mo lo es para este trabajo. A continuacion se explicard a detalle el método y sus etapas. Los
resultados finales serdn agregar las curvas de dispersion caracteristicas asociadas a los regis-
tros, y de un perfil de velocidades de onda de corte de la estructura del subsuelo. En primera
instancia se describird el método en el que estd basado este software.
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3.1. METODO MASW 22

3.1. Método MASW

El Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales o por sus siglas en inglés: Multichannel Analy-
sis of Surface Waves (MASW). Se usa para estimar la velocidad de las ondas sismicas y puede
ser determinada, a partir de perfiles sismicos verticales gracias a un anélisis de velocidades
de los datos sismicos. Estas velocidades pueden variar en sentido vertical, lateral y azimu-
tal en medios anisétropos como las rocas, y tienden a incrementarse con la profundidad en
la Tierra, porque la compactacién reduce la porosidad. El método MASW permite ademds
observar y extraer las curvas de dispersién del modo fundamental, basadas en los datos de
ondas superficiales registrados.

El software creado para este trabajo se divide en tres pasos principales que se enumeran a
continuacion. En la Figura 3.1 se muestra cada una de las partes que conforman al método
MASW.
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Figura 3.1: Método MASW.
Ejemplo que representa de manera grafica y general, los resultados de cada etapa del método MASW.
a) deteccion del tren de ondas, b) imagen de dispersion, c) obtencién de la curva de dispersion, d)

perfil de velocidad de onda corte. (Imagen obtenida con el software Seisimager/SW en [Jafri et al.,
2018])

Se enumeran cada una de las etapas que conforman el método MASW:

= Etapa 1. Lectura de datos: se leen los datos a partir de un archivo de entrada, que con-
tiene los datos sintéticos de la ondas de Rayleigh y otro tipo de ondas. Estos se grafican
como se muestra en la Figura 3.1 a). Se aprecia a simple vista los multicanales con sus
respectivas llegadas de ondas, el tiempo de propagacion y la separacién de cada recep-
tor.

» Etapa 2. Andlisis de dispersiéon: como se aprecia en la Figura 3.1 b). Se muestra la ima-
gen de dispersion en el espacio de frecuencias (aplicando la transformada de Fourier

que proporciona una imagen de las propiedades dispersivas de las ondas superficiales
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registradas). Se identifican y extraen las curvas de dispersion (véase Figura 3.1 c) ), en

funcién de los maximos y minimos espectrales.

= Etapa 3. Método directo: se utilizan matrices de rigidez para caracterizar las capas su-
perficiales del terreno, las cuales define el usuario, y asi obtener una curva de disper-

sion tedrica. Como ayuda visual, véase Figura E1.1.

= Etapa 4. Método inverso: consiste en obtener una comparacién entre las curvas teo-
ricas y experimentales. Las curvas tedricas se obtienen a partir de un método de in-
version. Posteriormente el resultado final serd un perfil de velocidades mostrado en la
Figura 3.1 d), que describira el perfil del suelo ajustando los datos de la Etapa 3).

En la Figura 3.2 se observa la distribucién de los sensores sismicos para la medicién de un
MASW tipico. La distancia desde el punto de carga de impacto (fuente), hasta el primer re-
ceptor enlalinea de ge6fonos, se denomina "desplazamiento de la fuente", y se indica con x;.
El espaciamiento entre receptores d x, lalongitud de la extensién del receptores L = (N—1)dx

y la longitud total del perfil de medicién es Lt = x; + (N — 1)dx.

Figura 3.2: Perfil MASW.

Ejemplo grafico de un perfil de medicién MASW tipico con sus receptores representados en color
rojo y las ondas emitidas por la fuente representadas con flechas también en color rojo. (Obtenido de
Portillo, G. (2020) Ondas sismicas: Qué son, caracteristicas y tipos, Meteorologia en Red. Disponible

en: https://www.meteorologiaenred.com/ondas-sismicas.html)

Jorge Pérez Quiroz ENES UNAM, campus Morelia


 https://www.meteorologiaenred.com/ondas-sismicas.html

3.2. SOFTWARE NECESARIO 25

3.2. Software necesario

El programa desarrollado en este trabajo estd escrito en el lenguaje lenguaje python. Tiene
acceso libre y descarga gratuitaen https://github. com/Yorch0206/Libreria-MASW. Para
ejecutar el software, se recomienda el uso de la interfaz de usuario (GUI): spyder y del cua-
derno jupyter. Estas aplicaciones se pueden descargar desde la distribucién anaconda, dise-
flado para los sistemas operativos de Windows de 64 bits, MacOS y sistemas Linux. Se facilita

el enlace de descarga: https://www.anaconda.com/products/distribution#Downloads.

Se ejecuta el archivo MASW_main que es un archivo elaborado en el cuaderno de Jupyter,
desde donde se importa la libreria y para llamar las funciones. También se importa el archi-
vo de datos que son recolectados por los receptores. En este archivo se declaran variables

iniciales para graficar la anchura y la altura de la curva.

3.3. Etapal. Lecturade datos

Para leer y visualizar el archivo de entrada (ver Seccién E4) se utiliza la libreria pandas que
facilita la lectura dentro del c6digo. Una de las funciones particulares es importar archivos
.csv (datos separados por comas) donde se encuentra los datos arrojados por los receptores.
Estos datos se grafican en el dominio del tiempo en segundos contra la distancia en metros
que poseen los receptores entre si (para este trabajo en especifico son 24 receptores los que
se utilizaron). Por lo tanto, tendremos 24 diferentes registros de la llegada de la onda de Ray-
leigh. El resultado de esta funcién, serd una gréfica de multicanales que muestra las llegadas

del tren de ondas.

3.4. Etapa 2. Analisis de dispersion

El andlisis de dispersidn es un conjunto de funciones que tiene como objetivo el obtener las
curvas de dispersién del modo fundamental experimental, a partir de los datos almacenados
ya explicados en la Seccién 3.3. A continuacién, se enumera los pasos a seguir en un algorit-

mo.
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3.4.1. Algoritmo de dispersién MASW

El algoritmo que se presenta a continuacion pertenece a los autores de [Olafsdottir et al.,
2018]. Los autores son los responsables de disefiar y desarrollar el algoritmo, y han utilizado

su conocimiento y experiencia en el area de estudio de MASW para crear una solucion eficaz.

Como ayuda visual para entender mejor este algoritmo, se facilita un mapa de clase anexio-
nado en el Apéndice E1.1.

1. Importar datos e inicializar algoritmo
a) Importar u(xj,t), N, dxy x.

b) Determinacién del rango de prueba de la velocidad de fase de la onda de Rayleigh
CT.min < CT < CTmax- Las velocidades de prueba son de ¢t i, = 50(m/ ], ¢T max =
400[{m/s] y un Act = 1[m/s]. Estos valores estdn declarados en el cuaderno de
Jupyter y son dados por [Olafsdottir et al., 2018].

2. Transformada de Fourier y normalizacién
a) Utiliza la transformada u(x;, 1) LN (xj,w) para cada receptor j =1,2,3,..., N
b) Normalizacién de la amplitud en dimensiones x y w

3. Imagen de dispersion

a) @r,;: Cambios de fase correspondientes a un conjunto dado de w y cr

b) Ag(w,ct): Amplitud sumada para un conjunto dadode wy cr

¢) Repetir los pasos a) y b) para variar w y ¢t

4. Extraccion de curvas de dispersion

y .
a) As(w,cr) exiraervatorespico Curva(s) de dispersion de ondas de Rayleigh y limites

superior/inferior.
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Explicacién

Paso 1: al registro multicanal de ondas de superficie se le denota como u(xj, ), donde x; =
x1 + (j —1)dx es la distancia desde el punto de carga de impacto, hasta el j-ésimo receptor
(j=1,...,N)y tes el tiempo.

Paso 2: se aplica una transformada de Fourier a cada traza del registro multicanal, proporcio-

nando su representacion en el dominio de frecuencia i = (x;, w):
i(xj,w) = FFT|u(xj, 1) (3.1)

donde w =27 f que es la frecuencia angular.

Es asi que, el registro anteriormente transformado se puede expresar en términos de ampli-
tud Aj(w) y de fase @ ;(w). El término de fase estard determinado por la velocidad de fase
caracteristica de cada componente de frecuencia c(w), y el desplazamiento x;. El término de
amplitud conserva informacién sobre otras propiedades, como la atenuacion de la sefial. Es
asi como:

i(xj,w) = Aj(w)e 1@ (3.2)
donde,
wXj  w[x;+(j-1)dx]
c(w) c(w)

®j(w) = (3.3)

La amplitud del registro transformado se normaliza posteriormente en el corrimiento, y en
las dimensiones de frecuencia para eliminar los efectos de la dispersién geométrica y atenua-

cion.

il(xj,a)) 3

anorm(xj,w) = e—ifbj(a)) (3.4)

la(xj,w)l
Larepresentacion en el dominio del tiempo de cada componente de la frecuencia de Giyorm (X, @)
que es un arreglo de curvas sinusoidales normalizadas, que tienen la misma fase a lo largo de

la pendiente determinada por su velocidad de fase real c(w).

Paso 3: para una velocidad de fase de prueba cr, y una frecuencia w, se determina la canti-
dad de cambios de fase requeridos para contrarrestar el retardo de tiempo correspondiente a
compensaciones especificas (x;). Los cambios de fase se aplican a distintas trazas del registro
transformado normalizado i,0rm(Xj, w) que a partir de entonces, se aaden para obtener la

amplitud inclinada apilada A;(w, cr) correspondiente para cada par de w y cr. Es entonces
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que la amplitud inclinada apilada, generalmente se normaliza con respecto a N, de modo

que el valor pico no dependerd del nimero de receptores.

1Y o
As(w,cr) = — Z e P Unorm(Xj,w) (3.5)
j=1
donde
wxj
Orj=—= (3.6)
cr

La suma entre las Ecuaciones 3.5 y 3.6 se repite para todos los componentes de frecuencia
del registro transformado como si se tratase de un escaneo, pero cambiando la velocidad de
fase de prueba dentro del rango anteriormente definido (C7,;in < C1 = CT.max)- La imagen
de dispersion se obtiene a partir de la amplitud inclinada-apilada (esta variable se muestra
originalmente en [Olafsdottir et al., 2018] y declarada como una suma de amplitudes en el

Apéndice E3) en el dominio de velocidad de frecuencia-fase.

Paso 4: las bandas de alta amplitud visualizan las propiedades de dispersiéon de todos los
tipos de ondas contenidas en los datos registrados, y se utilizan para construir la curva de
dispersién de modo fundamental para el sitio. Los limites superior e inferior de las curvas de
dispersion (As max < As < As,max), pueden obtenerse identificando los valores de velocidad
de fase de prueba que proporcionan 95% del valor pico espectral correspondiente (Ag qx)

en cada frecuencia.

La curva de dispersion del modo fundamental experimental se denota por (¢, g, Ae,q)para
(g =1,...,Q), donde Q es el nimero de puntos de datos, c, 4 es la velocidad de fase de la onda
de Rayleigh del g-ésimo punto de datos, y A, es la longitud de onda correspondiente. Los
valores que resulten de esta curva de dispersién experimental se introducirdn a una matriz
necesaria para el problema directo en MASW, asi como los limites superiores e inferiores de

esta dltima curva.

3.5. Etapa 3: Método directo

Como se explica en la Seccién 2.6, en MASW se desarrolla un proceso directo. Para el mé-
todo directo es necesario utilizar los métodos matriciales que se describen en los trabajos
de [Thomson, 1950] y [Haskell, 1953], que son modelos con base en consecuentes métodos
matriciales por ejemplo, el de la formulacién de la matriz de rigidez de [Kausel and Roésset,

1981]. MASW esta basado en este tltimo método matricial.
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Entonces, suponemos un modelo del suelo estratificado como se muestra en la Figura 3.3, y
se considera una estructura de capas planas en un plano x — z, donde x es la paralela a las
capas en direccién de propagacion igual a la onda superficial, y z es el eje vertical positivo
hacia abajo. Suponemos que cada capa tiene propiedades homogéneas e isotropicas. La pri-
mera capa n = 1 es la superficie, n es el nimero de capas de espesor finito, y a la tltima capa
la llamamos n + 1, que es un espacio medio (halfspace). Para definir los parametros de cada
capa se utiliza las siguientes variables: & es el espesor, f es la velocidad de la onda de corte,
v es la relacion de Poisson, que depende de a que es la velocidad de la onda de compresién

y de p que es la densidad de masa.

