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LISTA DE SIMBOLOS

PZT: piezocristal.

V: Velocidad de propagacion

T: periodo

f: frecuencia

A: (a) longitud de onda; (b) factor de regularizacion (segun corresponda)
ia: informacion adicional

pr: pixel regular

ip: pixel irregular

n. factor de amortiguacion méetodo minimos cuadrados amortiguados.
p: valor singular.

xinc, yinc: coordenadas de la inclusion.

Vbase: Velocidad medio base (que contiene la inclusion).

Vinc: Velocidad de la inclusion.

Vinic: Velocidad inicial para iniciar la inversion

mic: matriz de contenido de informacion

micSr: matriz de contenido de informacion para pixeles regulares.
micSi: idem para ipixeles.

S: matriz de distancias de viaje

S9: matriz inversa generalizada de Moore- Penrose.

M: matriz de resolucion de datos.

D: matriz de resolucion del modelo.

Sr: matriz de distancias de viaje para pixeles regulares.
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<est>,

X1 vector solucion de velocidades (o lentitudes)
x0: vector de datos iniciales (ia)
y<dato>

(=tmedido): datos medidos de tiempo.

e: vector de errores entre tiempos experimentales y calculados.

XViii



RESUMEN

Este trabajo de investigacion presenta el desarrollo e implementacion de técnicas geofisicas altamente
resolutivas basadas en transmision de ondas elasticas mediante el empleo de instrumental de bajo costo,
desarrollado especificamente para la misma. Se aplican las técnicas a muestras de arenas y gravas en

escala de laboratorio.

En el capitulo 1 se estudian los conceptos generales sobre suelos y ondas sismicas que se aplican luego
en la investigacion. Ademas de un repaso de los suelos y sus propiedades, se introduce a la Teoria de

Propagacion de Ondas Elasticas y las simplificaciones necesarias para su aplicacion al resto del trabajo.

El capitulo 2 tiene por objetivo describir, disefiar y construir los elementos que servirdn como emisores
y receptores de ondas sismicas. Para ello se analiza el comportamiento de los piezocristales
caracterizandolos a fin de evaluar la posibilidad de utilizacion para los ensayos posteriores de

tomografia.

Con los transductores e instrumental construidos en el capitulo anterior; en el capitulo 3 se estudia la
transmision de ondas en varias muestras clasificadas de arenas y gravas extraidas en el Rio San Juan,
provincia homonima, sometidas a estados de carga variable simulando profundidades crecientes en
subsuelo. Ademés se analiza el comportamiento de los transductores a elevadas presiones,
determindndose en todos los casos las velocidades de propagacion y longitudes de onda tipicas de las

muestras.

En el capitulo 4 se implementan diversos métodos iterativos de inversion para tomografia por cross-
hole por tiempo de viaje y se desarrolla uno nuevo basado en el calculo variacional. Se comparan

resultados mediante el empleo de modelos tedricos simulados.

En el capitulo 5 se estudian métodos de inversion matricial directos utilizando la matriz pseudo-inversa
en base al contenido de informacidn de los elementos unitarios (pixeles) que componen el dominio. Se
aborda el problema del contenido de informacion en el dominio cross-hole y se implementa una nueva
alternativa dividiendo el dominio en pixeles irregulares. En vez de disponer de informacion desigual en
elementos iguales; se tendrd idéntica informacion en pixeles de distinto tamafio. Se analizan los

métodos de inversién con las dos formas de divisién del dominio.
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En el capitulo 6 se resume lo estudiado en los cinco previos; implementandose un sistema tomografico
por cross-hole a escala real de laboratorio y aplicando a la misma la totalidad de las técnicas de

inversion elaboradas.

Finalmente el capitulo 7 presenta las conclusiones de todo el trabajo de investigacion, asi como se

establecen lineamientos para futuros desarrollos.
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ABSTRACT

This investigation work presents the development and implementation of high resolution geophysical
techniques based on transmission of elastic waves using instrumental of low cost developed

specifically for it. The techniques are applied to sand and gravel samples at laboratory scale.

In chapter 1 the general concepts are studied on soils and seismic waves that are applied afterwards in
the investigation. Besides a review of soils and their properties, the theory of propagation of elastic

waves is introduced with the necessary simplifications for their later application to the rest of the work.

The objetive of chapter 2 is to describe, design and build the elements that will serve as sources and
receivers of seismic waves. For this purpose it is analysed the behaviour of the piezocrystals,
characterizing them in order to evaluate the possibility of their usage in the tomography research.

With the transducers and instruments built in the previous; in chapter 3 it is studied the wave
transmission in several gravel-classified samples extracted in San Juan river, homonymous province;
subjected to states of variable loads, simulating underground growing depths. High pressure’
transducers behaviour is analysed. The propagation velocities and typical wave longitudes for the

samples are also determined.

In chapter 4 several iterative inversion methods are implemented for travel time cross-hole tomography
and a new one is developed based on variational calculus. Results are compared by means of the

employment of simulated theoretical models.

In chapter 5 some methods of direct matricial inversion are studied using the pseudo-inverse matrix,
based on the information content of the unitary elements (pixels) that compose the domain. The
problem of the content of information is approached in the cross-hole domain and a new alternative is
implemented dividing it in irregular pixels. Instead of having unequal information content in same-size
elements; there will be identical information in pixels of different size. The inversion methods are

analysed with the two forms of division of the domain.
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In chapter 6 all the inversion techniques developed and concepts studied in the five previous are

applied, and a real cross-hole tomography system at laboratory scale, implemented.

Finally the chapter 7 presents the conclusions of the whole investigation work, as well as possibilities

are established for future developments.
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INTRODUCCION

Las gravas y los aluvionales son un desafio para el desarrollo de infraestructura en zona montafiosa.
Estos depdsitos presentan propiedades especiales relacionadas con la historia de formacion, el tamafio
y la geometria de particulas, y la alta fuerza de contacto entre las mismas. En la RepUblica Argentina
existen grandes extensiones ocupadas por este tipo de suelos; por ejemplo la region desde el cordon
terciaro de Cordoba hasta la Pre-Cordillera y Cordillera Andina.

La informacion publicada en la literatura internacional es limitada dada la dificultad de estudio que
estos depositos presentan. Por un lado, técnicas de campo (como ser ensayos de penetracion) no se
pueden implementar en estos depositos de grano grueso. Por otro lado, no es posible obtener muestras
inalteradas, y mas aun, ensayos de laboratorio en muestras alteradas requieren grandes equipos solo
disponibles en un ndmero muy limitado de laboratorios en el mundo. Tales condiciones llevan a

considerar la posible utilizacion de técnicas que no invaden el medio.

Por otra parte los ensayos no destructivos de tipo geofisico han sido utilizados histéricamente para
obtener informacidn sobre la estratigrafia del subsuelo, incluyendo la ubicacion de fallas y cavidades.
En los dltimos afios, el analisis detallado de mediciones geofisicas in situ en el contexto de la
geomecanica ha llevado a desarrollar metodologias que permiten extraer parametros para el disefio
geotécnico. Concurrentemente, este tipo de estudios que extienden la aplicacion de la geofisica a la
geotecnia se ha beneficiado del notorio desarrollo de los instrumentos electrénicos, los ordenadores y
los métodos numéricos. Estas herramientas facilitan la adquisicion de datos y el procesamiento de
sefiales discretas, y posibilitan resolver numerosos problemas de contorno, a partir del desarrollo de

métodos de inversion que permiten la generacion de imagenes tomogréaficas.

La ejecucion de ensayos geofisicos en medios granulares, especialmente de grano grueso como ser
gravas aluvionales, enfrenta dificultades relacionadas al acoplamiento transductor-medio, al tipo de
fuentes, la seleccidn de transductores para la recepcion, la dispersion inherente y la atenuacion selectiva

de frecuencias en relacién a la longitud de onda con respecto al tamario de las particulas, entre otros.

Por lo expuesto, es necesario integrar varias disciplinas para determinar parametros geofisicos

relacionados con las propiedades geomecanicas del suelo a escala de laboratorio. El énfasis en ondas
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elasticas en el rango de frecuencias acusticas refleja necesidades geomecanicas (e.g., determinacion de
la rigidez para calculo de deformaciones, variacion de la rigidez para inferir cambios en el estado de
esfuerzos, evaluacién del potencial de licuacion), requisitos de laboratorio (e.g., longitud de onda con

respecto al tamafio de muestra), y alta resolucion para aplicaciones de campo.

HIPOTESIS

Las siguientes hipdtesis guian la investigacion:

e La propagacion de ondas en materiales granulares puede ser analizada al nivel de las particulas,

utilizando teorias fundamentales de la mecéanica del continuo.

e La informacion acumulada en el proceso de propagacion de ondas en materiales granulares

puede ser extraida para inferir propiedades fisicas-mecanicas del medio.

e La inversion de mediciones con ondas sismicas puede optimizarse para extraer el maximo
contenido de informacion disponible en las mediciones, sin caer en el exceso que conduce a la

propagacion de errores e incertidumbre y a resultados no confiables.

e La combinacion del entendimiento basico de propagacién de ondas en medios granulares y de
técnicas de inversion permite el desarrollo de la tomografia sismica para detectar la variabilidad

en el subsuelo, y/o capturar la evolucion de esfuerzos.

OBJETIVOS

El objetivo central de este trabajo es el generacion de tecnologia de alto valor para la ingenieria, en
base a desarrollos en sensores, métodos de inversion y de procesadores. Especificamente, se intenta
desarrollar la tomografia sismica para la caracterizacion de muestras de arenas y gravas a escala de
laboratorio, con especial atencidn a sedimentos de grano grueso. Pero, para alcanzar este objetivo se

requiere resolver varias componentes criticas:

1. Disefio, desarrollo y calibracion de sensores y sistemas de medicion de alta resolucion para
la determinacion en el laboratorio de parametros geofisicos-elasticos de sedimentos. Esta
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componente involucra estudios inéditos relacionados con la directividad de transductores
enterrados, frecuencia resonante bajo confinamiento granular, el analisis de campo préoximo y
lejano, y el desarrollo de nuevas técnicas de procesamiento e interpretacion de sefiales discretas

en el contexto de esta aplicacion.

2. Entendimiento fisico de las propiedades elasticas de los sedimentos de grano grueso en
funcion del estado de esfuerzos, dentro del marco de referencia de la teoria Hertziana de
contactos. Este estudio fundamental de los materiales involucrados explora el efecto del
tamafno de grano en la sensibilidad al estado de esfuerzos (utilizando muestras de granos

naturales pero tamizadas para separar las distintas fracciones) y en el contenido de frecuencia.

3. Desarrollo de técnicas de inversion tomografica robustas para la inversion de datos
obtenida con baja cobertura espacial, inherente a aplicaciones de campo. Las preguntas
fundamentales que guian este parte de la investigacion confrontan la inversion en el caso de un
numero limitado de valores singulares, la distribucion no-homogénea de la informacion en
cross-hole, la tendencia a curvatura de rayos en materiales que presentan rigidez dependiente
del estado de esfuerzos (tales como los sedimentos aluvionales), y el analisis numérico eficiente

y robusto.

Conceptos y metodologia desarrolladas en esta tesis son extensivos a otros materiales granulares y
aplicaciones de inversion en el contexto de otros procesos fisicos, con las adaptaciones propias

relacionadas a diferencias en parametros fisicos y condiciones de borde.

MARCO TEORICO - APORTES

Este estudio combina conceptos e informacién proveniente de varias areas del conocimiento. En

particular, las herramientas analiticas para este estudio incluyen conceptos en:

e Electronica: Desarrollo de sensores, conceptos basicos de circuitos, mediciones, dispositivos
electronicos, conversion analdgica/digital, programacion y utilizacion de osciloscopios digitales
para la adquisicion de datos en procesos de corta duracion.
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Matematica: ecuaciones diferenciales para fendmenos de propagacion, &lgebra matricial para
inversién, matematica digital (procesamiento de sefiales en tiempo y en el espacio de Fourier).

Informatica: programacion de algoritmos para la resolucion de todos los problemas planteados

mediante el empleo de plataformas especificas: Matlab y Mathcad.

Fisica: propagacion de ondas, campo cercano y lejano, directividad de transductores, difraccion

y curvatura de rayos.

Geotecnia: materiales granulares, rigidez, resistencia al corte, caracterizacién de laboratorio.

Los aportes mas relevantes del presente trabajo se centran en:
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Disefio, desarrollo e implementacion de un sistema de medicion de datos a escala de laboratorio
de bajo costo mediante el empleo de piezocristales de uso masivo, en el rango acustico.
Determinacion de directividad, campo cercano, acoplamiento y respuesta en frecuencia de los

cristales.

Estudio de la respuesta a diferentes estados de carga de muestras de arenas y gravas desde el
punto de vista de la transmisién de ondas compresionales generadas y detectadas con los

transductores implementados.

Desarrollo e implementacion de un nuevo método de inversion basado en el calculo variacional

a fin de modelar anomalias insertas en medios homogéneos.

Estudio de la influencia del contenido de informacion basado en la cobertura espacial del

conjunto emisor-receptor en el proceso de inversion de datos del contorno.

Desarrollo e implementacion de un sistema tomografico basado en transmision de ondas en el
rango acustico en dominios bi-dimensionales con escasa cobertura espacial para determinar
propiedades de muestras de suelo o de materiales granulares en general y en la deteccion de

anomalias.
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CAPITULO 1

CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

1.1 Suelos

1.1.1 Revision. Tipos de particulas. Medios Particulados.

Existen tantas definiciones de suelos como ramas de la ciencia relacionadas con él. Aqui se
adoptara la geotécnica que define como suelo a “todo sedimento no consolidado de particulas
solidas, fruto de la descomposicion de las rocas, o suelos transportados por agentes como el agua,
hielos o vientos, con contribucion de la gravedad como fuerza direccional selectiva, y que pueden
contener materia orgdnica y liquido en sus poros.” (Duque Escobar et al, 2002). Por ende se

constituye en un sistema natural heterogéneo y, en ocasiones anisotropo.

Caracteristicas de los Suelos.

Los suelos son multifase, es decir contienen una parte de solidos (fase solida), otra de liquidos
(fase liguida) y la restante de gases (fase gaseosa) (Figura 1.1).

La fase sélida puede estar constituida por particulas de tamafio semejante (suelos mal graduados); o
disimiles (bien graduados). Ademas la composicion mineraldgica puede ser uniforme o no y
dependiendo de la escala. Por ejemplo un suelo nuevo estd compuesto por todos los componentes
del material original que le dio origen, en cambio uno antiguo generalmente est constituido por el

mineral mas dificil de disolver (generalmente cuarzo).

La fase liquida puede estar conformada por agua y/o otras soluciones. Ademas teniendo en cuenta la
fase solida con la cual interactia puede existir presencia de diferentes iones producto de la
disolucion diferencial de los componentes de aquélla. Por ejemplo la caliza se descompone

facilmente en iones calcio Ca*™ y carbonatos CO3™; no asi el cuarzo.

No solo por ‘aire’ puede estar compuesta la fase gaseosa, sino por gases producto de
descomposicion de las otras dos. Por ejemplo si existe materia organica como componente de la
fase sélida, su interaccidn con el agua de la fase liquida generara gas metano. Cabe destacar que los

gases aumentan la presion intersticial entre los granos.

Y respecto a la descomposicion de los suelos, la misma puede ser mecanica o quimica; la primera
reduce el tamafio de los granos hasta el grado de arcillas; y las Gltima genera soluciones idnicas, tal

como se explico.
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Santamarina, Klein & Fam (2001) presentan una excelente revision sobre las diversas relaciones
entre las fases que dan lugar a parametros tales como porosidad, relacion de vacios, densidad, grado
de saturacion, etc. Ademas los textos clasicos de Mecanica de Suelos, tales como Terzaghi et al
(1958); Sowers & Sowers (1972); Lambe et al (1991).

Componentes de la Fase Solida del Suelo (de acuerdo al tamario).

Teniendo en cuenta la granulometria posible de los suelos, se dividen a grandes rasgos en gravas
(G), arenas (S), limos (M), arcillas (C) y organicos (O). Existen subdivisiones de acuerdo al
contenido de impurezas presentes en cada uno de ellos (i.e. porcentaje de otros tamafios presentes

en la muestra considerada).

Las gravas y las arenas, materiales con los que se trabajara en esta tesis, son materiales no plasticos.
Las arcillas son particulas muy pequefias; presentan en conjunto propiedades de plasticidad y
cohesividad. Ademas poseen formas achatadas, con cargas eléctricas distribuidas en forma no
uniforme, lo que les da una respuesta conductiva a la excitacion eléctrica. Los limos son particulas
intermedias que exhiben comportamiento granular, aunque pueden poseer algo de plasticidad. La
materia organica consta fundamentalmente de restos vegetales.

Clasificacion de los Suelos

Para la clasificacion completa de los suelos se necesita conocer los siguientes parametros del

mismo:
o Tamafo
o Forma
0 Orientacion
o Composicion Quimica de las particulas.
o Fraccién Coloidal y sedimentables que contiene
Teniendo en cuenta el tamafio, existen diversas formas de clasificacion, la més utilizada se presenta
en la Figura 1.2 y se trata de la Clasificacion Unificada.
1.1.2 Localizacion y Caracteristicas de las Muestras Empleadas en los Ensayos.

La zona de extraccion de todas las muestras se ubica en coordenadas 31°30°S y 68°43’W sobre la

margenes del rio San Juan en el Valle de Ullum Zonda. Las reproducciones satelitales de Figura 1.3
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permiten observar los alrededores de la zona de trabajo. Ademas la Tabla 1.1 presenta un resumen

de las propiedades de las muestras utilizadas en los capitulos 2 y 3.

Se trata de un valle alargado con direccidn aproximada N-S limitado al E por la Sa. Chica de Zonda
y por la Sa. Grande de Zonda al W. El rio San Juan atraviesa este valle aluvial formando en su
desembocadura el dique de Ullum (artificial), y méas al E luego de atravesar la Sa. Chica de Zonda,

el valle de Tulum, donde se situa la ciudad de San Juan (capital).

El valle se constituye en un paquete sedimentario de tipo aluvional constituido por alternancia de
capas delgadas de limo, arena y grava de variada granulometria, encontrandose localmente
intercalaciones de toscas. En su parte mas profunda se hallaria presente el conglomerado terciario o

cuaternario.

La arena en general es de color grisaceo, con intercalaciones esporadicas de arena fina a muy fina
de color amarillento claro, de probable origen edlico. En cuanto a la grava, estd compuesta
principalmente por riolitas, brechas volcéanicas, granitos, dioritas, grauvacas y areniscas que en
conjunto poseen coloracion rojiza o verde rojiza (Roca, 1969). Debido al arrastre del rio San Juan,
en el valle se encuentran depdsitos tanto autéctonos como aloctonos, no siendo posible establecer

distinciones netas en la presencia de los dos tipos.

1.2 Ondas Elasticas en Medios Continuos
1.2.1 Introduccion.

El objeto del presente trabajo es estudiar el comportamiento de las ondas sismicas a través de
muestras de gravas y arenas aluvionales (i.e. particulado, discreto). La extraordinaria complejidad
del problema se simplifica en gran medida si se hace uso de la Teoria de Mecanica del Continuo,
factible de aplicar cuando la longitud de onda de la propagacion es significativamente mayor que el

tamafo caracteristico del medio a. (Santamarina et al, 2001).

Por otra parte y debido a que las perturbaciones que se consideraran son pequefias, se tendra en
cuenta la Teoria de la Deformacion Infinitesimal; por lo que el esfuerzo esta relacionado

linealmente con la deformacion a través de la Ley de Hooke (ecuacion 1.7).

Existen tres tipos de ecuaciones necesarias para describir el comportamiento de un medio continuo

atravesado por una onda sismica (Stein, 1990):
a) Ecuaciones de Equilibrio

b) Ecuaciones de Compatibilidad
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c) Ecuaciones Constitutivas.

a) Ecuaciones de Equilibrio.

Tienen en cuenta el concepto que para un sistema en equilibrio la suma de fuerzas y de momentos

son nulos.

Expresado analiticamente:

Oyt /=0 (1.1)
donde:
oo
7T 9,
f; =fuerza de cuerpo (1.2)

o ; =componente'i' del esfuerzo actuante en el plano cuya normal es' j'

0,;=0, esfuerzo nomal
o4 (1.3)
izj = o, =Ty esfuerzo de corte

La Figura 1.4 representa las direcciones de esfuerzo en un elemento diferencial de volumen.

b) Ecuaciones de Compatibilidad.

Antes de relacionar los esfuerzos aplicados a un material con la deformacion que resulta, es
necesario desarrollar las ecuaciones que describen la deformacién del cuerpo. Ya que el mismo no
es rigido, los puntos en su interior se moveran unos respecto de otros. El elemento matematico que

describe esta distorsion dentro del cuerpo de denomina tensor deformacion lineal ‘g’.

En la elasticidad lineal el tensor € se expresa como:

1( ou, Ou,
£, == +—

200, o,

1

(1.4)

donde el vector u representa los desplazamientos entre las particulas dentro del material, respecto a

una referencia.

Por deformacién se entiende una distorsion en la forma del elemento; el volumen se modifica. En

general, a medida que las amplitudes de una onda sismica se incrementan (lo que supone que los

4
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desplazamientos son mayores) la simplificacion de linealidad deja de ser valida. No sera el caso en

este trabajo.

Ouy 1fou,  ou,| 1fou  ou,
d, 2\o0, o6,) 2o, o
g =| L[ O O Ou, 1 ou,  ouy (L5)
1208, o, 2, 2\ 8, o,
1(0ou, oOu | 1(0u, Ou, ou,
—| ——+ | = +
28, o8,) 208, o, d,

Los términos sobre la diagonal principal representan dilataciones o contracciones (g), mientras que

los demaés indican deformaciones de corte (y); es decir:

i=j = & =&
&,
i) = &=y,
Ademas :

(1.6)

g,=0=¢g+¢&,+&=V-U (traza de &)

_ou, Oy
iy T g

J i
¢) Ecuaciones Constitutivas.

Relacionan los esfuerzos aplicados con las deformaciones consiguientes. Esto se consigue mediante

la Ley de Hooke que relaciona ambos en aproximacion lineal:

— & (1.7)

=C. -
y ypq Pq
Trabajando con deformaciones infinitesimales se puede considerar al medio como elastico.

Para un material elastico la relacion entre esfuerzo y deformacion estd dada por las constantes

elasticas c;;,,; tensor de cuarto orden con 81 componentes para un medio anisotropico general.

A través de consideraciones de simetria de los o;; , &, Y cijpe Que no se discutiran aqui (para detalles
ver Menke, 1990; Kolsky, 1963; Aki, 1980); el ultimo se reduce a solo 21 constantes elasticas

diferentes, para un medio anisotrépico general.
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Existen diversos tipos de anisotropia, de los cuales en este trabajo se considerara la méas simple, que
se trata de isotropia que posee propiedad de simetria esférica. Esto reduce las constantes elasticas

independientes a solo dos, denominadas constantes de lamé Ay .

Entonces la ecuacion 1.7 se reduce a:

o, =400, +2u¢, Medio Continuo e Istropo (1.8)

donde es la dilatacion y oj es la delta de Kronecker.

A partir de la expresion 1.8 y teniendo en cuenta las diferentes componentes tensoriales ij; se
definen diversos médulos elasticos muy importantes en geotecnia, tales como el Médulo de Poisson
(v), de Bulk (B), de Elasticidad (E), de Compresion (M) y de rigidez (G). La Tabla 1.2 representa

las relaciones entre los mismos. Para adicionales ver Sheriff (1994)

1.2.2  Ondas de Cuerpo en Medios Isotropos y Elasticos.

La ecuacién dinamica de movimiento parte de aplicar la primera Ley de Newton F=m.a, igualando

expresiones desarrolladas para ambos miembros:

oo,
pl;=——
Ox;
o%u,
donde: il, :— (1.9

p .densidad del medio

La ecuacion de onda completa para un medio general infinito, elastico, isétropo y homogéneo en

coordenadas cartesianas es (Geller & Stein, op.cit.):

pli=(M -G)-Ve, +GV?U
donde:: (1.10)

&y =€, +t¢€,+e, =V U

El desplazamiento u que cumple esta ecuacion describe una fluctuacién en tiempo y espacio.

Considerando solo la componente x la ecuacion 1.10 se expresa como:

) 0
pii =(M - G)-%Jr GVu, (1.10-b)
X
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1.2.3 Ondas Compresionales u Ondas P.

Considerando una onda plana (es decir suficientemente alejada de la fuente) que se propaga segun
el eje x con movimiento de la particula en la misma direccion (u.; u,=u.=0), aplicada a la ecuacion
1.10-b:

f,o="—u_, (1.12)

Es decir que la onda compresional posee un movimiento de la particula coincidente con la direccién

de propagacion.

Ademas como en el vacio M=0, las ondas P no se propagan en este tipo de medio.

1.2.4 Ondas de Corte u Ondas S.

El segundo modo fundamental de propagacion corresponde a una onda que se propaga en la
direccion x, con desplazamiento u en sentido transversal (por ejemplo en la dir(y), u,). La expresion
es:

G
u, :;” yxx (Onda plana, dir(x) de propagacion) (1.12)

De la ecuacion (1.12) se aprecia que no existiran ondas de corte S en medios con G=0; por
consiguiente no se propagan en fluidos. Este hecho se utiliza, por ejemplo, para estudiar las
propiedades de la fase sdlida de los suelos saturados.

1.2.5 Otros tipos de Ondas Sismicas.

Cuando se modifican las condiciones del medio donde se propaga la onda sismica, aparecen otros
tipos de ondas tales como por ejemplo (Achenbach, 1975):

- Ondas Rayleigh: Ondas superficiales que se desplazan paralelas a los bordes de las interfases y

que se atenuan en direccion normal a la misma. Presentan desplazamiento eliptico de la particula.

- Ondas Love: Ondas de corte que se propagan entre dos interfases, cuyas direcciones de
movimiento de la particula son paralelas a las mismas (Menke & Abbott, 1990)

1.2.6 Solucion Basica de la Ecuacion de Onda. Medio Homogéneo Isotropo.
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La ecuacion de onda expresada en ec. (1.10) relaciona una variacion temporal con una espacial de la
particula. La siguiente relacion exponencial es una solucion para la ecuacion de onda segun se

demostrara:
u, = Ao’ ) ondas planas (componente ‘x’ (1.13)

Demostracion:

ux,x :i Kjux
2

u =—K U

X,XX X (114)
u,=jou,
U, =—ou,
Reemplazando las 1.14 en la 1.11:
—ux.a)zz—%-lcz-ux (1.15)

v,=2= % ondas planas (1.16)

El cociente w/k expresa la distancia recorrida por la onda en un ciclo es decir la velocidad de fase.

Para la onda de corte se hace un desarrollo similar y se llega a la expresion:

medio continuo infinito (1.17)

1.2.7 Leyes que gobiernan la transmision de ondas.

Basicamente existen dos formas de plantear el fendmeno de propagacién de ondas en medios de

cualquier tipo.

i) Considerando la Teoria del Rayo. La misma considera que la propagacion se efectia por medio
de ‘rayos’, por lo que se puede aplicar las mismas propiedades que a la luz. Esta consideracion solo
es conveniente llevarla a cabo cuando no aparece el fendbmeno de difraccion (ver més abajo). Se

presentan dos formas de aplicar la misma:
- Rayo recto: En caso de medios homogéneos.
- Rayo curvo: Cuando el medio es heterogéneo.

8
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ii) Resolviendo directamente la ecuacion de onda. Esta forma de proceder es mucho méas compleja
que la anterior, no justificAndose si se trabaja dentro de ciertos rangos, que seran considerados mas

adelante. Generalmente se resuelve con diferencias finitas y/o elementos finitos.

Algunos Conceptos Adicionales
Zona de Fresnel

La onda que se propaga muestrea una region (eliptica) del medio, no tan solo la que comprende el
rayo. Esto significa entre otras cosas, que la onda que arriba a un receptor, no corresponde a un rayo
delgado que parte de un emisor y recorre una linea, sino abarca un sector (Sheriff & Geldard, 1995;
Yilmaz, 1988; Waters, 1992).

En sintesis se considera la zona Fresnel como a toda aquélla donde el muestreo de la propagacion
corresponde a una zona y no a una linea. Este concepto se aplica en muchos casos por ejemplo, para
determinar la separacion minima entre transductores con el fin de evitar redundancia de los mismos
(i.e. que muestreen la misma zona del espacio, Capitulo 6). Ademas sirve para determinar el campo

cercano (capitulo 2).

Por altimo, dentro de la region de Fresnel se alteran tanto la forma del frente de onda, como la

amplitud y la frecuencia.

La Figura 1.5 muestra este concepto.

Difraccion.

La interaccion entre las ondas sismicas y las anomalias depende primariamente del tamafio de las

mismas (D) versus la longitud de onda de la propagacion (A).

Considérese una anomalia de tamafio D inserta en un medio homogéneo. Cuando D<<A, la onda
‘ve’ al medio como continuo, es decir no detecta la anomalia; sin embargo cuando D~A, aparece el
fendmeno de difraccion, en donde los frentes de onda contornean la inclusion en lugar de
atravesarla. Ademas las inclusiones son rapidamente ‘escondidas’ por el fenémeno de diffraction
healing (Figura 1.6). Esto hace imposible la deteccion de anomalias cuando los receptores se hallan
alejados 2D de la misma, segun el efecto Wielandt (Potts & Santamarina, 1993).