- ' ' B+, a1, p1, hi
B2, a2, p2, h2
Z3
Zj
Bi. i, pi. h
Zj+1
Zn
Bn, an, Pn, hn
Zn+1
Bn+1, Qn+1, Pn+1, Nn — Infinito

Figura 3.3: Descripcion del perfil del suelo.
Se muestra un modelo matemaético del suelo en capas necesario para el método directo. Modificado
de: ( [Olafsdottir et al., 2018])

3.5.1. Problema directo

Matemadticamente hablando, en el drea de la teoria de propagacién de ondas se encuentra el
problema de una determinacién a la respuesta de un depésito de suelo a cargas dindmicas,
causadas por una excitacién sismica o por fuerzas prescritas en algtin lugar de la masa del

suelo, cae. Unos de los autores mds reconocidos que estudiaron la propagacion de ondas
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en medios estratificados fueron [Thomson, 1950] y [Haskell, 1953]. Se basaron en el uso de
matrices de transferencia en el dominio de frecuencia-ntimero de onda. Como técnica de
solucién para cargas arbitrarias en el suelo, se requiere resolver dichas cargas en términos de
sus transformadas de Fourier temporales, y se asume que son armoénicas en el tiempo. Esto se
usa formalmente en el método de separacion de variables para encontrar las soluciones a la
ecuacion de onda. Posteriormente se encuentran las soluciones de forma cerrada para casos
simples mediante la integracién de contorno, a su vez, necesitando de soluciones numéricas

para suelos en capas arbitrarias.

En primera instancia se calculan las cargas dindmicas, a partir de encontrar los desplaza-
mientos en las interfaces de las capas del subsuelo. En la matriz de transferencia se identifica
estos desplazamientos arménicos y las tensiones internas en una interfaz dada. El resultado
serd un vector de estado que relaciona la matriz de transferencia con los vectores de estado

en las interfaces vecinas de las capas.

Vectores de estado

Consideramos un sistema de suelo en capas como en la Figura 3.4. Las interfaces estan da-
das por las discontinuidades en el material de direccidn vertical, o por la presencia de cargas
externas en una elevacién, donde se aprecia las discontinuidades 1, 2 y 3, con diferentes pro-
piedades en los materiales que las componen.

Jorge Pérez Quiroz ENES UNAM, campus Morelia



3.5. ETAPA 3: METODO DIRECTO 31

Espacio Medio

Figura 3.4: Sistema de suelo en capas.

Representacién de un sistema de suelo en capas donde se aprecia las discontinuidades 1, 2y 3. h es
el espesor de cada discontinuidad, P; y P, son las direcciones verticales en el eje z, Uy y U» son los
vectores de desplazamiento sobre el eje y con subindice refiriendo a la capa en cuestién, S; y Sz son
los vectores de tensidn, y p y 8 son referencia de las coordenadas cilindricas. Modificado de: [Kausel
and Roésset, 1981]

Los vectores estados en coordenadas cartesianas son los siguientes:

I (Y
Z ={Uy, Uy, 1Uz Txz, Tyz 107} = 3 3.7

donde u es la componente de desplazamiento en la direccién del subindice, 7 es el esfuerzo
cortante que se refiere a la fuerza tangencial aplicada a la superficie, p es el esfuerzo normal
o en otras palabras el esfuerzo que soporta el material perpendicularmente al eje principal, y

asuvez, ala elevacién en la direccion del subindice, y T es el vector transpuesto.

Para coordenadas cartesianas, los desplazamientos y tensiones reales en un punto se obtie-

nen comao:

U1 = [ |eitwrre-in (3.8)
S) S

donde w es la frecuencia de excitacion, y x y I son los nimeros de onda.
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Para el método de la matriz de transferencia, el vector de estado en una interfaz esta relacio-

nado por la expresién de [Haskell, 1953]:
Zinw=H;Z; 3.9

donde H; eslamatriz de transferencia de la j-ésima capa. Esta matriz es una funcion de w que
es la frecuencia de excitacion, x que es el nimero de onda, [ es el segundo ntimero de onda,
las propiedades fisicas de lo que estd compuesto el suelo tales como su porosidad, fragilidad

y el espesor de la capa.

El enfoque de las matrices de rigidez

Para abordar este enfoque, en la Figura 3.4 se aisla la capa 1, lo cual se preserva el equilibrio
debido a las cargas externas aplicadas P; = S; en la interfaz superior, y P» = —S; en la inferior.

De la Ecuacién 3.9 para j=1, se sustituyen los valores y se obtiene:

U Hi, Hp\ (O
2] _[Hn 12) ( *1) (3.10)
) Hy1 Hx )\ P

donde H;; son sub-matrices de la matriz de transferencia H;. Despejando las sub-matrices
b, y P, se obtiene:

(ﬁl [ cHetn iz ) Ul) (3.11)
Py HypHy, Hyi — Hoy  —Hayp Hy,' U, .
0

P=KU 3.12)

donde K es la matriz de rigidez de la capa, P es el vector de carga externa y U es el vector de

desplazamiento.

Al agregar mds capas en el suelo, se obtiene una matriz de rigidez global que contribuye a las
matrices de capa en cada interfaz del sistema. A las tensiones externas se les nombra como:
"vector de capa global” en el dominio de la frecuencia. En la Seccion 3.5.2 se calcularan las

matrices de rigidez.

3.5.2. Método de matrices de rigidez

Segun [Kausel, 2006], el método de matrices de rigidez es una herramienta para el anélisis

de los problemas de propagacién de ondas en medios eldsticos, en problemas de fuente de
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modo normal y de amplificacidon de ondas. Se suele aplicar a medios continuos como son las

vigas o las placas.

Desde sus inicios en 1981, se ha encontrado otros usos de este método por ejemplo, en la
elastodindmica, mds especifico en la dindmica de placas laminadas y para suelos estratifica-

dos. También se aplica en problemas de medios isotrépicos, tales como:
» En estratos y/o semi-espacios infinitos, y en la deformacién plana.
» En medios con formas cilindricas largos de radio finito o infinito en s6lidos o en huecos.
= Y por ultimo en medios con forma de esferas.

Las matrices de rigidez se definen en coordenadas cartesianas y cilindricas, para este trabajo
solamente nos compete las cartesianas. Este método se basa principalmente en el uso de

transformadas integrales y consiste en los siguientes pasos:

1. Transformar las fuentes, generalmente presentadas como tracciones externas en el do-

minio del espacio-tiempo, al dominio de la frecuencia-ntimero de onda.

2. Para cada frecuencia y niimero de onda se determina la matriz de rigidez de cada capa,
y la matriz de rigidez K de todo el sistema de capas. Esta se representa mediante una

matriz diagonal de banda estrecha simétrica y sus elementos son niimeros complejos.

3. Se resuelve el sistema de ecuaciones p = Kii y se obtiene los desplazamientos en el

dominio de frecuencia-nimero de onda.

4. Porultimo, se realiza una transformada integral inversa en el dominio espacio-temporal

produciendo asi, la respuesta deseada.

En coordenadas cartesianas, las matrices de rigidez se definen a partir de las propiedades del
material y la geometria del elemento, y estdn relacionadas con las ecuaciones que describen
el comportamiento de la capa. En el Apéndice B, se pueden encontrar las ecuaciones deta-
lladas para el cdlculo de las matrices de rigidez en coordenadas cartesianas, lo que facilita su

implementacion para un algoritmo utilizado en este trabajo.
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En cuanto al espacio medio (Half Space), las ondas Rayleigh tienen un comportamiento par-
ticular. En el Apéndice C, se pueden encontrar las ecuaciones que describen el comporta-
miento de las ondas Rayleigh en el espacio medio, lo que permite su anélisis y modelado

para este trabajo.
Hasta aqui el sustento tedrico y matematico. Ahora en base a lo anterior, se procede a explicar

el algoritmo desarrollado en el software para las matrices de rigidez.

3.5.3. Algoritmo de matrices de rigidez para MASW

Aligual que el algoritmo del anélisis de dispersién (Seccion 3.4.1), el algoritmo de matrices de
rigidez fue obtenido de [Olafsdottir et al., 2018]. A continuacién se muestra una descripcién
general de todos los pasos del método directo para este trabajo:

1. Estimacion inicial de los pardmetros del modelo.

a) Estimar §y h a partir de la curva de dispersion experimental (c,4) (g = 1,..., Q).

De otra manera, se asignen los valores a  y h de manera manual.
b) Calcular p y v (o @) segtin el conocimiento del sitio de prueba.

2. Célculo de una curva de dispersion tedrica.
Se obtiene un rango de nimeros de onda Q, en el que se calcule la curva de dispersién

tedrica ky g =27/ Aeq (g =1,...,Q). Serepite2.aa2.dparag=1,..., Q.
a) c¢;: prueba de la velocidad de fase de la onda de Rayleigh, ¢;, min < ¢r < ¢, max-

b) Calcular las matrices de rigidez de las capas K, ; paralas capas j = 1,...,(n+1),y
ensamblar en la matriz de rigidez del sistema K.

¢) Variar c¢; y repetir b) hasta que Fr(c;, kt,4) = det(K) = 0.
d) Seacyq=cr.

Explicando lo anterior, en el paso 1 se hace una estimacion inicial de los parametros del mo-
delo. Suponiendo un modelo terrestre de capas planas, la velocidad de la onda de corte tiene
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un efecto dominante en la curva de dispersién del modo fundamental a frecuencias f >5Hz.
Como el efecto del cambio en la relacion de Poisson y la densidad de masa son menos signi-
ficativos, se asume que estos pardmetros son conocidos, y se asignan valores fijos para sim-

plificar el proceso.

En el caso de los espesores de capa y la velocidad de onda de corte inicial para cada capa,
se estiman con la curva de dispersion experimental (Ce 4, A 4) para (g = 1,...,Q), donde la
velocidad de la onda de corte §, a una profundidad z, se estima 1.09 veces a velocidad de
fase de la onda de Rayleigh experimental C que se origina a partir de la relacién entre las
velocidades de propagacion de la onda de corte y de Rayleigh [Park et al., 1999]. El factor de
multiplicacién 1.09 se origina a partir de la relacién entre las velocidades de propagacién de
la onda de corte y de Rayleigh en un medio homogéneo [Kramer, 1996].

La frecuencia dentro de la longitud de onda A debe cumplir:
z=al (3.13)

La relacién de Poisson (o la velocidad de la onda de compresion), es la relacién de las de-
formaciones longitudinales que sufre un material, en consecuencia de una fuerza aplicada a
este material. Estas deformaciones viajan en la misma direccion a la fuerza ejercida. La den-
sidad de masa en cada capa, al mismo tiempo que la relacién de Poisson, se estiman con base

en investigaciones de los suelos.

Paso 2. Para calcular las curvas de dispersion teéricas en el modo fundamental se utiliza el
método de matriz de rigidez mencionado en la Seccién 3.5.2, esto de forma iterativa. Para
cada iteracion la curva teorica ¢, 4 desde (g = 1,..., Q) se obtiene en las mismas longitudes de
onda que las que aparecen en la curva de dispersion experimental (c, 4, Ae,4; €n otras pala-
bras:

Arg=reqgd=1,..,Q (3.14)

Para calcular las matrices de rigidez en los elementos K ; en cada capa, se debe incluir el

medio espacio para los valores de onda correspondientesk;, ; donde:

27
krq= /qu,qz 1,..,0 (3.15)

y una velocidad de fase de prueba Cr. A la matriz de rigidez del elemento de una capa dada
relaciona las tensiones en las interfaces superior e inferior de la capa en cuestién con despla-
zamientos:

Pe,j=Kejlejj=1,...,(n+1) (3.16)
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donde p, j, es el vector de carga externa en la j-ésima capa, y i, ; es el vector de desplaza-

miento del elemento en la j-ésima capa.

En el paso 2.b, continuamos a definir el algoritmo para el cédlculo de las matrices de rigidez

de la capa superficial y del espacio medio.
Primeramente se utiliza un algoritmo para la capa superficial.