Principio de Fermat y Ley de Snell

La trayectoria entre un par emisor-receptor es la de tiempo minimo. También se puede expresar

como aquella trayectoria cuya variacién de primer orden respecto del tiempo de viaje es nula.
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En los medios homogéneos la trayectoria de tiempo minimo es una recta, pero cuando existe
heterogeneidad éstas varian. A continuacion se deduciran expresiones para los tiempos de viaje en
aquellas situaciones. Las mismas seran utilizadas luego en el capitulo 6 y la planilla matematica
PM6.4 (Anexo A).

Sean los puntos E'y R (Figura 1.7). Se pretende calcular la trayectoria de tiempo minimo entre los

mismos. De la figura se puede obtener:

ps= o +azt = 1482 T
s=3 8= 1+ J ax (1.18)

raite s A2/ _dz
En el limite: /Ax_

ds=~/1+z' dx

la expresion general para la velocidad, reemplazando la Gltima de las ecuaciones 1.18:

ds ds 14 z'
NS

dt v

dx = z'

V dx (1.19)

Supodngase que la velocidad varie verticalmente con la siguiente ley:

V_(z)=a+b.z (heterogeneidad vertical) (1.20)

reemplazando en ecuacion 1.19:

(2)=[ sz): [ “;:Z'Z dx (1.21)

Hay que encontrar z(x) que haga minimo el #(z). Para ello se hace uso del calculo variacional

(capitulo 4), aplicando la conocida expresion de Euler.

Sea :t(z) = JX:F(x, z, Z')dx

(1.22)
con.z'= d%z’x
La expresion general para la ecuacion de Euler es (Elsgoltz, 1977):
M
F - i(FZ.)zo EDO de 2° Orden (1.23)
——  dx—=

x=cte x=cte
z'=cte z=cte

10
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En ecuacion 1.21 F=F(x,z,z’). La ecuacion de Euler se simplifica cuando x=cte (como sera el caso
aqui) a:

F-zF.=Cl

EDO de 1° Orden (1.24)
F=F(z,z)

Se evaluara la ecuacion (1.21) a partir de la expresion simplificada de Euler (1.24) (se considera

x=cte, es decir la velocidad no varia en esa direccion).

a+bz  (qg+bzW1+z?
con:il(\/1+ z? ): |

dz 1+ 2"
comun denominador

12 a2
14272 =cte = ! =cte (2.25)

(a+bzN1+z2" (a+bzN1+z2"

cosO , :
reemplazar: z'= cotgf = ; 0 angulo respectoala horizontal.

sen@

=cte

luego .

1+ cotg’0 = cosec’6 = 12 , reemplazando en ec. (1.25)
sen @

sen@

=p (Ley de Snell) (1.27)

sen@
(a+bz)—cte (1.26) = ;

La (1.27) es una expresion general para trayectoria de tiempo minimo (cumple la ecuacion de
Euler).

La Figura 1.8 representa el caso general de aplicacion de la Ley de Snell, siendo su expresion:

seni _sen@, senl, senl,, senl,

Vl VPl VSl VPZ VSZ
Vy, =velocidad onda P en el mediol. (1.28)

0., =angulo de incidencia onda P en medio 1.

Vs, =velocidad onda S en el mediol.

11
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el factor p se denomina parametro del rayo. La ecuacion (1.28) indica que cualquier onda que arribe
a una interfase, ya sea que se refleje y/o refracte, lo hara siguiendo una trayectoria de tiempo

minimo.

Finalmente el Anexo B contiene el desarrollo de las expresiones para las posiciones y tiempos de
rayos en medios heterogéneos y/o anisotropos, es decir que no cumplen con la hipotesis del rayo

recto.

1.3 Ondas Elasticas en Medios Particulados.

Las expresiones (1.16) y (1.17) se pueden expresar en funcion de los médulos dinamicos como
sigue (ver Tabla 1.2):

(1.29)

Cuando la hipotesis del continuo deja de ser valida, se alteran las expresiones encontradas para Vp 'y
Vs, debido a que se modifican los médulos dinamicos, fundamentalmente By G y la densidad o del

medio. Ocurren varios fenémenos:

PRIMERO: Deja de existir una fase Unica (e.g. so6lida). Ahora interactian la solida-liquida y
gaseosa. Por ende los pardmetros B, G y p seran una combinacién de los tres tipos de medios. De tal

modo, las velocidades de propagacion se veran afectadas.
Para ampliar ver revisiones por Santamarina, Klein & Fam (2001); Jong Sub-Lee (2003);

Carmichael (1982, 1989); Johnston (1981); Ishihara, Huang & Tsuchiya (1998); Murphy (1982).

SEGUNDO: A su vez y para cada una de las fases, las mismas no estn constituidas por medios
continuos, sino conformados, bien por particulas, o en su defecto (caso de los gases) los poros se
pueden asimilar a particulas de “aire’ o gas.

12
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TERCERO: Ademas los medios, tomados en conjunto, estan sometidos a fuerzas exteriores, tales
como aquellas producidas por la gravedad (i.e. heterogeneidad y anisotropia provocada por el peso

de las capas superiores de material).

CUARTO: Entonces se producen fenomenos de refraccion, reflexion, difraccion, dispersion,
cambio de modo de propagacién (e.g. de P a S 0 viceversa), atenuacion, cuasi-propagacion entre
otros. Ademas aparecen otros tipos de ondas, tales como Rayleigh, Love, Lamb, Stoneley, etc.
(seccion 1.2.5). (Kolsky, 1963; White, 1983; Achenbach, 1975).

Existen expresiones para los modulos B, G y p de los medios compuestos, asi como para las
velocidades de propagacion asociadas. Muchas de estas determinaciones son empiricas por la gran

variacion que presentan las propiedades de los suelos y medios particulados considerados.

1.4 Determinacién de Primeros Arribos de Ondas.

Se han investigado varias metodologias para determinar los primeros arribos de las ondas
(Fernandez, 2000). Entre ellos se puede mencionar:

Inversion de Polaridades: Se invierte la polaridad de emision. Luego se suman las sefiales con lo
que se anulan las ondas S y se resaltan las P. Cabe destacar que las Gltimas poseen menores

amplitudes y mayor contenido de frecuencia que las primeras.

Automatico: Se pre-define un nivel de ruido umbral, la primera llegada que lo supere se considera
como primer arribo. Este procedimiento es muy riesgoso y debe ser monitoreado por un
especialista. El tiempo que demanda el monitoreo practicamente es el mismo que el Gltimo que se
describe; funcionando solo cuando se conoce con exactitud el patrén de emisién y la relacién sefial

—ruido es alta, lo que permite eliminar toda posibilidad de detectar ruidos con primeros arribos.

Correlacion: Se correlaciona la sefial de entrada al medio con la salida. Esta técnica detecta las
similitudes y se mide el desplazamiento en tiempo entre ambas. No funciona cuando el contenido

en frecuencia de la sefial de entrada y la de salida es notoria.

Inspeccion Visual: El intérprete reconoce y marca las primeras llegadas en base a su experiencia.
Solo requiere conocimiento del comportamiento de las ondas por parte del mismo (e.g. reconocer si

es arribo directo, refraccion, reflexion, u otros tipo de onda que pudieran interferir).

En este trabajo se utilizara siempre el ultimo procedimiento.

13
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1.5 Estudio de Ondas en el Interior de Una Probeta de Ensayo.
1.5.1 Tipos de Ondas que se propagan en el interior de una probeta de ensayo.

En todo el proyecto se trabajara con propagaciéon de ondas sismicas en medios (gravas, arenas o
bien agua) delimitados por paredes de diversos materiales. La interaccion de las ondas con los
mismos producira diversos fendmenos que se deberan tener en cuenta al momento de procesar los

registros, a fin de evitar confundir tipos de arribos.

A continuacion se considerara el caso tipico de un conjunto emisor E — receptor R, separados una

distancia H e insertos en una probeta cilindrica de acero de radio » (Figura 1.9-a).

Cuatro son los tipos de ondas que arriban, en distintos tiempos o0 no, al receptor, provenientes del

emisor:
La onda directa, que solo se transmite por el medio que separa el £ del R.

Ondas reflejadas, que se reflejan en las paredes alcanzando al receptor siempre a un tiempo mayor
del directo.

Ondas transmitidas por la probeta; que se transmiten por las paredes, tapa y piso de la misma,

arribando antes que la directa por la velocidad mucho mayor de propagacion en este material.

Ondas refractadas en las paredes de la probeta de ensayo. Dependiendo de la velocidad del suelo,
velocidad de la pared y de la distancia emisor receptor; existiran casos en que se presenten arribos
anteriores a los directos, induciendo a errores en los calculos de velocidades de transmision en el

medio.

1.5.2 Refraccion de Ondas en las Paredes de la Probeta de Ensayo.

La Figura 1.9.b representa esquematicamente el problema planteado. £ emite un frente de ondas
omnidireccional (tedricamente). Al llegar a las paredes de la probeta se refractaran de acuerdo a la
ley de Snell (seccion 1.2.7; ec. 1.28):

senoi) _n

seno(6,) V2 (1.30)

14
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donde i y 6, indican respectivamente los angulos de incidencia y refraccion (respecto de la normal a
la interfase) y V1, V2 las velocidades de propagacion, para el mismo tipo de onda, en los medios 1y
2 (es decir muestra en la probeta y pared de la misma, respectivamente). Si V2>V1 entonces para
mantener la igualdad deberd cumplirse que i<6&,. Entonces existird un determinado angulo i=ic /
6,=90°. Dicho parametro recibe el nombre de dngulo critico 0 de refraccion total. La expresion

luego quedara:

Vi
c) =— 131
seno(ic) z (1.31)

Como cada punto se comporta a su vez como un emisor polidireccional de ondas, existira uno en el
que la onda se transmita hasta el receptor con el mismo angulo ic (por el Principio de Fermat sera el
angulo de tiempo minimo).

Cdlculo del Tiempo de Refraccion.

La Figura 1.9.b representa un rayo normal al frente de onda que sale del emisor E 'y llega finalmente
al receptor R siguiendo el camino EABR, por lo que el tiempo de arribo sera:

EA AB BR
=—+—+

trfr=—+—+— 1.32
7= v (1:32)
Ademas:
VAL e
sen(ic)= =T = AL = AE sen(ic) (1.33)
LE LE r
ic)=——= AE = = 1.34
COS(ZC) AE - cos(ic) cos(ic) (1.34)
reemplazando:
AB=H -2AL = H -2 AEsen(ic)= H — 2”. sen(ic) (1.35)
cos@c)

Finalmente:
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AB=H — 2r.tg(ic) (1.36)

Reemplazando en ecuacion (1.32) y colocando todo en funcion de 71 (con ayuda de ec.(1.31):

trfr = 2r — + (H ~ Zrtg(ic)) = 2r — + H sen(ic)— “ sen? (ic) L -
v1cos(ic) V2 Vicos(ic) V1 Vi cos(ic)
agrupando:
5 cos? (ic) )
trfr = VlCOI;,(lc) (1— sen’(ic))+ 51 sen(ic)= II/{l sen(ic)+ 72 cos(ic)
Finalmente:
trfi = 2 cos(ic) (1.37)
v2 vi '

La expresion (1.37) permitira calcular (predecir) los tiempos de arribo tedricos de las ondas
refractadas en las paredes de la probeta, conociendo tanto /2 (dato estimado, ver Santamarina,
Klein & Fam, 2001; pag. 250-251, Vaeero) cOmo V1 (calculado, ver capitulo 3) para distancias

emisor receptor H variables. El parametro » es constante, e igual al radio de la probeta.

La Planilla Matemética PM 1.1 (Anexo A) presenta los resultados obtenidos considerando el radio
de probeta utilizado »=0.0625 m, V2=6000 m/s, V1 variable desde 100 m/s hasta 250 m/s. y H
variable desde 0.07m a 0.17m.-

Discusion

La Figura 1.10 representa 6 pares de segmentos conteniendo cada uno los tiempos de arribo directos
(linea llena) y refractados (linea de puntos, color correspondiente) para una determinada
combinacion de V1; V2 (V2=6000 m/seg., constante) y distancias crecientes emisor receptor H en
abcisas. El punto de interseccion de cada uno de ellos entre si se conoce como punto critico
(Dobrin, 1975). Para distancias H mayores que €él las primeras llegadas NO seran las directas sino

las refractadas. Uniendo todos los puntos de interseccion se obtiene una linea critica que indica que

para valores de separacion emisor receptor superiores a 0.125 m (con el radio considerado) los
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primeros arribos seran efectivamente refracciones, por lo que considerarlos como directos arrastrara
un error en el calculo de V1 (cuando se haga la regresion lineal, Capitulo 3).
1.5.3 Reflexion de Ondas en las Paredes de la Probeta de Ensayo.

Ademas de las refractadas existen otro tipo de ondas que interfieren las registradas en R, entre ellas
las que se reflejan en las paredes de la probeta.

La expresion para los primeros arribos reflejados es, teniendo en cuenta la Figura 1.9.d (Heiland,
1940):

1 1
trfl = = (H? +4r% )2 1.38
A= ) (1.38)

La Figura 1.11 representa graficamente reflexiones y arribos directos en el interior de la probeta
cilindrica idéntica que en el caso anterior. Se verifica que nunca los arribos reflejados llegaran en
tiempos iguales o0 menores a los directos. Sin embargo se efectud el anélisis de las mismas, debido a
que si el contraste entre V1 'y V2 es muy grande, la energia de la onda reflejada seré aproximada a la
de la directa. De acuerdo a lo anterior, si los tiempos de arribo son cercanos entre si se producira

interferencia entre las mismas.

1.5.4 Ondas que se Propagan por las Paredes.

Se trata de ondas que se propagan a la velocidad de las paredes, en este caso de 6000 m/S (Vacero),

por lo que el tiempo de arribo sera funcion de H al igual que en los casos anteriores.

Observando la Figura 1.9.c se ve que:

EL LM MR r H r
=+ 4+ =+ 4
V2 v2 V2 V2 V2 V2

finalmente:

tp=V12-(2r+H) (1.39)
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El tiempo de arribo depende solo de 2 y de la distancia H (para r=cte). En la PM 1.1 se calcularon
valores de #p para varias separaciones H y se aprecia que las ondas arriban en tiempos mucho

menores que en los demas casos (Figura 1.11).

1.6 Conclusiones.

El fendbmeno de transmisién de ondas es complejo, ain en medios continuos. Sin embargo como la
deformacion producida por las ondas es infinitesimal (caso de ondas de baja amplitud) se puede
considerar al medio como elastico — lineal, por lo que se puede aplicar la Ley de Hooke. Si a su vez
se considera al medio como homogéneo la teoria se simplifica aun mas dependiendo el
comportamiento de los esfuerzos y deformaciones asociadas de solo dos constantes (de Lame).
Entonces las expresiones M, E, B, vy u se calculan facilmente a partir del calculo de V (i.e. Vsy
Vp).

Se puede utilizar la Teoria del Continuo cuando las dimensiones de las particulas a. son
suficientemente menores a la longitud de onda caracteristica del medio A. Entonces se puede
considerar la Teoria del Rayo; que se utilizara en los capitulos siguientes para determinacién de

velocidades a partir de los tiempos de viaje.