La funcién Capa K, calcula la matriz de rigidez del elemento de la j-ésima capa (j = 1,..., n)
del modelo de tierra estratificada. De la Ec. B.8 y de la Ec. B.10 se obtienen las siguientes:

r=1/1--¢ (3.17)
a
2
C

s= 1__;2” (3.18)

donde c;;; €s 1a velocidad de fase de prueba de la onda Rayleigh, « es la velocidad de onda
de compresion de la j-ésima capa, y B es la velocidad de la onda de corte de la j-ésima capa.
Los senos y cosenos hiperbélicos de la Ec. B.14 se expresan en el c6digo como sigue:

Cr=cosh(k*r=*h)
Sy =sinh(k*r*h)
Cs=cosh(kxsxh)
Ss=sinh(k*sx*h)

(3.19)

donde k es el nimero de onday # es el espesor de la j-ésima capa finita. Entonces, de la Ec.
B.17 el valor de D es:

1
D=2(1-C, *Cg) + ————— = §; * S; (3.20)
(rxs)+rxs

Y para las coordenadas cartesianas de la matriz de rigidez de la Ec. B.25 quedarian de la si-

guiente manera:

kpc?
ku:%(s_l*Cr*Ss—r*Sr*Ss) (3.21)
_ kpc%est 2 2
Klg—T(Cr*Cs—r*s*Sr*Ss—l)—kp,B (1+s9) (3.22)
kpc%est -1
Kiz = ——L (1 % Sy — 571 % Ss) (3.23)
kpc?
Kis= %(—CI%CS) (3.24)
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Ko1 = Ky2 (3.25)

Koy = kp%?e”(r_ISr*Cs—s*Cr*Ss) (3.26)
Koz =Ky (3.27)

Koy = kp%g‘m(—r_1 * Sr+5%S5) (3.28)
K31 =Ki3 (3.29)

K32 = Ka3 (3.30)

K33 = Kny (3.31)

K34 = —Ky2 (3.32)

K41 =Kig (3.33)

K42 = Ka4 (3.34)

Ky3 =Ko (3.35)

Kas = Ko (3.36)

donde p es la densidad de masa de la j-ésima capa.

Y el resultado queda de la siguiente manera:

Ki1 Ko Kiz Kia
K K K K

Capak = 1 Kop Kyz Koy (3.37)
K31 Kz K33 Kzg

Ky Ky Kyz Kpa

La Capa K serd la matriz de la capa superficial, y se introducird a la matriz de rigidez del
sistema que serd iterada desde g = 1,....,Q calculada en la funcién matriz de rigidez. Y el

algoritmo del espacio medio sera el siguiente.
Continuamos con el paso 2.b para el algoritmo del espacio medio.

La funcién Espacio Medio Ke, calcula la matriz de rigidez del elemento para el medio espacio
(capa n+ 1) del modelo de tierra estratificada. Se toma la variable r de la Ec. 3.17 y para s de

la Ec. 3.18 y entonces, las coordenadas de la matriz de medio espacio quedarian:

,7(1—5%)

Ky =kpp —rxs

(3.38)
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1-s%
Kiz = kpp* T—— —2kpp" (3.39)
Kz =Ky2 (3.40)
s(1-s2)
ng = kpﬁzm (341)

Y el resultado tendrd la forma siguiente:

(3.42)

K;p K
EspacioMedioKe:( 1 12)

K1 Ky

Espacio Medio Ke serd la matriz correspondiente al espacio medio. Al igual que Capa K se
introducird a la matriz del sistema dentro de la funcién matriz de rigidez. El resultado de
esta funcién serd esta matriz de sistema definida como D que se introducird a una funcién

llamada Curva de Dispersion Teérica.

El objetivo de la funcién Curva de Dispersion Teérica es el de iterar D veces una matriz en
el rango de c;esr, k, donde cyes; €s la longitud del vector de velocidades de fase de la onda
Rayleigh y k es (2 = i) / la longitud de onda, hasta que el determinante sea igual a 0. Al final
obtendremos los valores c;, que es un vector de velocidad de fase de la onda de Rayleigh
medido en m/s, y A; que es un vector que contiene la longitud de onda de la onda de Rayleigh

medido en m.

Ahora se prosigue a estimar los errores en una funcién objetivo que se itera para cada dato del
sistema, esto por medio del método del recocido simulado explicado en la Seccién 2.8. A este
proceso se le denomina método indirecto o también método inverso descrito en la Seccién
2.6.

3.6. Etapa4: Método inverso

El método inverso también llamado método de inversion utilizado, es el recocido simula-
do que en MASW, consiste en obtener un perfil de velocidad de onda de corte mediante el
célculo inverso de la curva de dispersién experimental. Una vez obtenido la curva de disper-
sion tedrica en el método directo, la curva teédrica se calculara de manera iterativo, esto con
el objetivo de encontrar la curva de dispersion tedrica que mds se ajuste a la curva medida

o curva experimental. El problema de inversién encontrado en MASW puede considerarse
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como un problema de optimizacién no tnico y no lineal, donde el objetivo es minimizar el

desajuste entre las curvas de dispersion teérica y experimental [Foti et al., 2015].

= Parte 1. Funcién objetivo: lo primero serd encontrar el error en varios puntos sobre las
curvas, para esto se utilizard una funcién objetivo que ya se habia explicado anterior-

mente en la Seccién 2.7.

= Parte 2. Recocido simulado dual: de manera adicional se decidié utilizar la funcién
Dual Annealing de Scipy expuesto en la Seccién 2.9 como una manera alternativa de
obtener la inversion a los datos de la curva teédrica. El algoritmo utilizado se explicara

en la Seccién 3.6.2.

3.6.1. Parte 1. Funci6én objetivo

La funcién objetivo en MASW serd una ecuacién que dadas las restricciones para el recocido
simulado, tendré variables que necesitan ser minimizadas o maximizadas (por ejemplo, el
espesor de la capa y la velocidad de onda de corte de la j-ésima capa). Entonces se evalia el

desajuste con el método de minimos cuadrados de la siguiente manera:

n C.-C 2
€= Z ( T curveo) . (3.43)

T=1,curvey=1 Cn
donde n es la longitud de los vectores de pardmetros de capa, C; son los datos de velocidad
de fase medida en [m/s] pertenecientes a la curva de dispersion tedrica, y C¢yrpe, son las ve-
locidades de la onda Rayleigh en [m/s], que pertenece a la curva de dispersion experimental.
Es necesario minimizar el error y luego entonces se obtendrén los valores de la pendiente y de
la ordenada al origen. Una vez obtenido el valor deseado del error, se continua a introducirlo

en el recocido simulado.

3.6.2. Parte 2. Algoritmo del recocido simulado dual

A continuacion, se describe los pasos seguidos para la implementacién de la funcién de op-

timizacién Recocido Simulado Dual usando la libreria de scipy.
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1. Al principio del programa se importa la libreria de optimizacion de scipy de la siguiente

manera: from scipy.optimize import dual_annealing.

2. Seleen los parametros de entrada f que es la velocidad de onda de corte, yla h que es
la profundidad o espesor de la prueba definidas por el usuario. De acuerdo a la ley de
Birch, a = (V3% p) eslavelocidad de onda de compresién en [m/s],y p = (¢+1870)/3.05
es la densidad de capa en [Kg/m?]. Lo que interesa aqui es introducir a la funcién Re-
cocido Simulado Dual los valores §y h, que son los pardmetros que van a estar cam-
biando en cada iteracién, necesarios para que la curva de dispersion tedrica se ajuste
a la curva experimental. Por lo tanto, se introducen a la funcion objetivo como un vec-
tor. Se calcula la curva de dispersién con la funcién Curva de Dispersién Teérica, que

devolvera el error resultante del minimo cuadrado en cada iteracién.

3. Se definen los limites superiores e inferiores, valores que tomaran las variables § y h,
en que la funcién Recocido Simulado Dual va a estar oscilando. También se define un

rango con las funciones maximo y minimo.

4. Lafuncién objetivo o de error se introducird a la funcién Recocido Simulado Dual, jun-
to con los limites empaquetados, y el nimero de iteraciones definido predeterminada-
mente en 1e’, pero para este caso, se define el ntimero de iteraciones hasta 10000 para
acortar el periodo de ejecucion. Adicionalmente se puede definir segiin las necesida-
des del usuario, la temperatura inicial y la temperatura de reinicio del recocido, pero

para este trabajo no serdn necesarios. Se almacena en una sola variable (se iguala).

5. Elresultado final se visualizard tomando x como el arreglo de la solucién (pardmetros
finales), fun como el valor de la funcién en la solucién, y message que describe la
causa de la terminacién (True o False); osea, si encontré un 6ptimo global o no.

Usamos un atributo x dentro de la variable resultante del Recocido Simulado Dual que con-

tiene los nuevos h y  necesarios para obtener un modelo de velocidades.

Al final de la ejecucion, el resultado de la funcién serd una gréfica 2D mostrado en la Fi-
gura 4.8, con los valores de la curva de dispersién del modo fundamental experimental ya
previamente obtenida, y la curva de dispersion tedrica resultante del recocido simulado. Asi

también se muestran los maximos y minimos para la curva experimental.
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A continuacién, se dard paso ala obtencién de un modelo de velocidades de la onda de corte.
Sera necesario tomar en cuenta las velocidades de onda de corte y las profundidades obteni-
dos de los resultados del recocido simulado dual de la Seccién 3.6.

3.7. Perfil de velocidades

El resultado final del programa serd un perfil de velocidades o también llamado modelo de
velocidades (véase Figura 3.5) que determine la estructura del terreno analizado a partir de
la propagacion de las ondas de corte. Los perfiles de velocidades sismicas son importantes
en la sismica porque infieren datos de las propiedades geoldgicas y geofisicas del subsuelo.
Para obtener el perfil, se mide la velocidad de propagacién de ondas, y con ellas se constru-
ye un perfil geofisico en funcién de la profundidad, que dependerd en gran medida, de la

separacion de los ge6fonos y la distancia a la fuente sismica.
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Figura 3.5: Perfil de velocidades.

Se muestra un ejemplo hipotético de un perfil de velocidad de onda de corte con profundidad de 30
metros y que empieza con una velocidad superior alos 500 m/s y conforme la altura disminuye la rapi-
dez disminuye. El objetivo de este ejemplo es observar la relacién proporcional de la profundidad ana-
lizada y la velocidad de onda de corte. (Modificado de https://www.syncrona.cl/ensayo-masw/)

Para visualizar el perfil de velocidades de onda de corte, tomaremos los datos resultantes
del recocido simulado dual. Las variables son: hg,; son los espesores de la capay ,; son las
velocidades de la onda de Rayleigh, ambas son soluciones del recocido simulado dual (tltimo
paso explicado en la Seccién 3.6.2.

Ya explicado la metodologia desarrollada en este software, se procede a mostrar los resulta-

dos obtenidos ejecutando el programa.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados de este proyecto se han calculado mediante un cuaderno de Jupyter (ver Apén-
dice E). En este apéndice se encuentra una descripcion general de cada paso que conforma

el cuaderno, de manera que, el uso de este sea mds intuitivo para el usuario.

Como ya se explicé en la Seccion 3.1 el programa se divide en tres etapas y cuyos resultados
son los siguientes:

Etapa 1. Lectura de datos

La Figura 4.1 muestra el registro multicanal de las llegadas de las ondas de cuerpo y super-
ficiales en el dominio del tiempo en funcién a la distancia a la fuente. Claramente esto lo
podemos observar en los datos de una forma ordenada. Las velocidades del tren de ondas
van desde el tiempo 0.2s en la superficie e incrementa proporcionalmente hasta llegar a los
0.6s en una profundidad mayor a los 30m. Podemos observar a simple vista que existe una
amplitud apilada inclinada en el tren de ondas.
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Figura 4.1: Gréfico de las llegadas de los registros sintéticos.

Se muestra el registro de los 24 receptores a 4.5 Hz cada uno y la tasa de muestreo es de 20 muestras
cada segundo. El espaciamiento entre receptores es de 1m. Como fuente se utiliz6 un martillo de 14
libras ubicado a 10m del primer receptor (distancia 0m, tiempo 0s). El arreglo geométrico es igual que
el mostrado en la Figura 3.2 que corresponde a uno de tipo "forward”.