El estudio sobre la propagacion de las ondas en el interior de la probeta de ensayo permitira
predecir y por lo tanto evitar la influencia de las ondas refractadas, reflejadas y transmitidas por las

paredes de la misma en la lectura de primeros arribos.
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SOLIDO

Gaseosa | A

Liauida W

Solida S

Figura 1.1 Diferentes Fases de un Suelo

DESCRIPCION DEL SUELO

GRUPOS PRINCIPALES Y SIMBOLO DE LETRAS
GRAVA ¥ e e e
(ES/I(J;IEI;(\)i GRAVA LIMPIA finos
mas del 50% de GP: grava mal graduada. Con poca
SUELOS DE 70 arena. Con pocos o nulos finos.
GRANO la fraccion o | GRAVA C/FINOS ™ | GM: grava limosa
GRUESO gruesa refcenl 0 finos en cantidad GC: arava arcillosa
(mas del 50% por tamiz #4 apreciable -9
del material ARENA Y SW: Arena bien graduada. Arenas

queda retenido

SUELOS

con grava. Con poco o nulos finos.

ARENA LIMPIA -
por tamiz #200) | ARCILLOSOS SP: Arena mal graduada. Arenas con
menos del 50% grava. Con poco o nulos finos.
de la fraccion ARENA C/FINOS [ SM: Arena limosa

gruesa ret(?nldo finos en f:antldad SC: Arena arcillosa.

por el tamiz #4 apreciable.
ML: Limos inorganicos y arenas
muy finas. Poco o nulo contenido de

LIMO Y ARCILLA arcillas.

SUELOS DE
GRANO FINO
(menos del 50%

del material
queda retenido
por tamiz #200)

Limite liquido < 50

CL: arcillas inorganicas poco
plasticas o de plasticidad mediana

OL: limos orgénicos y arcillas
limosas organicas poco plasticas.

LIMO Y ARCILLA
Limite liquido > 50

MH: Limos inorgéanicos con mica

CH: arcillas inorganicas muy
plasticas.

OH: arcillas orgénicas de plasticidad
mediana a muy plasticas. limos
0rganicos.

SUELOS MUY ORGANICOS

PT: turba. suelos de pantanos con
mucha materia organica.

Figura 1.2 Clasificacion Unificada de Suelos.
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Figura 1.3 Imagenes satelitales de la zona donde se
extrajeron las muestras para esta Tesis. Valle aluvial
Ullum-Zonda del Rio San Juan. Provincia de San Juan.
Republica Argentina (fuente: googlearth, 2006)
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S K
T
A 1<i<3
1 <j<3
................. >
J 3 A<5:1
< * / -------- » O11
b g — > % _

- \ Detalle

eje proyeccion

() T2 T3 y

Gij.

superficie cuya normal
es ‘j’ (i.e. plano ik)

Figura 1.4 Direcciones de esfuerzos en un elemento ciubico de
volumen y convencion de simbolos.

zona Fresnel

Figura 1.5. Elipse de Fresnel. Depende de la longitud de onda
caracteristica de la propagacion. (1,+1,)<I+A/4 6 1+A/2. (fuente:
Santamarina & Fratta, 1998)
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N

Q

/

)

(b)

Figura 1.6. Efectos de la Difraccion en el tiempo de viaje y propagacion.
(a) Inclusion de alta velocidad. (b) Idem baja velocidad. (fuente: Potts &

Santamarina, 1993).-

z

v

Figura 1.7 Principio de Fermat. Distancia emisor-receptor.

P-wave velocity = V,
S-wave velocity = Vy,
Density = py

P-wave velocity = V,
S-wave velocity = V,;
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Figura 1.8. Ley de Snell.
El parametro del rayo ‘p’
se mantiene constante en

cualquier caso (fuente:
Sheriff; 1994)
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tapa (acero) par Emisor-Receptor Dot Esijueima
(refraccion)

pared de la

probeta (acero) V2 Vi H

base (acero) i o

(a) (b)

Detalle Esquema

Detalle E
(ondas p/paredes) etalle Esquema

(reflexién)
M R
V2 V1 H
H
L E !
b r L
- r >
(c) (d)

Figura 1.9. Ondas en el interior de la probeta que contiene un material de
velocidad V1 que arriban al receptor R procedentes del Emisor E. (a)
Situacion Real. Probeta; (b) Esquema del fendmeno de refraccion. (¢) Ondas
por las paredes. (d) Ondas reflejadas.

23



Doctorado en Ingenieria — Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional de Cuyo — Afio 2007
Lic. Armando Luis Imhof

Variacion de la Distancia Critica con V1

0.0018 | | | | T |
0.12784m

0.0016 [~

0.0014 —

0.0012 [~

0.001 —

Tiempos [seg]

—4

610 ©

410 4

210 ¥

| | | | | | | |
0 0.022 0.044 0.067 0.089 0.11 0.13 0.16 0.18 0.2
Distancia Emisor-Receptor [m]
----- trefr; V1=100 m/seg
----- trefr; V1=130 m/seg
trefr; V1=150 m/seg
""" trefr; V1=170 m/seg
""" trefr; V1=200 m/seg
""" trefr; V1=220 m/seg
— tdir; V1=100 m/seg
— tdir; V1=130 m/seg
tdir; V1=150 m/seg
— tdir; V1=170 m/seg
— tdir; V1=200 m/seg
— tdir; V1=220 m/seg
""" linea critica V2= (6000 m/s)

Figura 1.10. Primeros Arribos de Ondas Directas y Refractadas transmitidas
dentro de una probeta de acero. r=0.0625 m (radio probeta); H (distancia E-
R)=variable desde 0.07m a 0.17m. (desarrollado en PM 1.1, Anexo A)
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Ondas Directas, Reflejadas y por Paredes
0.0025 | | | | | |

0.002 [~ .-

0.0015 [~

Tiempos [seg]

0.001 [~

5.0 © |

| | G- —B—-§ — O -0~ -9
0 0.022 0.044 0.067 0.089 0.11 0.13 0.16 0.18 0.2
Distancia Emisor-Receptor 'H' [m]

""" trefl; V1=100 m/seg
""" trefl; V1=130 m/seg
trefl; V1=150 m/seg
----- trefl; V1=170 m/seg
""" trefl; V1=200 m/seg
""" trefl; V1=220 m/seg
— tdir; V1=100 m/seg
— tdir; V1=130 m/seg
tdir; V1=150 m/seg
— tdir; V1=170 m/seg
— tdir; V1=200 m/seg
— tdir; V1=220 m/seg
B0 Onda por Paredes V2=6000 m/s

Figura 1.11. Primeros Arribos de Ondas Directas, Reflejadas y transmitidas
por las paredes de la misma probeta de acero anterior e idéntica variacion de
H. (desarrollado en PM 1.1, Anexo A)
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Tabla 1.1. (a) Forma Volumétrica y Textura Superficial de las Muestras de Suelo Utilizadas
en la Tesis. (b) Composicion [%] (Cortesia: Instituto de Materiales y Suelos, FI-UNSJ)

NRO MUESTRA | CAPITULO TAMANO ESFERICIDAD TEXTURA
subangulosa a
1 2 pasa #50 0.7 subredondeada
2 3 #20 - #50 0.8 subredondeada
subangulosa a
3 3 #8 - #20 0.7 subredondeada
subredondeada a
4 3 #2 - #8 0.8 redonda
5 6 pasa # 30 (ver otras 0.6 subangulosa a
propiedades en Tabla 6.1y ' subredondeada
Figura 6.4)
(a)
COMPOSICION MUESTRA 1 MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | MUESTRA 4 | MUESTRA 5
Granitos y Porfidos 11 6 7 10 9
graniticos
Riolitas y Pérfidos 8 12 17 7 10
Rioliticos
Tobas 7 9 16 27 7
Areniscas y Cuarcitas 23 27 35 39 20
Grauvacas 12 8 8 13
Calizas 8 5 9
Cuarzo 25 21 1 2 18
Otros 26 5 11 7 14
Total [%] 100 100 100 100 100
(b)
Tabla 1.2. Algunas Relaciones entre Constantes Elasticas.
. o,le 9BG
Madulo de Young e E
(64 =0, =0) 3B+G
. gL 3B -2G
Coef. de Poisson e e ——
ell v 2(3B +G)
. / E
Madulo de Bulk %o _gV o o B
o, :isotropico 31-2v)
. El-v 4
Maodulo de ozl # B+-G
Compresion (6x =&, =0) (L+v)i-2v) 3
. T E
Madulo de Corte A G
201+ v)
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CAPITULO 2

SISTEMA DE MEDICION

2.1 Introduccién.

Un sistema de emision y adquisicion de datos comprende el proceso completo por el cual se
produce, natural o artificialmente, una generacion y liberacion de energia la cudl atraviesa e
interactia con el medio que se desea estudiar, registrandose la respuesta del mismo a dicha
excitacion por el proceso de adquisicion de datos. En la misma se encuentra toda la informacion

necesaria sobre el medio estudiado (Santamarina et al, 2000)

En sintesis:

Excitacion | Medio Respuesta

»
> »

En nomenclatura matematica se expresa como:

x() sistema y(®)
H(t)

A
A

y(t) = x(O*H()

Donde H se denomina ‘Funcidn de Transferencia’ de la sefial de entrada x(t) a la de salida y(t) que
se constituye en la convolucion entre la entrada y la informacién del sistema. EI pardmetro t se

refiere a la variable independiente, que puede ser por ejemplo el tiempo.
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Por ejemplo, y teniendo en cuenta la exploracion sismica, existe una generacion artificial de energia
que produce una sefial x(t) (ondas sismicas) que se propaga por el subsuelo (sistema H), y la
respuesta del mismo (sefial de salida y(t)) se captura con un sistema de adquisicion de datos

comprendido por gedfonos, cables y sismografo.
El esquema de Figura 2.1 sintetiza el sistema de medicioén completo tal como se empleara.

El concepto de transductor se refiere al artefacto que, acoplado en forma debida al sistema, permite
introducir y extraer la sefial del mismo, cambiando un tipo de energia en otro. Pueden ser pasivos o
activos. Los pasivos se emplean en la recepcion de datos y generalmente transforman sefiales de
diferente tipo en sefiales eléctricas. Los activos sefiales eléctricas en mecénicas. Por ejemplo en
prospeccién sismica un transductor pasivo es el gedfono que transforma un temblor de tierra en una

diferencia de potencial.

2.2 Instrumental Empleado y Desarrollado para la presente Investigacion.

2.2.1 Generador de Funciones

Tiene por mision crear sefiales (ondas) en este caso senoidales, en un rango de frecuencias variables
desde 100 Hz hasta 2 MHz. La tension de salida del instrumento empleado posee un rango 0-22
Volts.

2.2.2 Generador de Impulsos (Pulser).

Se disefio y construyd un equipo encargado de emitir excitaciones impulsivas de corta duracion (10

us) en forma periddica (cada 10 mseg.) y con amplitudes altas (rango 40 - 400Volt).

2.2.3 Amplificador de sefiales.

Se utiliz6 para los ensayos de este capitulo un amplificador operacional FET TL082 de 40 dB de
ganancia, alimentado con 12 VCC, construido para tal fin, con filtro pasa altos de 100 Hz..

2.2.4 Osciloscopio de almacenamiento Digital

A lo largo de todo el proyecto se utiliz6 un osciloscopio digital en tiempo real marca TEKTRONIX
TDS 210 de 2 canales y uno adicional para trigger externo. Rango de operacién: Frecuencias de 4 a
60 MHz, con 1 GSample/seg.

El instrumento posee una interfaz RS232. Se disefid y elabor6 un programa en lenguaje
QuickBASIC para transferencia de datos a PC (Anexo D).
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2.2.5 Transductores

“Se trata de un dispositivo que convierte una forma de energia en otra. Muchos tipos de
transductores son reversibles, por ejemplo convirtiendo energia eléctrica en mecanica y viceversa.”
(Sheriff, 1991).

En la presente los mismos se construiran utilizando piezocristales de uso masivo (PZT) y se
empleardn como activos (para emitir ondas sismicas al medio) y pasivos (para recibir la respuesta

del medio, transformarla en impulsos eléctricos y enviar los mismos al proceso de registro.

A continuacion se describiran los PZT y el proceso de construccién de los transductores que se
utilizan a lo largo del trabajo.

2.3 Elementos para Emisién y Recepcion de Datos

Son los que permiten transformar energia eléctrica en mecanica y entregarla al medio; asi como

transformar la energia mecanica recibida en eléctrica para enviarla al sistema de registro.

Los piezocristales se basan en el principio de piezoelectricidad, que se describe a continuacion.

2.3.1 Fundamentos de la Piezoelectricidad.

El fendmeno de la piezoelectricidad fue descubierto en 1880 por los hermanos Jacques y Pierre
Curie cuando observaron que ciertos cristales se polarizaban eléctricamente cuando eran sometidos
a fuerzas mecénicas (Figura 2.2). Se observd en estos elementos que la traccion y la compresion
generan voltajes de polaridad opuesta y proporcional a la fuerza aplicada. Esto implica que

funcionan como generadores de electricidad (Figura 2.3, b-c).

Luego se verificd que también podian comportarse de modo inverso, es decir como motores. A
partir de excitarlos con una diferencia de potencial producian una deformacién mecénica
estirandose o0 acortandose de acuerdo a la polaridad del campo eléctrico y en proporcion al mismo
(Figura 2.3, d-e).

A estos fendmenos se los denomind como efectos piezoeléctricos: directo (generador) e inverso

(motor), derivando el término del griego ‘piezein’ que significa comprimir, presionar.

Las magnitudes de las tensiones producidas por los piezocristales, asi como sus deformaciones, son

pequerfios; por lo que generalmente requieren amplificacion. Los materiales piezoeléctricos han sido
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adaptados a un extenso campo de aplicacion, entre los que se pueden mencionar: sensores de

desplazamiento (efecto generador); generadores de sefiales de sonido y ultrasonido (efecto motor).

En el siglo XX se descubrieron diversos materiales que poseen esta misma capacidad de generar
piezoelectricidad. Son ceramicos probados con éxidos de diversos tipos, por ejemplo Zirconatos y
Titanatos de Pb, los que exhiben mejor comportamiento que ceramicos de otro tipo. Comunmente
se denominan como PZT. Aunque esta denominacion no es del todo precisa, no obstante se la

utilizara a lo largo del trabajo (Gallego Juarez, 1998).

Los tipos mas comunes de PZT son dos: i) disk cells (Figura 2.4-a); ii) bender elements (Figura 2.4-
b). Solo se utilizaran los primeros, especiales para generar ondas P. En cuanto a los segundos, se los

utiliza para obtener ondas S principalmente.

2.3.2 Estructura de un Transductor

La Figura 2.5 representa esquematicamente la estructura tipica de los transductores piezoeléctricos

que se construyeron para todos los ensayos a lo largo del presente trabajo de investigacion.