Etapa 2. Andlisis de dispersi6n

En la Figura 4.2 se muestra la imagen de dispersién 2D, como resultado de varios pasos ex-
plicados en el Capitulo 3. Primeramente, se aplicé la transformada de Fourier discreta al eje
del tiempo para el tren de ondas. Posteriormente, se aplicé la propiedad de corrimiento de
la transformada a la sefial para diferentes velocidades de prueba. Después, realizamos una
suma de sefnales apiladas, esto para comprobar si la velocidad de prueba corresponde con la

velocidad de fase. Si es asi, dard nameros positivos de un rango entre 0 y 1. Entre més alto
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serd el resultado de dicha suma, los datos se registraran de un color rojo. En el dado caso que
no coincidan (o la suma se acerque a 0) se indicaré con colores azules. El rango de 0 a 50 Hz
para las frecuencias obtenidas de la transformada de Fourier, y en el caso de las velocidades

de fase de prueba con un arreglo de un méximo de 400m/s, un minimo de 50m/s.

400 0.99
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w
o
o

- 0.66

250
F0.55

200 F0.44

F0.33

Velocidad de Fase [m/s]

100

50 0.00

10 20 30 40 50
Frecuencia [Hz]

Figura 4.2: Imagen de dispersion en 2D.

Gréfico resultante de aplicar la transformada discreta de Fourier al eje de tiempo, un corrimiento de la
sefial, sumar las sefiales apiladas y de normalizar las amplitudes. Como ejes se muestran el dominio
de la frecuencia Hz y co-dominio en la velocidad de fase m/s. Los valores se muestran en un rango
de entre de 0 y 1. La escala de colores muestra la intensidad de la senal apilada a una determinada
velocidad de fase de prueba.

La Figura 4.3 muestra los mismos datos de la Figura 4.2 pero en un modelo 3D con un eje en
z que corresponde a las amplitudes normalizadas. Si bien, estéticamente esta figura se visua-
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liza de una buena manera, se recomienda seguir la imagen 2D para una mejor comprension

de los datos resultantes.
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Figura 4.3: Imagen de dispersion en 3D.
Misma metodologia que la Figura 4.2, se muestra en tres dimensiones, teniendo como tercer eje a la

amplitud normalizada.

Posteriormente la Figura 4.4, muestra la imagen de dispersion pero con los maximos y mini-
mos graficados encima de esta imagen. Fue necesario definir un rango de la curva de disper-
sién del modo fundamental, en este caso es de 5 a 44 para frecuencias en Hz y para veloci-
dades de fase en m/s. Estos datos se graficardn posteriormente y que daran como resultado
una curva de dispersion experimental. Adicional a esta metodologia agregamos una funcién

para que el usuario pudiese seleccionar puntos adicionales con el ratén en pantalla, que co-
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rresponden a los limites superiores e inferiores de la curva de dispersion. Para este ejemplo
en concreto no hizo falta utilizarla.

r 0.66

r 0.55

r0.44

Velocidad de Fase [m/s]

r0.33

10 20 30 40 50
Frecuencia [Hz]

Figura 4.4: Mdximos y minimos en la imagen de dispersion.

Gréfica de los maximos y minimos espectrales (puntos negros) del modo fundamental encima de la
imagen de dispersion (Figura 4.2). Estos méaximo y minimos serdn fundamentales para extraer la curva
de dispersion experimental. El usuario introducird un rango de acortamiento de las frecuencias (para
esta prueba se decidi6 acortarlas desde las 5 hasta 44 Hz).

Por udltimo graficamos las curvas de dispersién del modo fundamental experimentales en las
Figuras 4.5 y 4.6. La primera se encuentra en el dominio de la frecuencia contra la velocidad
de onda Rayleigh. Aqui podemos observar como la frecuencia se mide en el rango dado en
la Figura 4.4 que es de entre los 5y 44 Hz, y la segunda en términos de longitud de onda
contra la velocidad de onda de Rayleigh, teniendo la relaciéon proporcional de incremento
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entre ambas variables de forma exponencial. Se aprecia en color rojo los limites superiores e

inferiores para cada curva de dispersion.
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Figura 4.5: Curva de dispersion frecuencia contra velocidad de onda.

Gréfica que muestra la curva de datos experimentales, con sus respectivos limites superiores e infe-
riores. Las frecuencias se definen desde los 5 hasta los 44 Hz mientras que, las velocidad de onda de
Rayleigh disminuyen desde los 300 hasta por debajo de los 50 m/s.
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Figura 4.6: Curva de dispersion velocidad de onda contra longitud de onda.

Gréfica que muestra la curva de datos experimentales, con sus respectivos limites superiores e infe-
riores. La curva de dispersién se giro de manera vertical. Se observa que la longitud de onda de la
curva de dispersion experimental va desde 1.78 m hasta por encima de los 28.44m. Mientras que las
velocidades de onda Rayleigh van desde los 20 hasta 300m/s.
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Etapa 3. Método de inversion

La Figura 4.7 muestra la primera iteracién para la curva de dispersién teérica que es el re-
sultado de aplicar el método de las matrices de rigidez con valores de la capa dadas por el
usuario. También graficamos la curva de dispersiéon del modo fundamental experimental ob-
tenida del andlisis de dispersion, con el objetivo de compararlas a simple vista. Y asi mismo,
se encuentran los limites superiores e inferiores de esta curva de dispersién. Observamos
en estos datos sintéticos, tanto la curva teérica como la experimental, que ambas son casi

idénticas, atn sin aplicarle el método de recocido simulado.
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Velocidad de la onda de Rayleigh [m/s]

Figura 4.7: Curvas de dispersion tedricas y experimentales.

En esta grafica se muestra las curvas de dispersion de entrada necesarias para el método indirecto. De
color negro se muestran las curvas experimentales con sus respectivos limites superiores e inferiores,
de color rojo la curva tedrica que posteriormente serd evaluada con dicho método. Se encuentran en

el dominio de la velocidad de onda contra la longitud de onda.
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El resultado de aplicar el método de recocido simulado dual es el siguiente. La Figura 4.8
muestra la comparacién entre la curva de dispersiéon experimental con sus respectivos ma-
ximos y minimos, y el resultado del recocido simulado dual que es la curva de dispersién
tedrica en color rojo. Tras varios intentos y ejecuciones multiples del recocido simulado dual
podemos deducir que, para este problema de inversion, la aplicacién de este método propor-
ciona buenos ajustes.
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Figura 4.8: Recocido simulado dual.

Resultados arrojados por la funcién recocido simulado dual, que a diferencia de la primera compara-
ci6én entre las dos curvas, observamos un perfecto ajuste gracias a la funcion recocido simulado dual,
calificando esta implementacién como exitosa.

Por ltimo, la Figura 4.9 muestra el perfil de velocidades resultante, con los pardmetros de

velocidad de onda y espesores de capa resultantes del recocido simulado dual. Concluimos
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que, a mayor profundidad, la velocidad de la onda de corte aumentard y las capas superficia-
les mostraran bajas velocidades.
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Figura 4.9: Perfil de velocidades.

El perfil de velocidades o modelo de velocidades resultante. Con profundidades desde hasta 60 m y

con velocidades de onda de corte desde los 130 m/s en la superficie hasta casilos 300 m/s alos 60 m
de profundidad.
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4.1. Discusion

Los resultados obtenidos se pueden resumir como sigue: observamos que el tiempo de eje-
cucion el método de inversion es tardado. Para el método de inversién, utilizamos la funciéon
recocido simulado dual, que requiere introducir manualmente el nmero de iteraciones a
ejecutarse. Recomendamos introducir un rango entre seis mil y diez miel iteraciones. Fa-
cilitamos una gréfica "l-shape"donde mostramos los valores de error para cada intento de
recocido simulado dual, aplicado para este trabajo (véase Figura 4.10). La desventaja es que
entre mds iteraciones se tenga, mayor serd el tiempo de ejecucion del programa (para diez
mil iteraciones, el método de inversion tard6 9 horas). Para dar resolucién a esta problemé-
tica, aconsejamos modificar el nimero de iteraciones del método de inversiéon de acuerdo
a las necesidades del usuario. Asi mismo, una de las ventajas del programa es que al ser de
codigo abierto, existe la disponibilidad de ser manipulado por cualquiera que esté interesado
en el uso de este programa.

Se observé otro inconveniente en las operaciones de las matrices de rigidez. Al inicio ob-
servamos valores nulos que correspondian a valores de infinito, correspondientes a raices
negativas dentro de las operaciones matriciales. Se recomienda revisar cuidadosamente los

valores introducidos por el usuario para evitar errores que corrompan el programa.

Una de las dificultades enfrentada al programar esta libreria fue la falta de un método de
inversion en el programa base. En dicha publicacién no se implementa ningtin método de
optimizacién, lo que hacia era introducir manualmente datos proporcionados por el usuario,
apelando asi a una pseudo-inversién. Por este motivo se decidié implementar el recocido

simulado para resolver el problema de inversién propuesto en MASW.

Por dltimo, se utiliz6 la funcién recocido simulado dual de Scipy para realizar la inversion. Ya
que el algoritmo implementado de recocido simulado presentado en la Seccién 2.8, si bien
funcionaba satisfactoriamente, no cumplia con los estdndares para una inversién 6ptimay se
requeria de un tiempo de ejecuciéon atin mayor que el implementado en el recocido simulado

dual. Aun asi, no se eliminé y se dejé escrito en el programa en forma de comentario.
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Figura 4.10: Curva l-shape del recocido simulado dual.

Ejecutamos un total 10 intentos de recocido simulado dual. Estos intentos lo realizamos con 100, 200,
500, 750, 1000, 2000, 4000, 6000, 8000 y 10000 iteraciones para el recocido simulado dual. Observamos
que entre mayor iteraciones se tenga, menor serd el error del recocido simulado dual. Asi mismo, si se
tiene mds iteraciones de las necesarias, los resultados podrian presentar un problema de sobre-ajuste
(overfitting).
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Uno de los principales logros al estudiar el método MASW fue el de: entender el compor-
tamiento de las curvas de dispersion que dependen fundamentalmente de los pardmetros
asociados a un modelo de capas, tomando en cuenta la capas superiores, asi como el medio
espacio homogéneo. Esto lo podemos observar ficilmente cuando desarrollamos la inver-
sién y al ejecutar el programa varias veces hasta que obtuvimos el resultado deseado. Pode-
mos afiadir que, al acotar el rango de méximos y minimos en los espectros de frecuencia,
mejoramos la confiabilidad a la hora de calcular las curvas de dispersion. Es entonces que las
estimaciones se ajustan a lo deseado.

En lo que se refiere a la inversion de los datos, se concluye que el uso del recocido simu-
lado dual fue satisfactorio para encontrar el modelo de velocidades que ajuste a los datos
observados. Sin embargo, unas de las desventajas que tiene este software es el del tiempo de
ejecucion, ya que tard6 un tiempo significativo, tal vez en comparacién con otros software co-
merciales de MASW. Recomendamos, al ser un software de acceso libre, usar la autorizaciéon
de ser modificado por la comunidad interesada en el programa. Asi en un futuro, podemos

optimizar el método de inversién, esto con la finalidad de reducir el tiempo de ejecucion.

La elaboracién de un mapa de clase facilité el desarrollo del software, ddndole cierta estruc-
tura y mejorando el entendimiento de la misma. Un ejemplo seria, al guiarse en las conexio-
nes entre funciones, esto al indicar las variables que estas comparten. También describimos
el significado fisico de cada variable con sus respectivas unidades de medida, facilitando en
algin punto durante la programacion, las sustituciones de variables en las distintas ecua-
ciones enumeradas en este documento. Anexamos el manual de usuario en el Apéndice F,

donde empaquetamos todo lo anterior mencionado.

La experiencia obtenida al programar el método MASW en Python nos ayudé a comprender
la facilidad del uso de distintas operaciones matriciales, como si de un software para uso ma-

tricial se tratase. Una comparacién seria Matlab. Utilizar Anaconda, en torno al ecosistema
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de Python, proporciona acceso a distribuciones empaquetadas o alojadas como Jupyter No-
tebook, que eliminan gran parte de la dificultad de configurar una instalacién de Python con
versiones compatibles de librerias. Sin duda alguna, Python es un lenguaje de programacién

apto para profesionales de ingenieria y ciencias.
Trabajo a futuro

Como trabajo a futuro podriamos pensar en utilizar este software, pero ahora con datos sis-
micos reales, ya que estd preparado para utilizarse en el &mbito académico de la exploracién

sismica.