PZT: Su funcion como se menciond es convertir energia eléctrica en mecanica y viceversa. Un
impulso eléctrico hace vibrar el PZT fundamentalmente a su frecuencia de resonancia (Wells,
1977). La misma es inversamente proporcional al espesor del material piezoeléctrico (siendo el
mismo aproximadamente A/2) Ademas el ancho de banda también posee una relacién inversa con la

duracién de la excitacion (Jong-Sub Lee, 2003).

Capa Acoplante (eng. matching layer): Tiene por fin mejorar el acoplamiento entre el PZT vy el
medio ademas de proteger el material componente del mismo. Generalmente es una pelicula de

laton. Esta capa afecta la sensibilidad y ancho de banda del transductor.
Caja (eng.:casing): Para aislar mecanicamente el sistema.

Bloque de Apoyo (eng.: backing block, BA): Tiene la funcion de recibir la energia transmitida y
amortiguarla (eng.: damping). La impedancia acustica del BA debiera ser lo mas parecida a la del
material piezoeléctrico a fin de evitar reflexiones internas. Las ondas con mayor amortiguamiento
poseen menor duracion, con ancho de banda mayor y menores amplitudes. En este trabajo se
probaron diversos materiales disponibles utilizandose finalmente una masilla elastica epoxy de
largo tiempo de fraguado que produjo ondas con amortiguacion intermedia (eng.:intermediate

damping).
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2.4 Caracterizacion de Un Piezocristal Tipico.

A fin de conocer el comportamiento de los PZT, resulta necesario caracterizarlos, electronica y

mecanicamente. Los parametros necesarios para lograrlo son los siguientes:
» Encontrar un Modelo Equivalente Eléctrico.

Frecuencia de Resonancia.

Campo Cercano (eng.: Near Field).

Directividad.

Y V VYV VYV

Factor de Acoplamiento Electromecanico.

2.4.1 Modelo Equivalente.

Un transductor piezoeléctrico puede ser representado mediante el circuito equivalente de Figura 2.6
(Van Randeraat et al, 1974; Veca, A. ,1992). Determinando Co, C1, L1y R1 se tendra caracterizado

eléctricamente el PZT.

Para calcular los pardmetros citados en forma experimental, se implementd el circuito de Figura 2.7.
Se conecto en serie el PZT seleccionado con una resistencia de 10 kQ, 5% de tolerancia (r) a fin de

limitar la circulacion de corriente, y un generador de funciones (GFUN).

La tension V7 esta relacionada con Vg (para cada valor de frecuencia) a traves de un divisor de

tension, segun la siguiente expresion:

_y . Z(f)
Va(D=Ve 7 (2.1)
operando:
A V2 () Z(f) 2.2)
Vo o Z(f)+r
despejando: Z(f) =1A_(L)('fr) (2.3)

Con el DSO o bien un multimetro, se registra Vz y Vg y se calcula el valor A(f) para cada frecuencia
generada por el GFUN, y se calcula Z(f) con la ecuacién (2.3); representando graficamente Z versus
frecuencia f se obtendrd una curva de descarga capacitiva (Figura 2.9). Segin Van Randeraat (op.
cit.) las oscilaciones en la misma estan vinculadas con la frecuencia de resonancia del mismo.
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El valor minimo de impedancia se produce cuando se anulan las componentes LC del circuito serie

(Figura 2.6) y corresponde entonces a R1:

R1=min(Z(f)) (2.4)

La frecuencia correspondiente al valor minimo de impedancia se denomina como frecuencia serie
(fs). De igual forma, la correspondiente al valor maximo siguiente de impedancia se denomina
como frecuencia de anti-resonancia o frecuencia paralelo (fp).Cuando se trabaja con frecuencias
bajas, la rama serie representa un valor despreciable y el circuito y su impedancia se reducen a Coy
Z=Xco. Entonces serd posible determinar L1, C1, R1 y Co a partir de las siguientes ecuaciones

(Veca, op cit.):

XCo=— + (2.5)
2.7z-f-Co

despejando Co:

1

Co= (2.6)
2.7-f - XCo
2
C1=Co '(:‘Ez_lj @.7)
1
L1= 2.8
(2-z-fs)*-C1 (28)

Quedando con ello caracterizado eléctricamente el PZT.

2.4.2 Frecuencia de Resonancia

La misma indica la frecuencia de excitacion para la cuél la sefial de entrada se distorsiona menos al

paso por el PZT.
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Se llevaron a cabo dos tipos de ensayos para la determinacion experimental de la respuesta
frecuencial de un PZT tipico (Figura 2.4.a) de 4.1 kHz, destacando que esta metodologia se puede

extender a cualquier piezoeléctrico.

En el primero de ellos se repitidé el experimento de seccion 2.4.1 pero sometiendo al PZT a
presiones efectivas variables, colocandolo en una probeta cilindrica llena con arena fina, la que
luego fue sometida a estados de carga generada con prensa para determinar el comportamiento del

cristal (i.e. su resonancia) a distintos estados de confinamiento.

En el segundo se colocaron en la probeta dos PZT de idénticas caracteristicas y a cierta distancia
uno del otro a fin de estudiar la resonancia del conjunto E (emisor) — suelo - R (receptor) a distintas

presiones.

Primer Experimento) Un PZT sometido a estados de carga variable.

Metodologia

Se introdujo el PZT en la probeta cilindrica descrita (Figura 2.8) cubriéndolo con arena fina (SP,
tamafio de grano < 0.297mm, pasa tamiz #50, ASTM), procediendo a efectuar la adquisicién para
frecuencias crecientes segun el intervalo mencionado y aumentando la presion efectiva luego de
cada secuencia, hasta un maximo de 1775 kPa. Los resultados conjuntos se representan en Figura
2.10.

Resultados y Discusion

La Figura 2.10 representa el resultado de los ensayos a diferentes estados de confinamiento de un
PZT en el material descrito, con cargas crecientes desde 0 a 1775 kPa. Se presentan dos picos
resonantes, el primero a 3.2 kHz (Figura 2.10.a) y el restante a 70 kHz. aproximadamente (Figura
2.10.b).

Los valores de impedancia del PZT en el rango de confinamiento a que fue sometido varian desde
aproximadamente 80002 (600 Hz) y hasta 30 2 (300 kHz.), siguiendo una curva de descarga

capacitiva.

A fin de efectuar un seguimiento de la resonancia para estados crecientes de carga (principalmente
el pico fundamental de 3.2 kHz), lo que no se aprecia en Figura 2.10; se calculd la derivada
numérica segunda de las curvas de decaimiento. La Figura 2.11 presenta el resultado para dos
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estados diferentes de carga. Alli se comprueba que el cristal continta resonando alrededor de los 3.2

kHz, no variando practicamente ni fs ni fp.

De la curva correspondiente (Figura 2.9-a) se extrajeron los valores de fs, fp y Z(fs) = R1. Con esta

informacion se calcularon Co, C1, L1 (a presion atmosférica), cuyos valores se listan en Tabla 2.1

TABLA 2.1. Caracterizacion Eléctrica de un PZT tipico

Descripcion | f resonancia f resonancia Co Cl L1 R1

(fabricante)[kHz] | (calculada)[kHz] | [nF] [nF] [mHy] [<2]

o’= 4.1 3.2 28 3.5 0.707 2040

Estos valores se mantuvieron aproximadamente constantes para cualquier estado de confinamiento
debido a que la impedancia Z tiende a disminuir poco con el confinamiento para frecuencias bajas
(9340Q2 para f=600 Hz a presion atmosféricay 7737Q para f=600 Hz y 6’=1775 kPa)

Como Z=Xcy (frecuencias bajas), de acuerdo a ecuacion (2.6) Co tampoco variara sustancialmente.

Entonces los valores de C1y L1 (ecuaciones 2.7 y 2.8) dependeran de fs 'y fp, los que se mantienen

aproximadamente constantes para los confinamientos a que fue sometido el PZT.

Por ende se pueden considerar los valores calculados de Co, C1 y L1 como constantes. Solo se

modificara un poco R1 para cada estado de confinamiento (desde 2401 a 2630 a 1775 kPa).

A continuacion se analizard el comportamiento del sistema comprendido por 2 PZT confinados en
una muestra idéntica de suelo

Segundo Experimento) Determinacion de la frecuencia de resonancia del sistema compuesto por
dos PZT insertos en el medio a diferentes presiones.

Se insertaron dos PZT (un emisor otro receptor) en una probeta cilindrica, segun el croquis de
Figura 2.12 y el medio confinante fue idéntico al anterior.

Instrumental y conexiones

DSO: Osciloscopio digital TEK TDS210 con interfase RS232 para transferencia de datos a PC.
GFUN: Generador de funciones en el rango 0.1 — 2 MHz marca ESCORT. Amplitud de salida
méaxima 22 Volts.
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AMPLIFICADOR: Un operacional FET TL082 de 40 dB de ganancia, alimentado con fuente de
12V CC.

Metodologia

A fin de evitar el contacto eléctrico con el suelo, se recubrieron los PZT y cables de conexién en los
puntos de soldadura con dos capas de poliuretano (barniz). Luego a uno de ellos se lo recubrié con
pintura conductiva y luego se adhirio un conductor que se conectd a tierra. Esto para evitar el efecto
de acoplamiento electromagnético entre el PZT emisor y PZT receptor (eng.: cross-talk) (Viggiani.
et al, 1995, Arulnathan et al, 1998; Fioravante et al, 2001). Anular o minimizar los efectos del
mismo resulta critico en medios méas conductivos (tales como arcillas, arenas y/o limos himedos).
Este fendmeno es generalmente registrado tan pronto como se dispara el emisor y se visualiza
como una descarga capacitiva en el registro de arribos, que deforman la sefial de entrada,
especialmente cuando el tiempo de viaje de la onda es pequefio, lo que ocurre cuando se trabaja con
muestras. (Lee, 2003).

Finalmente se recubrieron ambos PZT con una capa de epoxi a fin de protegerlos ademas de las
elevadas presiones a que se sometieron. Se adhiri6 cada PZT tanto a la base de acero como a la tapa
de la probeta cilindrica con una masilla sintética epoxi (Figura 2.12). Una vez terminado el montaje
se procedi6 a llevar a cabo los ensayos para cargas variables de la siguiente forma:

Con F=0 vy fijada la amplitud de emision en 22 V. en GFUN, se procedio a variar la frecuencia,
registrando simultaneamente la amplitud de la onda recibida en el DSO, hasta valores de amplitud

correspondientes al nivel de ruidos (1 mV), en el intervalo 0.1 kHz — 60 kHz.

Se incrementd F a 14.6 kPa y se repitio el primer paso, procediéndose en idéntica forma para las
otras cargas. Finalmente se repitid el proceso inicial es decir con F=0 a fin de conocer el

comportamiento del sistema luego del estado de carga.

Como corolario se volvio a medir la resonancia de los PZT (seccion 2.4.1) a fin de verificar su
funcionamiento (i.e. que no presentaren modificaciones en su frecuencia de resonancia ni se

hubieran despolarizado).

Resultados y Discusion.

Para cada estado de confinamiento se obtuvo un grafico que represento las variaciones de amplitud
de la onda recibida en funcién de la frecuencia de emision (Figura 2.13). A medida que se

incremento la presion de confinamiento los espectros correspondientes presentaron anchos de banda
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y amplitudes mayores. Por ejemplo para c’=0 kPa la banda cubre aproximadamente de 0-5kHz con
amplitudes de 10 mV; mientras que para c’=1773 kPa el intervalo es de 0->60 kHz con amplitudes
hasta de 1.7V. Esto se debe por una parte al aumento de compactacion del medio que disminuye el
volumen de vacios y a la atenuacion; y por otra al mejor acoplamiento mecanico que se produce

entre los PZT y el medio.

En cada estado de carga la amplitud de resonancia corresponde al valor maximo obtenido. A partir

de estos resultados se obtuvieron otras curvas importantes tales como las de Figuras 2.14 a 2.17.

La Figura 2.14 describe como varia la frecuencia de resonancia (fres) del sistema con el aumento de
la presion efectiva ¢’ de confinamiento. La frs Se incrementa a medida que aumenta ¢, no en forma
uniforme, sino por intervalos. Al principio con pequefios incrementos de o’ el aumento de fres €S
abrupto (rango aproximado 2 kHz - 6 kHz), hasta alcanzar aproximadamente los 30 kPa donde se
presenta el primer punto de quiebre. A partir de alli la tendencia sigue en aumento pero en menor
grado es decir que se necesitan mayores incrementos de presion para provocar notables aumentos en
fres. ESta situacion se mantiene hasta los 1400 kPa aproximadamente, donde tiende a disminuir el
gradiente y estabilizarse fres en aproximadamente 11 kHz. Se explica este fendmeno por la fractura

parcial de granos y reacomodacion en el interior de la probeta, aumentando el volumen de vacios.

Con los datos de amplitudes en Volt versus frecuencia es posible calcular la potencia entregada a
partir de la relacién P = V?/R. Se fij6 un valor estimativo para R = cte = 1000 2 (valor medio de
resistividad en arena seca). Se calcularon los valores de potencia y se representaron en Fig. 2.15
para cada uno de los estados de carga. Se aprecia en la misma un notorio aumento de potencia
disipada por el PZT receptor, hasta un punto en que los aumentos de carga no producen aumento en

la potencia. Este se produce aproximadamente para ¢’ = 500 kPa.

La relacion entre los valores de amplitud de resonancia y potencia disipada en el receptor versus ¢’
se presentan en Figuras 2.15y 2.16. Indican ambas que el porcentaje de energia disipada por el PZT

receptor sera mayor a medida que aumente el grado de confinamiento del sistema.

La Figura 2.17 representa la respuesta de la muestra de suelo antes y después de someter el sistema
a confinamiento; alli se observa que el medio ya no es el mismo. Aumentd la f.es (2000 Hz en el
caso anterior y ahora a 3850 Hz.. También se incremento la potencia disipada por el receptor (antes
P=7.7 uW'y luego P=32.1 uW).

Indudablemente estos fendmenos descritos y cambios en la f.es estan vinculados a la modificacion

de la estructura intergranular que se produce cuando el suelo es sometido a grandes presiones. Se
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producen reacomodamientos entre los granos, ademas de roturas en los puntos de contacto. Todo

ello reduce el volumen de poros, provocando aumento de frecuencia y amplitud.

2.4.3 Campo Cercano

Los PZT no son fuentes puntuales, sino presentan forma de disco de espesor y diametro variables
segun la aplicacion para la que fue construido. El principio de Huygens establece que las ondas son
generadas en cada punto de la superficie del PZT propagandose en forma esferica a partir de alli
(Resnick et al, 2003; Fishbane et al, 1996). Siguiendo el razonamiento anterior, a medida que la
distancia axial del PZT aumenta se produciran interferencias constructivas y/o destructivas,
modificando el patron de atenuacion geométrica normal previsto y alterando la propagacién del
frente de ondas. Por ende se define como campo lejano a la distancia a partir de la cual desaparecen
0 se minimizan estos efectos y se considera a la fuente como puntual (Krautkramer & Krautkramer,
1990).

Para caracterizar el PZT es necesario calcular el campo cercano (NF) a fin de conocer la distancia
minima en que la sefial no estara distorsionada por los efectos mencionados. Esto se efectud en

forma analitico-experimental.

Determinacion Experimental de la Velocidad de Propagacion en el Medio y el NF.

Se disefid un ensayo de laboratorio de acuerdo al esquema de Figura 2.18. Se sumergieron en agua
dos PZT, ambos de 20 mm de diametro montados sobre un sistema de anclaje que los mantuvo
enfrentados entre si ademas de permitir el desplazamiento axial de uno de ellos (receptor), a fin de

variar la distancia relativa entre los mismos.

Con el DSO se registraron las ondas para cada una de las separaciones axiales, variables desde 0
hasta 240 mm., resguardandose en PC. El conjunto de todas las sefiales se representan en PM2.1
(Anexo A). Se efectud una regresion lineal de los primeros arribos (first-break picks) a fin de
determinar la velocidad de transmision de onda en el medio (Figura 2.19) y luego se representaron
los espectros de frecuencia a fin de calcular la longitud de onda A tipica en el medio. La linea de
trazos con circulos en Figura 2.20 representa las variaciones experimentales de amplitud

normalizada con la distancia emisor-receptor.

Céalculo Teodrico del NF

Krautkramer et al (op.cit.) calcularon las variaciones de la intensidad de la sefial (f(Amplitud?)) para

distancias a lo largo del eje central del transductor la cual lleva la siguiente expresion:
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I Cein? T 2 2 . -
I——Sln R r+z°)-z Intensidad Normalizada (2.9)

lo : Intensidad de la sefial en la superficie del PZT

Iz : idem variable con la distancia axial ‘z’.

r : radio del PZT (d=2r)

A longitud de onda de la sefial en el medio (se considera 4=0.0163m; PM 2.1)

La ecuacion 2.9, que permite determinar la intensidad relativa, se representa graficamente en Figura
2.20 (linea continua de color rojo). Para distancias axiales pequefias se presentan oscilaciones y
grandes variaciones en los valores de amplitud. Considerando un PZT con d=0.02m, para una
relacion d/4 = 1.227 se estima la longitud del campo cercano aproximadamente zye > 6.3x10°m
(sitio a partir del no existen mas oscilaciones y el patron de atenuacion sigue al geométrico). La
PM2.2 (Anexo A) contiene todos los calculos descritos.

Por otra parte Lee (2003) determina el NF segun la siguiente férmula simplificada:

L= (2.10)

De acuerdo a la expresién anterior el zye ~ 6.3x10° m. lo cual verifica la exactitud de la

aproximacion propuesta.

Se comprobé que, mas alla de Zye la curva de atenuacion experimental sigue a la geométrica, como
se esperaba (Figura 2.20).

2.4.4 Directividad

Las fuentes de emision en general y los transductores en particular, cualquiera sea su tipo, presentan
direcciones preferenciales para emitir o bien recibir sefiales, segin sea el caso. Dicho conjunto de
direcciones se denominan ‘l6bulos’ (eng. ‘lobes’), de los cuales siempre existira uno donde se

irradie/reciba la mayor parte de la energia. Al mismo se lo conoce como l6bulo principal.
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Dependiendo del tipo de aplicacion buscada convendra que el PZT posea un haz enfocado

axialmente (es decir & pequefio) o bien uno amplio (¢ mayor) (Figura 2.21).

Para ensayos de tomografia con escaso numero de transductores (Capitulo 6) donde los mismos se
ubican muy alejados lateralmente entre si, serd imprescindible que & sea lo mayor posible. Se

determinard, por ende, si los PZT utilizados sirven para dicho propdsito.

La apertura angular del l16bulo principal se denomina angulo de divergencia y permite calcular la
resolucion lateral del transductor. La figura 2.21 muestra la solucion analitica aproximada para el
angulo de divergencia de un transductor genérico en forma de disco en el rango acustico. La misma
indica que el aumento tanto del radio como de la frecuencia de emision, producen una disminucion
del angulo de divergencia (6), lo cual disminuye la resolucién lateral y la capacidad del elemento

para detectar anomalias cuando las mismas se encuentren alejadas del eje principal.

Por ejemplo utilizando datos de la determinacion de campo cercano, la longitud de onda A = 0.016
m.; el radio de PZT r = 0.01m.; aplicando la solucion analitica se calculdo @ ~ 86°. Como el
conjunto presenta simetria respecto al eje, el ceramico presenta amplia cobertura angular. Esto se

verifico en los ensayos experimentales, como se vera en la seccion siguiente.

Determinacion Experimental de la Directividad.

Se determinaron en forma experimental tanto la directividad lateral, como la angular del PZT. Para
ello se diseflaron dos experimentos de acuerdo a esquemas de Figuras 2.22 y 2.24.a

respectivamente. En todos los casos ambos cristales se mantuvieron enfrentados.

Directividad Lateral

Manteniendo la distancia axial constante da = 30mm (Figura 2.22) se desplazé el ceramico receptor
R segun un offset z variable con intervalos de 2 mm. hasta un maximo zyax = *100 mm.;
resguardandose en todos los casos cada uno de los registros sismicos obtenidos en PC. Luego se
trasladé el riel a las posiciones sucesivas (da = 60mm y da = 95mm.), repitiéndose el ensayo en
cada ocasion. La Figura 2.23 presenta los resultados. En todos los casos se puede ver que los
I6bulos principales se encuentran a 6= £45°, A su vez existe una zona donde el PZT posee minima
sensibilidad, cuyo angulo oscila entre 18° (da=30mm) y 12° (da=95mm); disminuyendo las

amplitudes de las sefiales desde un 40% (da=30mm) hasta 80% (da=95mm).

Mas alld de los %45° la resolucion decae en forma progresiva. Por ejemplo para 6=+70°

(z=x100mm), la amplitud decrece en un 70%.
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Directividad Angular

El esquema de trabajo fue similar al de Figura 2.22, excepto que la disposicion relativa de los PZT

en el tanque con agua correspondié a la de Figura 2.24.a.

Los resultados del ensayo se presentan en Figura 2.24.b. En ella se pueden ver los l6bulos

principales para o = 45°y 135° (es decir nuevamente € =+45°).

Ademas los valores de amplitud no decrecen demasiado, hasta un 40% de la m&xima, por lo que la
amplia cobertura se mantiene.

2.4.5 Factor de Acoplamiento Electromecénico:

Un parametro importante es el acoplamiento electromecanico, denominado generalmente como Kk,

indica la eficiencia con la cual el PZT convierte energia eléctrica en mecanica o viceversa.

Entonces elevados valores de k indicaran que la relacion entre la energia captada por el PZT y la

que libera es alta.

Para elementos con forma de disco, la ecuacion para calcular k es (APCI, 2000; Vanderaat, op.cit.):

k;\/2.51-(fp_ fs)—{(fp_ fs)j (2.11)
fp fp

k=0.37

Es decir que el PZT convierte un 37 % de la energia recibida.

2.5 Conclusiones

La caracterizacion eléctrica de los transductores posibilita utilizar el modelo equivalente eléctrico
en modelos numéricos computacionales para simulacion. Ademas permite conocer las variaciones
en las impedancias a fin de calibrar los amplificadores conectados a los mismos y evaluar el

comportamiento ante el incremento de las solicitaciones.

Los transductores utilizados poseen gran cobertura espacial, con I6bulos principales a +45°,
presentando zonas de minima sensibilidad con angulos comprendidos entre 10° - 20°, donde la
misma decrece a medida que aumenta la distancia axial. Ademéas mas alla de los I6bulos principales
la resolucidn decrece progresivamente.
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Los cristales no se despolarizaron pese a las presiones cercanas a 2000 kPa a que fueron sometidos.

Ademas los picos de resonancia se mantuvieron constantes.

Los PZT poseen frecuencia principal de resonancia a unos 80 kHz y secundaria aproximadamente
en los 3.5 kHz.

La frecuencia de resonancia de un sistema compuesto por dos PZT, uno emisor y otro receptor,
aumenta con el incremento de la carga pero no en forma lineal, sino exponencial. La respuesta del

medio es mucho mayor luego de la carga que antes de llevar a cabo la misma.

El campo cercano de los PZT es aproximadamente 6.3 mm, luego del cudl la atenuacién de las
sefiales sigue aproximadamente un patrén geométrico. Se debe trabajar a partir de ese alejamiento

minimo de los transductores para evitar interferencias.

Finalmente, como los transductores fabricados a partir de piezocristales de uso masivo poseen
directividad de gran angulo, los ensayos realizados permiten concluir que existe la posibilidad de
utilizar con éxito los mismos para ensayos de tomografia en cross-hole en muestras de suelo. Esto

se pondra a prueba en el Capitulo 6.
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Figura 2.4. PZT tipicos. (a) Disk cells. (b) Bender elements
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Figura 2.5 Estructura de un transductor.
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Figura 2.6. Circuito equivalente simplificado de un transductor piezoeléctrico

Co : Capacitancia entre placas (lejos de frecuencia de resonancia).Dato del fabricante.
C1: Capacidad del Dieléctrico del PZT.

L1: Inductancia del circuito. Representa la masa del cristal.

R1: Resistencia de radiacion del PZT. Representa perdidas mecéanicas.
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Figura 2.7. Determinacion de Impedancia de un PZT.
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Figura 2.8. Experimento 1: Determinacion de la respuesta de un PZT a los estados
de carga. (1) disco de acero (r=0.0625 m). (2) Cilindro de acero inoxidable. (3) Base
(acero). PZT: piezocristal. DSO: Osciloscopio digital. GFUN: Generador de

funciones. H=0.1m.
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Figura 2.10. Experimento 1: Variacion de la impedancia (normalizada) en funcion
de la frecuencia para diferentes presiones efectivas (1 PZT en probeta). Los picos
minimos de impedancia comprenden los valores de frecuencia de resonancia del
transductor. (a) presenta un detalle del primer intervalo de frecuencia. (b) el total.

47



Doctorado en Ingenieria — Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional de Cuyo — Afio 2007
Lic. Armando Luis Imhof

w107 Frecuencia de Resonancia de 1 PZT. Carga = 241 kPa

=
o
=
[E|
1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 5000
frecuencia [Hz]
« 107  Frecuencia de Resonancia de 1 PZT. Carga = 1775 kPa

=

o

=

M —_—

(b)

1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000
frecuencia [Hz]

Figura 2.11. Experimento 1: Derivada numérica de segundo orden de las curvas de
Figura 2.10 Se destacan los minimos de impedancia para los valores de frecuencia de
resonancia (fs). (a) 6’=241 kPa, fs=3200 Hz; (b) 6’=1775 kPa, fs=3000Hz.
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Figura 2.12. Experimento 2. Determinacion de la frecuencia de resonancia del
sistema E-R. (1) disco de acero (r=62.5 mm). (2) Cilindro de acero inoxidable. (3)
Base (acero). R: PZT receptor. E: PZT emisor. DSO: Osciloscopio digital.
GFUN: Generador de funciones. H=0.1m.
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Figura 2.18. Esquema Ensayo Experimental Campo Cercano (NF). E:PZT
emisor; R: receptor (desplazable). Tension de salida del pulser: 40 Volts.
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Figura 2.20. Campo Cercano. Representacion conjunta de: Atenuacion, Variacion
de las Amplitudes con la distancia axial e Intensidad Normalizada (teorica). El
Gltimo obtenido para d/A = 1.227. El valor z=6.3x10°m representa el NF estimado.
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Figura 2.21. Angulo de divergencia de un transductor genérico de forma circular.
Radios (r) mayores del disco y/o incrementos de frecuencia (f) disminuyen el
angulo de divergencia (Krautkramer et al , 1990).
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Figura 2.22. Esquema experimental directividad lateral del transductor. E:PZT
emisor; R: receptor (desplazable). Tension de salida del pulser: 40 Volts.
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Figura 2.23. Directividad Lateral del transductor. Diametro del PZT: d =20 mm
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Figura 2.24. Directividad Angular. (a) Disposicion relativa de los sensores (b)
Resultados experimentales normalizados respecto a la maxima amplitud a 45
grados. Distancia axial (da) constante igual 50 mm.
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CAPITULO 3

MEDICION DE PARAMETROS EN GRAVAS Y ARENAS CON PZT

3.1 Introduccion.

Hasta ahora se ha trabajado con un par de PZT, uno a la emision y el restante como receptor. El
disparo del DSO se efectuaba por medio de la sefial electronica de salida del generador de sefiales o

pulsos.

Con el propésito de conocer de manera exacta la forma de la sefial introducida al medio; no la
tedrica (electrdnica) sino la que efectivamente sale del PZT de emision (mecénica); se adoso otro
PZT al mismo conectandolo al DSO y utilizandolo como disparador (Figura 3.1.a). Se procedio
ademas a estudiar el comportamiento ante diferentes frecuencias de excitacion del sistema

comprendido por ambos.

3.2 Resonancia del Sistema de Emision Compuesto por Dos PZT.

La sefal generada por el instrumental electronico (pulser, generador de funciones) no es idéntica a
la emitida realmente por el transductor (que es una sefial mecanica), ya que ella depende también de
las caracteristicas propias del mismo. Por ello es importante Ilevar a cabo un seguimiento de la

forma real de onda transmitida al medio.

La Figura 3.1.a representa esquematicamente la forma de conexion del sistema compuesto por 2
PZT (adheridos entre si con una pelicula muy delgada de epoxi cristal) y conectados por un lado a
un generador de seflales (GFUN) que sirve como emisor y por otro al canal 1 del DSO que
monitorea amplitud y frecuencia de la sefial mecénica de salida real del PZT.

Se procedi6 a efectuar un barrido frecuencial en GFUN, registrando las variaciones de amplitud en
cada caso en el DSO, a fin de obtener posteriormente un grafico de respuesta de amplitud versus

frecuencia aplicada. Los resultados se representan en Figura 3.2.

En la misma se aprecian dos picos resonantes: el principal para frecuencia de 90 kHz, y uno

secundario en 6.5 kHz.
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Cuando se utiliza el sistema pulser (Figura 3.1.b), la sefial real (mecanica) aplicada a la muestra de
suelo es la representada en Figura 3.3.a. La Figura 3.3.b representa su densidad espectral, indicando
la frecuencia central de emision (89.5 kHz). Cabe destacar que la misma se mantiene
aproximadamente constante cuando el par de PZT de emision permanece tanto dentro de la muestra

de suelo como en agua o aire.