Enla Seccién 3.4.1 los valores dados por [Olafsdottir et al., 2018] que son velocidades de prue-
ba ya definidas. Sin embargo, estos valores pueden ser cambiados por el usuario, de acuerdo
a una exploracién de diferentes pardmetros de entrada, mediante un método de prueba y
error. También aplica para los valores a y p en el algoritmo de las matrices de rigidez visto en

la Secci6én 3.5.3.

Por ultimo, serd necesario mejorar el algoritmo para el método de inversion mediante el re-
cocido simulado dual, ya que el describimos y utilizamos en este proyecto, presenta tiempos
de ejecucion demasiadas largos a la hora de ejecutarlo.
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APENDICE A

ECUACIONES ADJUNTAS DE LA FUNCION
DUAL ANNEALING

Las siguientes ecuaciones se describen de una manera completa en [Tsallis and Stariolo,
1996].

El algoritmo de dual annealing utiliza la distribucién Cauchy-Lorentz con su forma controla-

da por el pardmetro ¢q,. Es entonces, que:

[Ty, (0] 75
g, (AX(1)) v s

q

(A1)

<

A 2
_ 1) ( x(t))z
VGIERT

1+(qy

Donde ¢ es el tiempo artificial. Esta distribucién se utiliza para generar una distancia de salto
de prueba Ax(¢) de variable x() bajo temperatura artificial T, (¢).

Desde el punto de partida después de llamar a la funcién de distribucién, la probabilidad de

aceptacion se calcula de la siguiente manera:
. 1
Pa. = mzn{l, [1- (1 - go) PAE] T } (A.2)

Donde g, es un pardmetro de aceptacién. Para g, < 1, la probabilidad de aceptacion cero se

asigna a los casos en que:
[1-(1-qa)BAE] <0 (A.3)
La temperatura artificial Ty, (¢) se reduce a:
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2011

Tq, (0 =Tq, (Ve

(A.4)

donde g, es el pardmetro de visitacion.
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APENDICE B

MATRICES DE RIGIDEZ EN COORDENADAS
CARTESIANAS

Empezamos considerando un medio homogéneo donde se presentan las ondas en un plano
(x,y) o en otras palabras, en ondas SV-P y SH con deformaciones planas. Como existe la au-
sencia de fuentes externas para este caso, la ecuacién eldstica en el espacio transformado de
numero de onda-frecuencia w, k es segtin [Kausel, 2006]:

ou ’u

K°D.xu+kBy,— — Dy,

B F pw?u=0 (B.1)

donde el nimero de onda es ky = k, u(k,w, z) = v(k,w)e"*. Para D, By, y D, (véase Apén-

dice D). Sustituyendo lo anterior:
(k?Dyx — n° D, + nkBy, — pw?*I)v =0 (B.2)

Se resuelven las ecuaciones encontrando los vectores propios v, por lo que el campo de des-

plazamiento resultante es:

Uy

-1 ay
u=| u (RlEZ RZEZ) ) (B.3)
. a
_luz
donde
0 -s
Ri=|l0 1 0 (B.4)
10
Ro=|0 1 0 (B.5)
p 01
EZ:diag(ekpZ eksz e’m) (B.6)
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ay y ap son vectores con constantes arbitrarias,

—\/1—ﬂ2 (B.7)
p= ka )

a= )L-:)ZIJ =velocidad de onda P (B.8)
e B.9

§= —E (B.9)

B= \/g: velocidad deonda S (B.10)

Se observa que n14 = tkp, nys5 = tks, nze = ks son las seis raices del problema de los
eigenvalores en 7, ylas seis columnas de (Rj, Ry) son los eigenvectores. Las columnas primera
y cuarta en la solucién para u son ondas P, la segunda y quinta son ondas SH, y la tercera y

sexta son ondas SV.

A las raices p y s también se le denotan como k) y k;. Que el medio tenga o no atenuacion,
quiere decir que los productos kj, ks son nimeros complejos en el primer cuadrante, sin
importar cudl sea el signo de k. Si hay amortiguamiento del material, los nimeros de onda

complejos para las ondas P y S son de la forma:

22 20-iE,sgn)
a. a P38 ’

L_9°
Be B

donde a. y . son las velocidades de las ondas complejas. Esto se basa en la aproximacién:

_ |He_ [H ; oL K
Bec= 0 —\/p(1+Zt€ssgn(w))~l_ifssgn(w)\/; (B.12)

y una expresion similar para a.. Estas aproximaciones simplifican los términos exponencia-

exp(La:x) = exp(_i;)x)exp(_fgwx) (B.13)

(1-i¢ssgn(w)) (B.11)

les como:

donde & = ﬁ y Qs es el factor de calidad.
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Las ecuaciones para las ondas SH se definen segin [Kausel, 2006] en términos de funciones

hiperbdlicas como:

Enlacapa Enel medioespacio
coth(ksh) —1/sinh(ksh)
K=ksu ) K=ksu, k>0, w>0
—1/sinh(ksh) coth(ksh)
coth(kh) —1/sinh(kh)
K=ku K=ku, k>0,w=0
—1/sinh(kh) coth(kh) (B.14)

cot(%h)  ~1/sin(%h) ,
K =ppw . woh b K=iwph, k=0, w>0
-1/sin(%)  cot(45)
B B
w1l -1
K="t K=0k=0,0=0
-1 1

Y para las ondas SV-P, los términos de acoplamiento horizontal-vertical en las matrices para
las ondas SV-P dadas, tienen signo opuesto. Este es el resultado de un cambio deliberado en

el signo del factor imaginario aplicado a los componentes verticales:

K K
K=( 1 12)
K»1 Ky

Para este caso en concreto, utilizaremos el caso donde la frecuencia es distinta de cero, y el

(B.15)

numero de onda también es distinto de cero (k > 0, w > 0). Siendo asi, tenemos las siguientes

ecuaciones:
Cp =cosh(kph),Sy = sinh(kph),Cs = cosh(ksh),Ss = sinh(ksh) (B.16)
1
D:2(1—CpCs)+(%+ps) SpSs (B.17)
1+¢° 2
A= ps— (B.18)
que es la funcién de Rayleigh.
Kiy = 2Ky 1-8% (1/8(CypSs— psCsSp  1—CpCs+ psSp,Ss L s2(0 1 (B.19)
2D \1-C,Cs+psSpSs  1/p(CsSp — psCpS;s 2 11 0
K>, esigual que Kj, pero con signos fuera de la diagonal invertidos.
1-s%(1/s(psS,—S C,-C
Ko = 2kp | L25 [1/5(P35p —54) p s (B.20)
2D -(Cp=Cs)  1/p(psSs—Sp)
K1 =K}, (B.21)
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1
Kyyl=—
2= Sk

2
1-s2

l/p(pSSs—Sp) _(Cp_cs)
Cp—Cs 1/s(psSp —Ss

(B.22)

El semi-espacio inferior es z < 0. Para un semi-espacio superior se debe invertir el signo de

los términos fuera de la diagonal:

1-s> [p -1} (0 1
K=2kp|—— + (B.23)
20-ps)|l-1 s) |1 o
a1 s3(1=s%)  ps—3(1+s?)
= — 1 1 (B.24)
2kpA \ps—3(1+s%)  pzl-s?)

Con la matriz de rigidez para cada capa, se continua con el sistema de capas, mas especifico
con N —1 capasy N interfaces que vienen dadas por una matriz de rigidez, que depende del
numero de onda, la frecuencia y las propiedades fisicas del material. Se ensambla la matriz
de impedancia del sistema, y el resultado sera de la forma:

p1 Ky Kiz 0 0 U

P2 Ko Kz Kas 0 U

Ps|=| 0 Ks» Ks3 : us (B.25)
Kn-1,8

PN 0 0 KN,N—I Kyn Un

que de otra forma se escribe como:
p=Ku (B.26)

donde p es el vector fuente en el dominio frecuencia-nimero de onda, y K es la matriz de
rigidez del sistema simétrico. Al resolver esta ecuacién para los desplazamientos, se hacen

las transformaciones integrales en el dominio espacio-temporal.
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APENDICE C

ONDAS RAYLEIGH EN UN MEDIO ESPACIO
(HALF SPACE)

Cuando la superficie del medio espacio estd en ausencia del medio espacio, se tiene la si-

guiente ecuacién de equilibrio dindmico:
Ku=0=>detK=0 (C.1)

se toma la ecuacion del semi-espacio inferior z < 0:

1-s2 (p -1} (0 1 1+s2)
I2xp{ ————— + =A=ps- =0 (C.2)
20=-ps)\-1 s 10 2
que también se le conoce a la forma general como funcién de Rayleigh
Cr)* Cr)*
\/1_(_1‘?) \/1_(_1‘?) —ocp=2=2 (C.3)
a B K KR

Esta ecuacién se puede cambiar a una ecuacion bictbica con tres raices, y las otras dos son

raices falsas que resultan del proceso de racionalizacién de elevar al cuadrado los dos ra-
dicales. Se encuentra que la raiz fisica tinica es independiente de la frecuencia, por lo que
se concluye, que las ondas de Rayleigh no son dispersivas. Una aproximacién ajustada a la

velocidad de las ondas de Rayleigh en funcién de la relacién de Poisson podria ser:
Cr 2 3
F =0.874+0.197v - 0.056v" — 0.0276v (C.4)
Para las amplitudes relativas de las ondas Rayleigh en la superficie, se derivan vectores pro-
u 1 1-s2 ©5)
= ,a= ———————— .
—iw T 2(1-ps)

y de esto obtenemos que los desplazamientos verticales estan desfasados 90° con respecto a

pios:

la horizontal.
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APENDICE D

ECUACIONES ADJUNTAS DE [KAUSEL, 2006]

Deformaciones, tensiones y la ecuacion de onda eldstica en coordenadas cartesianas.

Segun [Kausel, 2006] tenemos las siguientes deformaciones:

_aux _auJ’ — Uz
fx—w»a €y = 5y fz(;a&
= Ouz |, Oty — Ouy | Oug = 9y, Oux
8J’Z_ay+az’ €2x =3z t ox ng_6x+6y

Ezx =E&yz Ezx = Exz) Eyx =Exy

que en notacién matricial se puede escribir como:

u= [ux uy uz] = vector de desplazamientos

ez[ex €y &z Ey; Exz sxy]zvectordedeformaci(’)n

€ = Lu =relacién deformacién-desplazamientos

2 0 0 o £ %
=30 & o 2 o £
0 0 £ 2 & 0
que se puede abreviar como:
L:in+L i+L 2
ox Yoy “oz
donde por inspeccién:
1 00 0 0 0 0 0O
0 0 O 010 0 0 0
Lx:<0 0 0>,Ly=<0 0 0>,Lz:<0 0 1>
0 0 O 0 0 1 010
0 0 1 00 0 1 00
010 1 0O 0 0 0
Tensiones
O=|0x Oy O; Oy Oxz Oxy T:vectordetensién
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o = D¢ =ley constitutiva (D.9)
Para un medio completamente anisotrépico, la matriz constitutiva simétrica es
din dip diz dis dis dis
dip  dyy dyz dy dos dos
d d d d d d
D= 12 23 d33 d34 d3s dA3e (D.10)
diy  dys dzs das dis  das
dis dys dzs dss dss  dsg
di16] dys dzs dis dse des
mientras que para un medio isotrépico, es
A+2u A A 0 0 O
A A+2u A 0 0 O
A A A+2p4 0 0 O
D= (D.11)
0 0 u 0 0
0 0 0 p O
0 0 0 0 u

donde A es la constante de Lamé, y ¢ es el m6dulo de corte. En este caso, la relacién tensién-

deformacioén es

0j=2UEj+AEyol, Epol =Ex+EytE,

Oyz = UEyz, Ozx
Ozy=0yz

Tensiones en las superficies

Ozx =0xz

= UEzx) Oxy=HUExy (D.12)

ny = ny

Las tensiones que acttian en planos perpendiculares a los ejes X, y, z, que se necesitan en la

formulacién de medios en capas, se pueden expresar de la siguiente manera:

T T
Sx:[ax Oyx sz] =Lyo
T T
Sy:[axy oy azy] :Lya

T T
Szz[axz Oyz az] =L,0

Estas matrices no son simétricas, pero D; = Dl.Tj

segun [Kausel, 2006] son:

din dis dis des dos
Dyx=4die dss dse p,Dyy=1drs dr
dis dse dss dae  daa

_ ou ou ou
= Dxxﬁ +nya +sz&
ou

e (D.13)

_ ou ou

= Dyxa + Dyya + Dyz
_ ou ou ou
= sza + Dzy@ + DZZ&

. Para un medio totalmente anisétropo, que

dae dss dss  d3s
dog p,Dzz = dss daa dsa (D.14)
dag d3s d3q dz3
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dig dip dis
Dyy={des dos das
dse drs das

Para un medio isotrépico son:

A+2u 0 0
Dy = 0 u 0
0 0 u
0
Dyy=Dl, =
xy=Dyy=qu 0 0
0 0

dse dis dze
dos dys dr3 (D.15)
dis  dyy  dzg
u 0 0
0 u 0 (D.16)
0 0 u+2u
0 0 O
=Dl,={0 0 A (D.17)
0O u O
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APENDICE E

CUADERNO DE JUPYTER

Al iniciar el cuaderno Jupyter, lo primero que muestra es una breve introduccién al méto-
do MASW y de manera general enuncia, c6mo es que se calculan las curvas de dispersion.
Posteriormente, introduce el ejemplo donde se encuentran los valores utilizados en los da-
tos sintéticos de entrada. Por ejemplo, nimero de receptores y distancia desde la fuente al

primer receptor, etc.