3.3 Determinacion de Parametros con Ondas Compresionales en Régimen Sin Carga.

Los parametros que se determinaron con ayuda de los PZT fueron los siguientes:

a) Velocidad de propagacion de las ondas compresionales en los diversos materiales involucrados

insertos en una probeta cilindrica.
b) Comportamiento del medio respecto a las frecuencias.
Las determinaciones a-b se llevaron a cabo en muestras secas de arenas (SP) y gravas (GP) con:

i) Tres tipos diferentes de granulometria (#20 - #50; #8 - #20 y #2 - #8, ASTM) (ver Tablas 1.1y
3.1)

il) Dos tipos de compactacion: Abultado (suelto) (A) y compactado (C)

3.3.1 Determinacion de la Velocidad de Propagacion.
Montaje del Ensayo

La Figura 3.4 representa la probeta cilindrica donde se introdujo la muestra a estudiar y se visualiza
el esquema de conexion del sistema. Ademas en la Figura 3.5 se presentan microfotografias de los

tres tipos de materiales empleados en los ensayos de este capitulo.

Instrumental

A fin de poder recibir sefiales con la méxima relacion S/R factible de identificacion, se construyd
otro amplificador de mayor ganancia. EI empleado en los ensayos del capitulo anterior, de 40 dB
para una muestra -#50 (tamafio menor a 0.297 mm), resulté insuficiente para lograr registros en
muestras de granulometria mayor, debido entre otros factores, a problemas de acoplamiento (el PZT
utilizado no acopla en aire). Al aumentar la superficie de vacios, decrece la de contacto entre el

transductor y la muestra, lo que disminuye la amplitud de la sefial recibida.

58



Doctorado en Ingenieria — Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional de Cuyo — Afio 2007
Lic. Armando Luis Imhof

La amplificacion minima necesaria fué de 60 dB, lograda mediante el ensamble de dos
operacionales en cascada; la primera etapa funcion6 como pre-amplificador con 40 dB y la segunda
aportd los 20 dB restantes. Este tipo de esquema posibilitd obtener registros con una banda de
frecuencia hasta 15 kHz sin enfrentar problemas de atenuacién en el intervalo de trabajo (rango
audible), ya que se sabe que los operacionales en la practica no poseen ancho de banda ilimitada de

amplificacion.

Metodologia.

Se determinaron, en primer lugar, parametros a partir de una muestra de arena (SP) con tamafios de
grano comprendidos entre 0.297 mm (#50) y 0.841 mm (#20), repitiéndose posteriormente las

determinaciones para las otras granulometrias.

El material se coloco en dos formas sucesivas de agrupamiento de las particulas: Abultado (A); lo
mas suelto posible, vertido con cuchara cuidando de que los granos permaneciesen con el mayor
volimen de vacios; y Compacto (C) compactandose en forma mecénica de tal forma de reducir al

méaximo el espacio poral sin romper los granos.

Seleccionado el agrupamiento correspondiente, se introdujo la muestra en la probeta (Figura 3.4)
hasta alcanzar la distancia H=0.07m. En la base se monté el par de PZT que cumplieron las veces
de emisor E y disparador (trigger), cubriéndose el material con una tapa de acero con el PZT
receptor adosado en su parte central con una masilla elastica epoxi y conectado con el sistema de

amplificacion y por ultimo al osciloscopio digital.

Luego de obtener el primer registro se procedio a quitar la tapa y agregar material, hasta la distancia

siguiente E-R, repitiendo la adquisicion.

Todas las sefiales se grabaron a PC a traves de interfase RS232. Para mejorar la relacion S/R se
utilizé apilamiento (eng.:stacking) que tuvo por objetivo sumar un nimero definido de sefiales,
cancelando aleatoriamente los ruidos (0 minimizandolos) y realzando la sefial entrante. EI nimero
de stacks comunmente empleado fué de 128, pero en ocasiones principalmente para las muestras
#2-#8 lleg6 a 1024.

Se grabaron todos los eventos para distancias variables, en los 2 modos de compactacién repitiendo

el proceso para los tres tipos de muestras de materiales, con un total de seis determinaciones.
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Resultados

La Figura 3.6 representa graficamente las ondas registradas en cuatro de los 6 ensayos. Se aprecia
que a medida que aumenta el tamafio de particula decrece la calidad de las sefiales recibidas (por los
problemas mencionados). Esto se torna critico en el caso de la muestra #2-#8. La PM 3.1 (Anexo A)

contiene el célculo analitico, asi como la representacion del total de casos.

Determinacion de la Velocidad de Propagacion.

Luego de la determinacion de los primeros arribos para el total de las sefiales se procedié a
resguardar en forma matricial la informacion conjunta de las distancias y tiempos. Se calcul6 la
regresion lineal de cada una de ellas y se representd graficamente. (Figura 3.7 a-f). Los célculos en
PM 3.2.

Discusion

En general se aprecia que los tiempos de viaje medidos presentan minima dispersion (i.e. minimo

error), ajustdndose muy bien a una recta, de acuerdo a lo previsto.

Las velocidades de propagacion en todos los casos son inferiores a las de la onda en el aire: 343 m/s
a 20 °C, latm (Carmichael, 1982,1989; Weast, 1988; Guéguen & Palciauskas, 1994), fluctuando en
el rango 150 — 215 m/s.-

Se verifica que las velocidades de propagacion en medios abultados en todos los casos son
inferiores que en muestras compactadas. Esto es un resultado l6gico ya que el material con menor
volumen de vacios presenta un comportamiento mas parecido al sélido (roca), que posee mayor
velocidad de propagacion que la onda en el aire. Ademas la Vp disminuye a medida que aumenta la
granulometria (comparar Figuras 3.7 a,c,e).

Respecto a la muestra #2-#8, resulta muy dificil detectar con precision los primeros arribos. La

explicacion de este fendmeno se vera mas adelante luego del andlisis frecuencial.

En este punto surgen los siguientes interrogantes:

#1) ¢ Como saber si las ondas registradas corresponden a arribos directos?
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En el Capitulo I, (ver seccion 1.5.1 y PM 1.1) se estudiaron varios modos de propagacion en el
interior de la probeta, ademas del directo: ondas refractadas, reflejadas y transmitidas por las

paredes de la misma.
Analizando las Figuras 1.10 y 1.11 se comprueba que:

» Las ondas transmitidas por las paredes arribaran en tiempos mucho menores que las demas

(debido a la elevada velocidad de propagacion V2=6000 m/s)
» Paradistancias H >0.13 m. arribaran primero en todos los casos las ondas refractadas.

» Aunqgue las reflexiones no lleguen antes que las directas en ningln caso, sin embargo a
medida que aumenta H los tiempos de ambas tenderan a aproximarse entre si. Esto implicara

interferencia en el registro completo de la sefial de entrada

#2) Teniendo en cuenta (#1) ¢;Como se explica que no aparezcan las ondas refractadas como

primeros arribos, mas alla de la linea critica?

La respuesta hay que hallarla en el concepto de directividad, explicado y desarrollado en el Capitulo
2. Observando la Figura 2.23 se aprecia que las amplitudes de onda emitidas por el PZT disminuyen
aproximadamente en un 70 % para angulos de emision cercanos a los 70° (separacion axial 0.03 m.,
lateral 0.1 m); valor todavia inferior al angulo critico ‘ic’ (ver ademas seccion 1.5.2), por lo que se
espera que la energia de la sefial recibida por este medio en el receptor serd muy pequefia. En
definitiva las ondas refractadas en las paredes de la probeta (eng. head waves) no interfieren en la

adquisicion de los primeros arribos, tal como se verifico en la préactica.
#3) ¢Por qué no se registran las ondas que se propagan por las paredes?

Si bien los tiempos de primeros arribos de este tipo de ondas son muy inferiores a los demas (Figura
1.11), no se detectaron debido a que se aislaron con anillos de caucho (eng.: o-rings) tanto en la
base y la tapa de la probeta con las paredes, lo que produjo disminucién acentuada y desacople de

ondas.

3.3.2 Espectrograma de las Diferentes Sefiales.

Se calcularon los espectros de frecuencias para cada una de las sefiales registradas, las que se

representan en Figura 3.8 (calculos en PM 3.3, Anexo A).
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Se verificd que los espectrogramas en el estado abultado poseen una respuesta en frecuencia menor
gue en caso compacto, resultado l6gico porque el material en el Ultimo caso se asemeja mas a un
continuo, atenuando en menor grado las ondas que el medio particulado donde actua los efectos de

dispersion (scattering).

Las maxima respuesta frecuencial se obtuvo para la muestra #20-#50 (A y C); situandose en el
rango 4000Hz (A)-8000Hz (C). Al aumentar el tamafio de particula (dp) (por ejemplo para #8-#20),
dicha respuesta disminuyé al intervalo 2500Hz (A) -6000Hz (C). Entonces, a medida que aumenta
el tamafio de particula, disminuye la respuesta frecuencial de la muestra, acentuandose el filtrado

de altas frecuencias (filtro pasa bajos).

En el caso de la muestra #2-#8 se produce un fenomeno particular. De acuerdo al espectro de Figura
3.8, la frecuencia promedio de las ondas es de f~4000 Hz. (H=0.07m). Si se estima una velocidad

de propagacion Vp~140 m/s (calculada en PM3.2), se tendra:

2= VP _140m/s _ a5 - 35mm 11

f ~ 40001/s
Ademas, los picos maximos de amplitudes se producen a frecuencias menores a medida que

aumenta H y por lo tanto A crece también.

El tamafio de grano de la muestra #2-#8 esta comprendido entre 2.38 mm (#8) y 10 mm (#2); es
decir que la longitud de onda es aproximadamente del tamafio de las particulas. Se esta entonces en
el orden de aparicion del fenomeno de difraccion que impedirad la deteccion de primeros arribos

debido a scattering (ver Seccion 1.3).

El valor de A calculado en muestra #2-#8 es muy pequefio para poder seguir sosteniendo la hipétesis
de medio continuo (Santamarina et al; 2001), desde el punto de vista de propagacion de ondas. Por

ende A debera ser mucho mayor; por ejemplo 10 veces.

Ademas, para poder trabajar con muestras de suelo con dp~0.01m se debera por un lado someter la
muestra a emisiones de menor frecuencia, lo que produce un aumento de A. Por ejemplo para una

frecuencia caracteristica f=1 kHz y V=150 m/s:

2_15Om/s_

=————=0.15m es decir A =15dp
10001/s
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pero para este valor de A el tamafio de la probeta debera ser mayor; por lo menos tres a cuatro veces
(0.45-0.6m), lo que result6 imposible en la préctica. Por esta observacion anterior, en los ensayos

de carga de la proxima seccion, no se trabajara con la muestra de material mas gruesa.

La Figura 3.9 presenta la respuesta frecuencial versus distancia H para las muestras #20-#50; #8-
#20 y #2-#8 A 'y C, siendo la misma mayor en C que en A. A su vez las frecuencias decrecen con el

aumento de H, resultado I6gico por ser la tierra un filtro pasa-bajos.

3.4 Comportamiento de las Muestras Sometidas a Régimen de carga.

3.4.1 Introduccion.

Se estudio la propagacion de las ondas compresionales en muestras de arenas sometidas a
regimenes de carga debiles y fuertes (i.e. intensos), manteniendo la distancia H emisor-receptor
constante; realizandose el ensayo con las muestras #20-#50 y #8-#20. Se consider6 tanto el estado

abultado (A) como el compacto (C) de las mismas.

En ambos casos se incremento la presion efectiva de confinamiento (c”) segun valores indicados en
Tabla 3.2. En la misma ademas figuran las profundidades equivalentes en subsuelo que representan
aquéllas, considerando una densidad normal $=1.8 kg/dm® (Hough, 1957; Sharma, 1997). La
diferencia entre los dos tipos de cargas son los umbrales inferior y superior. Cuando se tratd de
cargas debiles ello implicé considerar que las ondas se propagaban en el rango de profundidades
entre 0 m. y 2 m.; en cuanto a las cargas fuertes, en el lapso 13 my 100 m.

3.4.2. Metodologia.

La Figura 3.10 a-b representa un croquis del sistema y fotografia del mismo, donde se ve la prensa
(sistema de palancas), la probeta con la muestra y el sistema de adquisicion de datos completo,
aclarando que el mecanismo de prensado por palancas solo se utilizé en carga intensa; afiadiéndose
pesos sobre la tapa de la probeta en régimen débil. En cada caso se inicié el ensayo con muestra
abultada A y carga minima, la que se fue incrementando luego de registrar el arribo respectivo y
resguardarlo en PC. La PM 3.4 (Anexo A) contiene los célculos analiticos de parametros de carga

con prensa, a partir de los cuales se confecciond la Tabla 3.2.

Luego de grabar los registros para todos los estados de carga débil, indicando en cada caso las

variaciones de H (que practicamente se mantuvo constante a los efectos del ensayo), se procedio a
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disminuir la carga Ft en forma progresiva, registrando en orden inverso las sefiales obtenidas. Todo
ello para obtener el ciclo de carga y descarga. Finalizado este paso, se descargd la probeta y se
repitié el ensayo con estado compactado de la muestra. El procedimiento fue idéntico para régimen
intenso. Por ultimo se cambid la muestra de arena repitiéndose el ensayo para #8-#20.

3.4.3 Resultados

Carqas débiles (hasta 2 m de profundidad)

Las Figura 3.11 (a) muestra las modificaciones en los tiempos de arribo para las ondas que se
propagan en las distintas cargas en la muestra #20-#50 (A). Los tiempos de arribo disminuyen con
el aumento del confinamiento, lo que conlleva un incremento respectivo de la velocidad de
propagacion. Los tiempos de arribo en la descarga son inferiores que en el correspondiente ciclo de

carga, lo que da por resultado un aumento de Vp para igual esfuerzo.

La Figura 3.11 (b) muestra el diagrama o’-Vp para la muestra #20-#50, abultado y compacto, tanto
en el ciclo de carga como el posterior de descarga. Las Vp varian en el intervalo 180-350 m/s. En
todos los casos las mismas son superiores en la descarga, siendo la diferencia mayor en el caso

abultado debido a que la reduccidn en el espacio de poros es aqui mas drastica.

En la muestra #8-#20 se observa en general la misma tendencia. Ademas siempre las velocidades
encontradas son mayores que para la muestra mas fina, variando en el intervalo 215-450 m/s; (para
calculos y representacion completa de resultados ver PM 3.5, Anexo A).

Cargas fuertes. (a partir de 13m hasta 100 m. de profundidad)

Los tiempos de arribo son muy inferiores a los de carga debil, Figura 3.12 (a). Ademas las
diferencias de tiempo de los registros para las respectivas cargas son de igual modo menores, lo que
sucede en los dos tipos de muestras con estados Ay C.

Lo anterior se traduce por un lado en aumento de velocidades en la muestras para cargas intensas; y

por otro en menor variacion de las mismas con el incremento de esfuerzos, Figura 3.12 (b).

Cabe destacar que los ciclos de carga-descarga presentan menor dispersion que en el caso débil

probablemente debido a que disminuyen las variaciones en el volumen de vacios.
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Por altimo en los estados de descarga las velocidades permanecen con valores superiores que en el
ciclo de carga, al igual que sucedio en el estado de carga débil. Los calculos completos en PM 3.6
(Anexo A).