Sismologia

ENES M?relia

Ejemplo

Vamos a considerar un perfil sismico (MASW) para un arreglo de 24 receptores de 4.5Hz, con
un metro de separacion entre receptores. Como fuente se utilizé6 un martillo de 14 b ubicado

a 10 m del primer receptor (forward). El espaciamiento entre receptores es de 1 m.
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E.1. Importar librerias

El primer paso consiste en importar ciertas librerias necesarias. Estas librerias son: Numpy,
Pandas, Pyplot, Dual Annealing y MASW.

= Numpy. Ofrece funciones matemadticas integrales, generadores de niimeros aleatorios,

rutinas de dlgebra lineal, transformaciones de Fourier y computacién de matrices.
= Pandas. Es una herramienta de andlisis y manipulacién de datos.

= Pyplot. Es una coleccion de funciones que hacen que matplotlib funcione como MATLAB.
Crea una figura, crea un 4rea de trazado en una figura, traza algunas lineas en un area

de trazado, decora la figura con etiquetas, etc.

» Dual Annealing. La optimizacién de recocido dual es una optimizacion global que es
una versién modificada del recocido simulado de Scipy que también hace uso de un

algoritmo de buiisqueda local.

= MASW. Libreria principal creada en este proyecto basada en el método MASW.

[1]: | import importlib
import numpy as np
import pandas as pd
from matplotlib import pyplot as plt
import masw
from scipy.optimize import dual_annealing
importlib.reload (masw)
Jmatplotlib notebook

E.2. Lecturade Datos

Posteriormente, se importa un archivo de entrada con extension ".dat”. Los cuales son datos

de prueba de un ejercicio, con registros sintéticos de ondas superficiales de acuerdo a un
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E.3. ANALISIS DE DISPERSION 69

arreglo MASW tipico. Se inicializa valores iniciales, como por ejemplo: frecuencia de prueba
y distancia entre receptores. El archivo de entrada se carga con la ayuda de la libreria Pandas
a través de una funcién que recibe archivos delimitados por comas o tabuladores (csv). El
resultado de ejecutar esta celda es, un grafico que contiene el tren de ondas registrado por

los receptores y que se guardard como una imagen con extensiéon ".png” .

filename = 'SampleData.dat'

HeaderLines = 7

fs = 1000 # Hz

N = 24

x1 = 10 #m

dx =1 # m

direction = 'forward';

Amasw = masw.masw(filename, 1/fs, fs, N, dx, x1, direction,,
—~header=6 )

A = pd.read_csv(filename, header=6, delimiter="\t",

—skip_blank_lines=False)
A.head(10)
offset =0

dir (Amasw)
Amasw.plot(scale=.8)
plt.savefig('Datos.png')

E.3. Andlisis de Dispersion

El cédigo de esta celda tiene como objetivo el hacer la llamada a cada funcién necesaria para
realizar el andlisis de dispersion. Primeramente se calcula la imagen de dispersién con la fun-
cién: dispersion_imaging. Se dan los valores maximos y minimos de velocidades de prueba.
Se llama a las dos funciones que grafican las imédgenes de dispersién 2D y 3D. Una llamada
a la funcién extract_dispersion_curve que trazard los maximos en la imagen de dispersién
y que, a partir de estos, extrae la curva de dispersiéon del modo fundamental. Por dltimo, se

grafican las dos curvas de dispersion en los dominios de la frecuencia y longitud de onda.
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E.3. ANALISIS DE DISPERSION 70

Las variables solicitadas son para declarar una frecuencia de prueba, un "yes” o "no” para
declarar si se requiere graficar los limites méximos y minimos, y el tamafo de la figura. Es en
esta parte donde se la solicita al usuario, ingresar un rango de acortamiento que corresponde
a las frecuencias iniciales y finales observadas en la imagen de dispersién, necesarios para

calcular la de la curva de dispersién del modo fundamental.

[3]: c¢T_min = 50 # m/s
cT_max = 400 # m/s
delta_cT = 1 # m/s

Amasw.dispersion_imaging(cT_min, cT_max, delta_cT)

resolution = 100 # No. de niveles
fmin = 0 # Hz
fmax = 50 # Hz

Amasw.plot_dispersion_image_2D(fmin, fmax, resolution)

plt.savefig('Dispersion2D.png')

fmin = 0 #m/s
fmax = 50 #m/s

fig3D, ax3D = Amasw.plot_dispersion_image_3D(fmin, fmax)

plt.savefig('Dispersion3D.png')

f_receivers 4.5 # Frecuencta de los gedfonos

select = 'numbers'

up_low_boundary

p
c_curve0 = Amasw.extract_dispersion_curve(f_receivers, select,,

lyesl

95 # Porcentaje

—up_low_boundary, p)
plt.savefig('Maximos.png')

FigWidth = 9 #cm
FigHeight = 6 #cm
FigFontSize = 18 #pt
type = 'f_c'

up_low_boundary = 'yes'

Jorge Pérez Quiroz ENES UNAM, campus Morelia



E.4. ANALISIS DE INVERSION 71

Amasw.plot_dispersion_curve(type, up_low_boundary, FigWidth, FigHeight,
—FigFontSize)
plt.savefig('CurvaDispl.png')

FigWidth = 7 #cm

FigHeight = 9 #cm

FigFontSize = 18 #pt

type = 'c_lambda'

up_low_boundary = 'yes'

Amasw.plot_dispersion_curve(type, up_low_boundary, FigWidth, FigHeight,,
~FigFontSize)

plt.savefig('CurvaDisp2.png')

Inicio de curva de dispersién del modo funamental: 5

Fin de curva de dispersidén del modo funamental: 44

E.4. Analisis de Inversion

Para realizar el analisis de inversién o método de inversion, es necesario declarar valores de
velocidad de prueba maximo y minimo, junto con un desajuste. Posteriormente, se declaran
los valores de los pardmetros de la capa como: densidad, espesores de capa, velocidades de
fase y nimero de capas, que corresponden al calculo de las matrices de rigidez. Se llama a
la funcién theoretical_dispersion_curve, que calcula la curva de dispersion tedrica, a partir
de los valores de capa anteriormente declarados, y se grafica con la funcion plot_theorical -

dispersion_curve.

El siguiente paso corresponde a la inversiéon. Primeramente se define una funcién objetivo
con los valores iterables, que son los espesores de capa y velocidades de onda de corte (h, ).
El resultado de la funcién se define como funcién de minimos cuadrados, que serd la primera
iteracion entre la comparacion de la curva de dispersion tedrica y la experimental. Los valo-
res de los limites inferiores y superiores para los espesores de capa y velocidades de onda de
corte se declaran aproximados a los valores iniciales para los pardmetros de capa. Posterior-

mente, se manda llamar la funcién dual_annealing que realizar4 el recocido simulado dual,
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introduciéndole 10000 iteraciones, la funcién objetivo ylos limites (dependiendo del nimero
de iteraciones, mejor serd el ajuste y por ende, el tiempo de ejecucién serd mas prolongado).
Finalmente, se obtendra un espesor y velocidad de onda finales, que con estos, se procede a

calcular la nueva curva de dispersion tedrica.

Se visualiza la nueva comparacién entre la curva de dispersion experimental y la nueva curva

de dispersion teérica.

Por ltimo, se grafica el perfil de velocidades con estos nuevos parametros de espesor de capa

y velocidad de onda de corte, con dos estilos diferentes de figuras.

[4]: c_test_min = 50 #m/s
c_test_max = 500 #m/+s
delta_c_test = 0.5 #m/s

c_test = np.arange(c_test_min, c_test_max + 1, delta_c_test) #m/s

c_test = c_test[:-1]

#Parametros de la capa

n==~6

alpha = [1440, 1440, 1440, 1440, 1440, 1440, 1440] #m/s
h=1[1,1, 2, 2, 4, 5] #m

beta = [75, 90, 150, 180, 240, 290, 290] #m/s

rho = [1850, 1850, 1850, 1850, 1850, 1850, 1850] #kg/m~3

parametros = np.concatenate((h, beta))
c_t, lambda_t = Amasw.theoretical_dispersion_curve(c_test, h, alpha,,,

—beta, rho, n)

#Visualizar la primera tteraction

up_low_boundary = 'yes'

FigWidth = 8 #cm

FigHeight = 10 #cm

FigFontSize = 18 #pt

Amasw.plot_theor_exp_dispersion_curves(c_t, lambda_t, up_low_boundary,
—FigWidth, FigHeight, FigFontSize)

plt.savefig('CurvaTeo.png')
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def objetivo(parametros): # parametros = f(h, vel)
h = parametros[0:n]
beta = parametros[n:]
#alpha = np.sqrt(3)*beta
alpha = [1440, 1440, 1440, 1440, 1440, 1440, 1440]
#rho = (alpha + 1870)/3.05
rho = np.array([1850, 1850, 1850, 1850, 1850, 1850, 1850])
c_t, lambda_t = Amasw.theoretical_dispersion_curve(c_test, h,,

—alpha, beta, rho, n) #curva tedrica

observados = c_curve0 #Curva observada/experimental
teoricos = np.squeeze(c_t) #Curva tedrica
return np.sqrt(np.sum((teoricos-observados)**2/len(teoricos)))

—~#Mintmos cuadrados

#Error inicial
error = objetivo(parametros)

print ('Error inicial:', error)

#RECOCIDO SIMULADO

lw = [0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 50, 50, 50, 50, 50, 50, 50]#Limite,
~1tnferior para h y beta

uwp = [10, 10, 10, 10, 10, 10, 300, 300, 300, 300, 300, 300, 300]#Limite,
—~superior para h y beta

ret = dual_annealing(objetivo, bounds = list(zip(lw, up)), maxfun=10000)

h_sol = ret.x[0:n]

beta_sol = ret.x[n:]

c_sol, lambda_sol = Amasw.theoretical_dispersion_curve(c_test, h_sol,,

—alpha, beta_sol, rho, n)

#Visualizar los resultados
FigWidth = 8 #cm
FigHeight = 10 #cm
FigFontSize = 18 #pt
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Amasw.plot_theor_exp_dispersion_curves(c_sol, lambda_sol,
—up_low_boundary, FigWidth, FigHeight, FigFontSize)
plt.savefig("ResultadoRecocido.png")

#Grafica el perfil de velocidades/modelo de wvelocidades

Amasw.modelo_de_velocidades(n, h_sol, beta_sol, FigWidth, FigHeight,,
—FigFontSize)

plt.savefig("ModeloDeVelocidades.png")

#Diferente estilo para el modelo de velocidades

plt.clf()

depths = np.insert( np.cumsum(h_sol),0,0)

depths = np.insert(depths, len(depths),np.max(depths) + 100)

plt.stairs(beta_sol,depths,orientation="horizontal', color=[0.8,0.8,0.
8], fill=True)

plt.stairs(beta_sol,depths,orientation="'horizontal', color='k',
—~fill=False)

plt.ylim(0,60)

plt.xlabel('Velocidad onda S [m/s]', fontsize = 18)

plt.ylabel('Profundidad', fontsize = 18)

plt.gca() .invert_yaxis()

plt.savefig('perfil.png')
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APENDICE F

MANUAL DE USUARIO

E1l. Introduccion

La libreria MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves for assessing shear wave velocity
profiles of soils) presentada, ya estd programada en Matlab pero el objetivo principal es con-
vertirlo a Python para su libre comercio o distribucién y tiene como funcién el calculo de

espectros de ondas superficiales.

Consta de dos partes: la primera evaliia curvas de dispersién experimentales, y la segunda
es aplicarle una inversién a los datos dispersos con el fin de una evaluacién de perfiles de

velocidad de ondas de corte.

El algoritmo de esta libreria se almacena en una sola clase. A continuacién se en lista las

funciones que contiene la clase:
Archivo de ejecucién:
= MASW_main.ipynb
Funciones para la lectura de datos:
= read_data
= plot_data
Funciones para la Dispersion:

» dispersion_imaging
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= plot_dispersion_image_2D

» plot_dispersion_image_3D

extract_dispersion_curve

plot_dispersion_curve

Funciones para la Inversion:

= Ke_layer

= Ke_halfspace

» stiffness_matrix

= theoretical_dispersion_curve

= plot_theor_exp_dispersion_curves

= modelo de velocidades
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77

El.1. Mapa de Clase (diagrama de flujo)

Leyenda

[} Lectura de datos
[ Anélisis de Dispersién
[[7] Andlisis de Inversion

Calcula la
curva de

tedrica

dispersion

theoretical_dispersion_curve
(Calcula la curva de
dispersion tedrica)

= ;Se acepta el ajuste?

stiffness_matrix
(Ensambla la
matriz de rigidez
del sistema) dual_annealing
(Hace la inversion aproximando
la curva tedrica a la curva
experimental)
Ke_layer s
(matrices de L
rigidez de capa) ez el
© & semi-espacio) objetivo
(Evalta el desajuste

entre curvas,
tedricas/experimentales)

plot_theor_exp_dispersion_curves

(Trazar curvas de dispersion teéricas;
y experimentales)

(output)

modelo de i Ve
(Trazar el perfil de velocidades)
(output)

Figura E1: Diagrama del flujo del programa.

En el siguiente esquema se muestra el diagrama de flujo que representa la estructura de la clase.

E2. MASW_main (declaracion de la clase)

El archivo MASW_main es un archivo elaborado en el cuaderno de Jupyter, desde donde se

importa la libreria y manda a llamar las funciones. También se importa el archivo de datos

que se recolecto de los receptores. Por tltimo en este archivo se declaran variables iniciales,

valores necesarios para graficar como la anchura y la altura de la gréfica, y se muestran las

gréficas resultantes de los métodos de dispersion e inversion.

E2.1. Entradas

= filename: Nombre del archivo que contiene los datos, con extensiéon ".dat"

m dt: Periodo [s]
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= fs: Frecuencia de grabacion [Hz]

= N: Numero de receptores

= dx: Distancia entre receptores [m1]

= x1: Compensacion de origen [m]

= direction: Direccién del arreglo

= header: Encabezado =6

E2.2. Salidas

Sin salidas de funcién.

E3. Listado de las variables ”self” de la clase

= self.filename: Nombre del archivo que contiene los datos, con extensién ".dat"

» self.dt: Periodo [s]

» self.header: Encabezado

= self.data: Es una variable tipo pandas_cvs que contienen los datos sismicos de entrada.

= self.fs: Frecuencia de grabacion [Hz]

= self.N: Numero de receptores

» self.dx: Distancia entre receptores [1m]

» self.x1: Compensacién de origen [m]
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= self.direction: Direccion del arreglo

» self.Lu: Numero de datos de la primera llegada.

= self.Tmax: Tiempo total de grabacién [s]

» self.T: Tiempo de grabaciones individuales [s]

= self.L: Longitud de la dispersion del receptor [m1]

= self.x: Rango desde la fuente hasta la longitud del arreglo [m]

= self.A: Amplitud sumada (apilada inclinada) correspondiente a diferentes combinacio-
nesdew=2*nm* fycT

» self.Aplot: Suma de amplitudes (pila inclinada) correspondientes a fplot y cplot.

= self.fplot: Rango de frecuencia de la imagen de dispersién [Hz]

= self.cplot: Rango de velocidad de la imagen de dispersion [m/s]

» self.cT: Velocidad de la onda de Rayleigh [m/s]

» self.f: Frecuencia [HZz]

» self.LcT: Longitud de la velocidad de la onda Rayleigh.

» self.f curve0: Frecuencia [Hz]

= self.c_ curve0: Velocidad de onda de Rayleigh [m/s]

» self.lambda_ curve0: Longitud de onda [m]

» self.f_curve0_up: Frecuencia, curva de limite superior [Hz]

f_curveO_up = [] si no se desean los limites superior / inferior.

= self.c_ curve0_ up: Velocidad de onda de Rayleigh, curva de limite superior [m/s]

c_curve0_up = [] si no se desean los limites superior / inferior.
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= self.lambda_ curve0O_ up: Longitud de onda, curva de limite superior [m1]

lambda_ curve0_up = [] si no se desean los limites superior / inferior.

n self.f curveO_low: Frecuencia, curva de limite inferior [Hz]

f_curve0_low = [] si no se desean los limites superior / inferior.

= self.c_ curve0_ low: Velocidad de onda de Rayleigh, curva de limite inferior [m/s]

c_curve0_low = [] si no se desean los limites superior / inferior.

= self.lambda_ curve0_low: Longitud de onda, curva de limite inferior [m]

lambda_ curve0_low = [] sino se desean los limites superior / inferior.

F4. Lecturade Datos

E4.1. read_data

Esta funcién no se encuentra en el archivo masw.py dentro de la clase, si no en el archivo

MASW_main que es de donde se leen los datos.

Esta funcion carga los datos de ondas superficiales registrados por los ge6fonos y determina
lalongitud de la extension del receptor, la ubicacién de los receptores individuales y el tiempo

total de grabacion.

E4.2. plot_data

La funcién plot_data traza datos de ondas superficiales multicanal registrados en el dominio

de tiempo de compensacion.

Entradas de clase

self.x1, self.data, self.T, self.dx
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Entradas de la funcién

= scale: Escala=0.5

Salidas

Un gréfico de datos de ondas superficiales registrados en el dominio del tiempo de compen-

sacion.

E5. Dispersion

E5.1. dispersion_imaging

La funcién dispersion_imaging realiza los tres primeros pasos del anélisis de dispersion de
los datos de ondas superficiales registrados. El andlisis se lleva a cabo mediante el método de

cambio de fase.

Entradas de clase

self.u, self.data, self.Lu, self.cT, self.LcT, self.x

Entradas de la funcién

= cT_min: Prueba de la velocidad de fase de la onda de Rayleigh (valor minimo) [m/s]
= cT_max: Prueba de la velocidad de fase de la onda de Rayleigh (valor maximo) [m/s]

= delta_cT: Prueba de incremento de velocidad de fase de onda de Rayleigh [m/s]

Jorge Pérez Quiroz ENES UNAM, campus Morelia



E5. DISPERSION 82

Salidas

self.cT, self.LcT, self.f, self.A

E5.2. plot_dispersion_image 2D

La funcién plot_dispersion_image_2D traza la imagen de dispersién bidimensional del cam-

po de ondas registrado. La amplitud inclinada apilada (A) se presenta en el dominio de frecuencia-
velocidad de fase-amplitud sumada normalizada utilizando una escala de colores.
plot_dispersion_image_2D traza laimagen de dispersion entre los limites [f_min, f max, cT_-

min, cT_max].

Entradas de clase

self.f, self.A, self.cT

Entradas de la funcién

= fmin: Limite inferior del eje de frecuencia [Hz]
= fmax: Limite superior del eje de frecuencia [Hz]

= resolution: Numero de curvas de nivel - generalmente se recomienda una resolucién =
100

= FigWidth: Ancho de la figura [cm]
= FigHeight: Altura de la figura [cm]

» FigFontSize: Tamafio de fuente para etiquetas de eje [p?]
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Salidas

Imagen de dispersién bidimensional con limites [f min, f max, cT_min, cT_max].

self.Aplot, self.fplot, self.cplot

E5.3. plot_dispersion_image_3D

La funcién plot_dispersion_image_3D traza la imagen de dispersién tridimensional del cam-
po de ondas registrado. La amplitud inclinada apilada (A) se presenta en el dominio frecuen-
cia - velocidad de fase - amplitud sumada normalizada.

plot_dispersion_image_3D traza la imagen de dispersién entre los limites [f_min, f max, cT_-

min, cT_max].

Entradas de clase

self.Aplot, self.fplot, self.cplot

Entradas de la funcién

= fmin: Limite inferior del eje de frecuencia [Hz]
= fmax: Limite superior del eje de frecuencia [Hz]
= FigWidth: Ancho de la figura [cm]

= FigHeight: Altura de la figura [cm]

FigFontSize: Tamafio de fuente para etiquetas de eje [pt]
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Salidas

Imagen de dispersion tridimensional con limites [f_min, f max, cT_min, cT_max].

E5.4. extract_dispersion_curve

La funcién extract_dispersion_curve se utiliza para identificar y extraer la curva de dispersién
del modo fundamental basada en la imagen de dispersion 2D.

Las curvas de dispersiéon del modo fundamental se identifican manualmente en funcién de
los méximos espectrales observados en cada frecuencia (utilizando un sistema de numera-
cién). Ademads, se pueden obtener los limites superior e inferior para la curva de dispersién
del modo fundamental, correspondiente a p del valor de amplitud espectral pico del modo
fundamental identificado en cada frecuencia.

Se pueden agregar puntos adicionales a la curva de dispersiéon del modo fundamental (y las
curvas de limite superior/inferior) usando el mouse.

Alternativamente, la curva de dispersién del modo fundamental, junto con los limites su-

perior/inferior, se pueden seleccionar completamente usando el mouse.

Entradas de clase

self.Aplot, self.fplot, self.cplot

Entradas de la funcién

= f _receivers: Frecuencia propia de los receptores (ge6fonos) [Hz]

= select: Controla cémo se selecciona la curva de dispersion del modo fundamental en

funcién de la imagen de dispersion:

¢ 'mouse’: Puntos seleccionados al hacer clic con el mouse.
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* "numbers": Puntos seleccionados segin un sistema de numeracion.
Pardmetros de entrada adicionales:
nP0: Niimero de puntos que pertenecen a la curva de dispersiéon del modo funda-

mental.

* ’'both’: Puntos seleccionados segtin un sistema de numeracion.
Se pueden seleccionar puntos adicionales haciendo clic con el mouse.
Pardmetros de entrada adicionales:
nP0: Niimero de puntos que pertenecen a la curva de dispersiéon del modo funda-

mental.
= up_low_boundries:

* 'yes’: Se desean limites superior / inferior para la curva de dispersiéon del modo
fundamental.

* "no": No se desean limites superior / inferior parala curva de dispersién del modo

fundamental.

= p: Valor porcentual para la determinacién de curvas de limite superior / inferior [ %]

Salidas

La Curva de dispersiéon del modo fundamental extraida.

self.f_curve0, self.c_curve0, self.lambda_curve0, self.f_curve0_up, self.c_curve0_up, self.lambda_-

curve0_up, self.f_cureve0_low, self.c_curve0_low, self.lambda_curve0_low

E5.5. plot_dispersion_curve

La funcién plot_dispersion_curve se usa para trazar la curva de dispersiéon de modo funda-
mental, con o sin limites superior/inferior. La curva de dispersion se presenta como frecuen-
cia vs la velocidad de onda de Rayleigh o como velocidad de onda de Rayleigh vs longitud de

onda.
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Entradas de clase

self.f_curve0, self.c_curve0, self.lambda_curve0, self.f_curve0_up, self.c_curve0_up, self.lambda_-

curve0_up, self.f_cureve0_low, self.c_curve0_low, self.lambda_curve0_low

Entradas de la funcién

Curva de dispersiéon de modo fundamental.

= type: Controla c6mo se presenta la curva de dispersion:

* ’f c’: Frecuencia contra Velocidad de onda de Rayleigh.

e ’'c_lambda’: Velocidad de onda de Rayleigh contra Longitud de onda.

= up_low_boundaries:

* ’yes’: Los limites superiores/inferiores para la curva de dispersién de modo fun-

damental se buscan.

* "no": los limites superior/inferior para la curva de dispersién de modo funda-

mental no se buscan.

= FigWidth: Ancho de la figura [cm]

= FigHeight: Altura de la figura [cm]

» FigFontSize: Tamafio de fuente para etiquetas de eje [p?]

Salidas

Dos gréaficos que contienen las curvas de dispersion: frecuencia contra velocidad de onda

Rayleigh, y la curva longitud de onda contra velocidad de onda Rayleigh.
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E6. Inversion

E6.1. Ke_layer

La funcién Ke_layer calcula la matriz de rigidez del elemento de la j-ésima capa (j=1, ..., n)

del modelo de tierra estratificada que se utiliza en el andlisis de inversién.

Entradas de la funcién

= h: Espesor de capa (espesor de la j-ésima capa de espesor finito) [m]
= alpha: Velocidad de onda de compresion de la j-ésima capa [m/s]

= beta: Velocidad de la onda de corte de la j-ésima capa [m/s]

= tho: Densidad de masa de la j-ésima capa [kg/ m?3]

= c_test: Prueba de la velocidad de fase de la onda de Rayleigh [m/s]

= k: Numero de onda.

Salidas

= Ke: Matriz de rigidez del elemento de la j-ésima capa.

E6.2. Ke_halfspace

La funcién Ke_halfspace calcula la matriz de rigidez del elemento para el medio espacio (capa

n + 1) del modelo de tierra estratificada que se utiliza en el anélisis de inversion.
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Entradas de la funcién

alfa: Velocidad de onda compresional de medio espacio [m/s]
= beta: Velocidad de onda de corte de medio espacio [m/s]

» rho: Densidad de masa de medio espacio [kg/m?]

c_test: Prueba de la velocidad de fase de la onda de Rayleigh [m/s]

= k: Nlimero de onda.

Salidas

= Ke_halfspace: Matriz de rigidez del elemento de medio espacio.

E6.3. stiffness matrix

La funcidn stiffness_matrix ensambla la matriz de rigidez del sistema del modelo de tierra

estratificada que se utiliza en el anélisis de inversién y calcula su determinante.

Entradas de la funcién

= c_test: Prueba de la velocidad de fase de la onda de Rayleigh [m/s]

= k: Nimero de onda.

= h: Espesores de capa [m] (vector de longitud n)

alpha: Velocidad de onda de compresién [m/s] (vector de longitud n + 1)

beta: Velocidad de la onda de corte [m/s] (vector de longitud n + 1)
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= tho: Densidad de masa [kg/ m?3] (vector de longitud n + 1)

= n: Nimero de capas de espesor finito.

Salidas

= D: Determinante de la matriz de rigidez del sistema.

E6.4. theorical_dispersion_curve

La funcién theoretical_dispersion_curve calcula la curva de dispersion teérica en modo fun-
damental para el modelo de capa definido por h, alfa, beta, rho y n en longitudes de onda
lambda.

Entradas de clase

self.lambda_curve0.

Entradas de la funcién

c_test: Prueba del vector de velocidad de fase de onda de Rayleigh [m/s]

= lambda: Vector de longitud de onda [m]

= h: Espesores de capa [m] (vector de longitud n).

alfa: Velocidad de onda de compresioén [m/s] (vector de longitud n + 1).

beta: Velocidad de la onda de corte [m/s] (vector de longitud n + 1).

» rho: Densidad de masa [kg/m?] (vector de longitud n + 1).
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= n: Nimero de capas de espesor finito.

Salidas

= c_t: Vector de velocidades de fase de la onda de Rayleigh (curva de dispersién del modo

fundamental tedrico) [mi/s]

» lambda_t: Longitudes de la onda de Rayleigh (curva de dispersién del modo funda-

mental teérico) [m]

E6.5. plot_theor_exp_dispersion_curves

La funcién plot_theor_exp_dispersion_curves se utiliza para trazar las curvas de dispersion
de modo fundamental tedricas y experimentales, con o sin los limites experimentales su-

perior/inferior.

La curva de dispersion se presenta como la velocidad de fase de la onda de Rayleigh fren-

te a la longitud de onda.

Entradas de clase

Para la curva de dispersion del modo fundamental experimental:

self.c_curve0, self.lambda_curve0, self.c_curve0_up, self.lambda_curve0_up, self.c_curve0_-
low,

self.lambda_curveO_low

Entradas de funcién

Para la curva de dispersion del modo fundamental teérico:
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m c_t: Velocidad de fase [m/s]
» lambda_t: Longitud de onda [m]

De la curva de dispersiéon del modo fundamental experimental se importa:
= up_low_boundaries:

* 'yes’: Se buscan limites superior/inferior para la curva de dispersién del modo

fundamental experimental.

* "no": No se desean limites superior/inferior para la curva de dispersiéon del modo

fundamental experimental.
= FigWidth: Ancho de la figura [cm]
= FigHeight: Altura de la figura [cm]

» FigFontSize: tamano de fuente para etiquetas de eje [pt]

Salidas

Gréfica de la curvas de dispersion tedrica y experimental con/sin limites.

E6.6. modelo de velocidades

La funcién modelo de velocidades realiza la grafica resultante con los parametros resultantes
del método de inversion del dual-annealing. Para esto realiza el cdlculo del vector de profun-
didad.

Entradas de funcién

= h: Espesores de capa [m] (vector de longitud n).
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= beta: Velocidades de la onda de corte [m/s] (vector de longitud n + 1).

= n: Nimero de capas de espesor finito.

FigWidth: Ancho de la figura [cm]

» FigHeight: Altura de la figura [cm]

= FigFontSize: tamafio de fuente para etiquetas de eje [pt]

Salidas

Gréfica del perfil de velocidades/modelo de velocidades en el dominio de la velocidad de

onda de corte contra la profundidad o espesor del sitio.
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amortiguamiento del material Es la disipacién de energia por medio de la friccién interna

que se produce en el material cuando estd en vibracién. 60

anaconda Es una distribucién libre del lenguaje Python que es utilizada en ciencia de datos
y aprendizaje automaético; como puede ser el procesamiento de grandes volimenes de

informacion, el anélisis predictivo y computo cientifico. 25

andlisis espectral Es un andlisis basado en la descomposicién de sefales en componentes
sinusoidales, cada componente oscilando a una frecuencia determinada y con una am-

plitud determinada. 15

atenuacion Es la pérdida de potencia sufrida al transitar por cualquier medio de transmi-

sion. 27

azimutal Angulo comprendido entre el meridiano de un lugar y el plano vertical en que esté
la visual dirigida a un objeto cualquiera, a veces un astro. 22

cargas dindmicas Son las fuerzas contenidas, producidas por fuentes externas. 29

curvas de dispersién Son curvas caracteriisticas del suelo que entregan informacién de la
distribucién de velocidades de ondas de corte en funcién de la frecuencia. 15

depésito de suelo Son las acumulaciones rocosas que se encuentran sobre la superficie te-

rrestre. 29

discontinuidades del subsuelo Son diferenciaciones de un afloramiento, estrato o capay se
caracteriza por sus diferentes estructuras fisicas y quimicas, que se presentan en el in-

terior o exterior del mismo. 7

dispersion Es un fenémeno de las ondas que nos indica que por cada frecuencia que posea

el tren de ondas, esta viajard con una velocidad diferente. 2, 13
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funcién objetivo Es larepresentacion matemadtica de aquello que se quiere optimizar. 17, 39

ge6fonos Son receptores de ondas muy sensibles situados sobre la superficie terrestre, com-

puestos principalmente de un acelerémetro. 7

grid search Es una bisqueda exhaustiva que se realiza sobre los valores de los pardmetros
especificos de un modelo. 17

halfspace Esun volumen infinito de material, debajo de una superficie plana. 29

impedancia actistica Es el producto de la densidad por la velocidad sismica, que varia entre

las diferentes capas de rocas. 12

interfaz de usuario Esun entorno visual de imagenes y objetos mediante el cual un compu-
tador y un usuario interactian sin necesidad de ejecutar tareas mediante c6digo. 25

iterativo Repeticiones hasta disminuir el error o porcentaje. 38

jupyter Esuna aplicaciéon web disefiada para crear y compartir documentos computaciona-
les. 25

lenguaje python Python es unlenguaje de programacién ampliamente utilizado en las apli-
caciones web, el desarrollo de software, la ciencia de datos y el machine learning (ML).
25

libreria Son conjuntos de archivos, funciones y variables de c6digo que se utilizan para de-

sarrollar software. 25

matrices de transferencia Son una generalizacion de las funciones de transferencia de los
sistemas de entrada tinica y salida tinica, y que relaciona sus salidas de sistema con sus
entradas. 30

medios de Poisson Son los materiales que tienden a expandirse en direcciones perpendicu-

lares a la direccién de compresion. 8
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modelo deterministico A diferencia de los modelos estocasticos, los modelos deterministas
no hacen la bisqueda al azar, si no a través de funciones matemadticas bien definidas.
17

modelo estocdstico Los métodos de blisqueda estocéstica buscan una solucién a un espacio

que depende de ntimeros al azar. 17

modo fundamental Es la caracteristica del movimiento de un sistema oscilante en la que el
movimiento de cada particula es un armoénico simple de la misma frecuencia de una
onda. 2, 22, 25

Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) Método de ondas superficiales que se usa
para estimar la velocidad de las ondas sismicas, a partir de perfiles sismicos verticales
o de un anadlisis de velocidad de los datos sismicos. 12

método meta-heuristico Son métodos de aproximacién que son disefiados para resolver
problemas dificiles de optimizacién combinatoria, proporcionando asi una solucién

general al problema inicial. 18

métodos de onda de corte Son métodos que usan un arreglo especifico de los ge6fonos ne-
cesarios para realizar andlisis espectrales o multicanales sobre las ondas de corte. 12

minimos cuadrados El método de miinimos cuadrados se aplica para ajustar rectas a una

serie de datos presentados como puntos en un plano. 39

ondas de cuerpo Son ondas de tipo longitudinal y de compresion, que deforman el suelo y

lo dilatan. Asi mismo son las de mayor rapidez. 7

ondas Love Estas ondas producen un movimiento en la superficie de manera horizontal y
también perpendicular a la direccién de propagacion. 9

ondas P Conocidas como las ondas de compresién, son las de mayor velocidad de propaga-

cién y dilatacién en el sentido de la propagacion de la misma. 7

ondas Rayleigh Estas ondas producen un movimiento eliptico retrégrado en todas las direc-

ciones de propagacién. Suelen ser 90 % mads lentas que las ondas de corte. 9
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ondas S Conocidas como las ondas de corte, son la mitad de velocidad mas lentas que las

ondas B, y se propagan de manera transversal a lo largo de la misma direccién. 7

ondas superficiales Son las ondas que se propagan solamente en la superficie del planetay
son el resultado de la interferencia entre las ondas P y las ondas S. Son de rapidez lenta
en comparaciéon con las ondas corporales pero a su vez son de caracter destructivo con

las superficie terrestre. 7

pandas Pandas es una libreria de Python especializada en el manejo y andlisis de estructuras
de datos. 25

perfil de velocidad de onda de corte O también llamado modelo de velocidades, es un gra-
fica que determina la estructura del terreno analizado, a partir de la propagacion de las
ondas de corte. 9, 16, 38

perfiles de suelo Son cortes verticales que describen la estructura del subsuelo y que tienen

como fin el de describir y clasificar los tipos de roca que componen cada capa. 16

spyder Es un entorno cientifico gratuito y de codigo abierto escrito en Python, para Python

y disefiado por y para cientificos, ingenieros y analistas de datos. 25

transformada de Fourier Es una descomposicién de una sefial en forma de una suma de
senos y cosenos, usada para analizar sefales en forma de ondas entre el dominio del

tiempo o espacio al dominio de la frecuencia. 2, 15

vector de estado Vector columna cuyos valores son las variables de estado de un sistema. 30
velocidad de fase Eslavelocidad a la cual se propaga una determinada frecuencia. 13

velocidad de grupo Es la velocidad con la que viaja el paquete de energia en su conjunto. 13

6ptimo global Es el conjunto de pardmetros de la funcién objetivo para el cual esta adquiere

su valor maximo o minimo en todo su dominio. 2, 17
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o6ptimo local Es el conjunto de pardmetros de la funcion objetivo para el cual esta adquiere

su valor méximo y minimo para una regi6én en particular de su dominio. 17
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