Representacion Conjunta.

Las Figura 3.13 representa graficos o’ - Vp conjuntos, regimenes débil e intenso, para los dos tipos

de muestras en los estados Ay C.

Los gréaficos presentan en general un comportamiento logaritmico, con abruptos incrementos de Vp
para pequefios de o’, con velocidades iniciales de aproximadamente 200 m/s. Se considera que esto
se debe a que en el primer intervalo de carga débil se produce un gran reacomodamiento
intergranular, aun a pequefias cargas, con una disminucion abrupta del volimen de vacios,
acompafiado de un incremento en la superficie de contacto entre las particulas. Luego la misma
disminuye y la Vp tiende a estabilizarse en valores con poca variacion, ain con notables

incrementos de esfuerzos.

El punto de inflexion se presenta luego de los 40 kPa aproximadamente, donde las pendientes
disminuyen. En otras palabras, cerca del punto de quiebre se termina de producir el acomodamiento
intergranular, sin roturas entre los mismos. Luego de este punto las velocidades aumentan en menor
grado pese a los grandes incrementos en las presiones hasta aproximadamente 900 m/s para ambas
muestras (disminuye en menor grado el volimen de vacios). Esto se mantendra aproximadamente
constante hasta el umbral de rotura de granos resultado de esfuerzos demasiado grandes, no logrado

en los ensayos descritos.

También se observa en Figura 3.13 que las Vp en el ciclo de descarga son mayores que en la carga,
debido a que los granos no retornaron a las condiciones iniciales (i.e. permanecié compacto). Por
ultimo las velocidades de partida y llegada en la muestra #8-#20 son ligeramente mayores que para
#20-#50, tanto en A como C.

3.5 Resumen y Conclusiones

Se estudié la forma y espectro de frecuencia real de sefial emitida por el transductor al medio; tanto
a través del generador de funciones como del pulser. Se volvié a constatar los dos picos resonantes

que posee este tipo de PZT.
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El primer impulso de sefial emitida al medio es negativo, por lo cual deberan ser del mismo tipo los
primeros arribos, lo que se comprobo en todos los ensayos del presente capitulo. Ademas esto sera

de suma importancia para captar los mismos al trabajar en tomografia (capitulo 6).

En el capitulo 1 se estudid la refraccién, reflexion y transmisién de ondas por las paredes de la
probeta de ensayo, y se determinod que existirian refracciones para distancias E-R mayores a 0.13 m.
Sin embargo las mismas no se detectaron pese a distancias de trabajo de hasta 0.17m. por el elevado
angulo critico presente y la correspondiente disminucién de la amplitud por divergencia del PZT,
inferior a ese valor. Se anularon las transmisiones por las paredes aislandolas con o-rings de caucho.

Las reflexiones en todos los casos arribaron con tiempos mayores a los directos.

Por regresion lineal se determinaron las velocidades de propagacion para las tres muestras en
estados abultado y compacto en régimen sin carga ademas de los espectros de frecuencia. Las
velocidades aumentan cuando se trata de suelos compactos; las frecuencias tipicas aumentan. El

suelo filtra menos las altas frecuencias para el caso compacto.

La respuesta en frecuencia de las muestras compactas es mayor que en las abultadas. A su vez los
espectrogramas se desplazan hacia menores valores de las mismas a medida que aumenta el tamafo

de grano.

Se estudio el comportamiento a la carga de dos muestras de arena, manteniendo la distancia E-R
constante e igual a 0.1m. La Vp aumentd bruscamente para los primeros estados de carga, por
reacomodamiento e incremento en la superficie de contacto entre particulas; disminuyendo el

gradiente de velocidad para cargas mayores.

En el ciclo de descarga las Vp permanecen en todos casos con valores mayores al caso de carga
inicial. Esto se debe a que la muestra permanecié con granulos reacomodados. Es decir que es
posible conocer el estado de compactacion de una muestra de particulas mediante el estudio de

propagacién de ondas sismicas, midiendo antes y después de la misma.

Por ultimo se comprobd el notable incremento (no lineal) de la velocidad de propagacion en los
primeros metros de profundidad. La impedancia acustica variara en igual forma lo que provocara
curvatura de rayos, dificultando la aplicacion de los algoritmos de inversion que utilizan hipotesis

de rayos rectos. Esto se volvera a ver en el capitulo 6.
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Figura 3.1 Esquema conexion de transductores para estudiar la sefial real de
emision mecanica del PZT al medio. (a) Fuente GFUN para barrido en
frecuencia y determinacion de resonancia del transductor. (b) Fuente
PULSER para detectar la forma real de la sefial emitida al medio en los
ensayos.
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Figura 3.3. Espectrograma correspondiente a ensayo de Figura 3.1-b.
Sefial de Disparo del Pulser. (a) Sefial real de salida al medio. (b) Densidad
Espectral de la misma.
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Figura 3.4. Probeta cilindrica donde se introduce la muestra y esquema de
conexion del ensayo.

(@) (b) (©)

Figura 3.5 Reproduccion fotogréafica de las muestras de arenas y gravas
utilizadas en los ensayos del Capitulo 3. (a) Muestra #20-#50 (ASTM); (b)
Muestra #8-#20 ; (c) Muestra #2-#8 (Gentileza: Juan C. Santamarina).
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Figura 3.7. Regresion Lineal. Determinacion de Velocidad de Propagacion (onda P) en
muestras #20-#50 (a-b); #8-#20 (c-d) y #2-#8 (e-f). (A y C).
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Figura 3.9. Diagrama comparativo de respuesta frecuencial versus distancias
emisor-receptor. Muestras #20-#50; #8-#20 y #2-#8 (A y C).
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Figura 3.10. (a) Croquis del sistema de prensa actuante sobre la
muestra. (b) Fotografia de la prensa con el sistema de palancas.
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Figura 3.11. Régimen Débil de Cargas (a) Representacion conjunta de sefiales en
régimen de carga (c) y descarga (d) para muestra #20-#50 A. (b) Relacién entre

esfuerzo efectivo [Pa]

Velocidad de Propagacion (onda P) y esfuerzo aplicado para muestra #20-#50 Ay C.

(b)
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Tabla 3.1. Escala de Tamices

Abertura[mm] | # IRAM-ASTM
10 2
5.6 3
4.76 4
3.36 6
2.38 8
1.68 12
1.19 16
0.841 20
0.595 30
0.42 40
0.297 50
0.21 70
0.149 100
0.105 140
0.074 200
0.053 270
0.037 400

Tabla 3.2 (a) Fuerzas actuantes sobre la tapa de probeta cilindrica. (b) Régimen de
Cargas en la Probeta Cilindrica y profundidades equivalentes (ver PM 3.4).

Céalculo de las fuerzas actuantes sobre la probeta (carga intensa)

F1 [N] F1 [N] (acum)Ft [N] Ft [N] (acum)
0 0 10 2940
35 35 1694 4634
25 60 2904 5844 (a)
40 100 4840 7780
100 200 9680 12620
100 300 14520 17460
90 390 18876 21816

Régimen de Carga Débil

Area Probeta [m2] | Ft[N]acum o' [kPa] Z equiv [m]
0.0123 10| 0.81300813 0.046056
0.0123 30| 2.43902439 0.138168
0.0123 60| 4.87804878| 0.27633599
0.0123 100 8.1300813| 0.46055999
0.0123 180[ 14.6341463| 0.82900798
0.0123 405| 32.9268293] 1.86526796

(b)

Régimen de Carga Intensa
Area Probeta [m2] | Ft [N]Jacum o' [kPa] z equiv [m]

0.0123 2940 239.02439| 13.5404637
0.0123 4634 376.747967 21.34235
0.0123 5844| 475.121951] 26.9151259
0.0123 7780] 632.520325| 35.8315673
0.0123 12620] 1026.01626] 58.1226709
0.0123 17460| 1419.5122] 80.4137745
0.0123 21816| 1773.65854| 100.475768
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CAPITULO 4

INVERSION: METODO BASADO EN EL CALCULO VARIACIONAL

4.1 Introduccion.

4.1.1 Introduccion al Problema Directo e Inverso.
Problema Directo

Se puede definir el problema directo como el proceso de predecir los resultados de mediciones (i.e.
predecir datos) sobre la base de algun principio general o modelo fisico matematico y un conjunto

de condiciones especificas relevantes al problema planteado.

En otras palabras, cuando se supone que el sistema fisico puede ser adecuadamente descrito por un
conjunto de ecuaciones de la fisica matematica y a partir de ello es posible predecir su
comportamiento a distintos tipo de sefiales de entrada; se esta trabajando con un tipo de problema

directo.

Por ejemplo considérese el problema cinemético de la velocidad como una funcion de la aceleracion

y el tiempo transcurrido ¢; supongase que la velocidad J varia linealmente segln la expresion:
V=m-t+V,

donde m es primera derivada de la velocidad respecto del tiempo, es decir la aceleracion (dV/df) y

¥, es la velocidad inicial. Si se conoce que Vy=350 m/s y m=10 m/s’ se tendra:

Vle[m/sz]-t[s]+350[m/S]
si t=10seg = V =450m /s

En sintesis se podra predecir el valor de velocidad para un tiempo arbitrario. Este es un tipo de
problema directo: se ingresa con el tiempo transcurrido desde el inicio y se obtiene la velocidad
para ese instante. Para saber si el mismo se ajusta a la realidad se debera cotejar los resultados
predichos con los observacionales. Se desprende de lo mencionado que para resolver el problema

directo con buena aproximacion a la realidad, se necesita conocer muy bien la fisica del problema.

En general se suele expresar el esquema anterior de la siguiente forma:
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Problema Directo

x(1) S y(1)
senal de entrada | [[] ) Sistema |][||:> senal de salida
, (Modelo) (Datos Predichos)
(parametros)

Expresado en forma matricial:

y=S-Xx problema directo (4.1)

donde: y = {y(®)} (desconocido); x ={x()} (conocido);  S=S(Fisica del problema) (conocido)

Es decir se obtiene el vector respuesta y como un producto entre los parametros del sistema (vector

X) Y las caracteristicas fisico-geométricas del mismo (matriz S).

No siempre se requiere 0 es posible conocer a priori S, por lo que en ciertos tipos de problemas
directos se logra conocer el sistema procediendo a excitar al mismo con varias sefiales x(z) y
obligandolo a cumplir con determinados requisitos que surgen de la naturaleza del problema
investigado. Como ejemplo se puede citar el disefio de un puente. Se calcula el mismo (S), y luego
se lo somete a diferentes cargas (entradas x) obteniéndose las respuestas y (que deben satisfacer

ciertos requisitos)
En forma numérica:

problema directo(diserio del sistema)
y=S-X 'y' sometida a condiciones ( predefinido) 4.2)

'x'conocido

Este tipo de problema directo (conocido como diserio de sistema) es tipico en todas las ramas de la
ingenieria involucradas con la tecnologia. Ademas S engloba todos los conceptos, no solo

geometricos sino fisicos asociados al problema.

Problema Inverso

La Ciencia en general y la Geofisica en particular han estado dedicadas desde su origen ademas del
problema directo, con el inverso. El geofisico media variaciones de ciertos parametros sobre la
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superficie de la tierra con la ayuda de aparatos y luego de alguna forma pretendia saber qué

anomalia en el interior del mismo provocaba los cambios medidos en aquélla.

El proceso de manipular datos observacionales a fin de extraer informacion sobre un sistema (en

este caso el subsuelo) es una forma de problema inverso.

“Inversion puede ser definida como un procedimiento para obtener modelos del subsuelo (o de
muestras del mismo) que puedan adecuadamente describir un conjunto de datos observacionales.”
(Lines, L.R., & Treitel, S., 1984).

Es necesario separar lo que significa inversién en general de lo que es la Teoria sobre la Inversién:
“Conjunto de técnicas matematicas para manipular datos a fin de obtener informacion Gtil sobre el

mundo fisico sobre la base de inferencias extraidas a partir de observaciones” (Menke, 1989)

En la geofisica las bases de la teoria sobre la inversion de datos geofisicos fueron establecidos por
Backus & Gilbert (1967).

Se puede también mencionar que, cuando se trabaja con respuestas de sistemas (i.e. datos
observacionales del mismo), el procedimiento que se tendrd para interpretarlos sera uno de

inversion.

Tomando el ejemplo anterior de la variacion de velocidad, el problema inverso consistira en, a
partir de los datos observacionales de V, medidas a distintos incrementos de tiempos, calcular los

parametros velocidad inicial 7,y aceleracion m, es decir calcular la ley de velocidades.

4.1.2 Planteo del Método Inverso.

Basicamente existen dos tipos de métodos inversos; el primero inferido S y conocida la respuesta y,
calcular la entrada x (vector de parametros desconocidos):

x=S".y problema inverso (4.3)

El segundo tipo de problema inverso, conocido como identificacion del sistema, intenta caracterizar
S, que significa conocerlo y por lo tanto poder predecir su comportamiento (respuesta y(t)) a
diferentes excitaciones (sefiales) de entrada x(t). Los datos conocidos son las sefiales de entrada y

de salida y se trata de resolver S.

81



Doctorado en Ingenieria — Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional de Cuyo — Afio 2007
Lic. Armando Luis Imhof

Por otra parte de acuerdo al tipo de informacidn extraida en la respuesta, y de la forma de excitacion
(e.g. distribucion y numero de transductores en tomografia) se pueden reconocer, a fines didacticos,
dos clases de identificacién de sistemas (en este caso tomando como sistema S al suelo o una

muestra de él):
» Propiedades intrinsecas del mismo.
» Tomografia.

El tipo (a) se abordd en el capitulo 3 estudiando las propiedades de diversos materiales que

componen los suelos a partir de procesar las sefiales de salida y entrada.

El tipo (b) se define como: “una técnica (de inversién) que genera una representacion grafica
seccional (un tomograma) de un objeto utilizando la respuesta del mismo a la energia no destructiva
de una fuente externa” (Lo & Inderwiesen, 1994). Se estudiara esta técnica en este capitulo y los
siguientes y consistirad entonces en detectar, ubicar y determinar la forma de anomalias insertas en
medios con diferentes propiedades en cuanto a la naturaleza de la excitacion de entrada x(z). Quiere
esto decir que por ejemplo si se excita S con ondas sismicas analizando los cambios de velocidad,

deberé existir un contraste entre la '/ del medio base y la 2 de la anomalia, en caso de existir.

4.1.3 Geometria de los Modelos. Arreglo Cross Hole

En este trabajo se utilizaré en todos los casos la configuracion de emisores y receptores denominada
comunmente cross-hole, que consiste en situar en forma paralela la linea de emisores si con la de
receptores rj, encontrandose la anomalia buscada dentro de este dominio rectangular. La Figura 4.1

muestra los sensores, ademas de los rayos que parten de los si y llegan a los 7;.

4.2 Métodos Inversos. Primera Parte.

4.2.1 Introduccion

Existen innumerables métodos de inversion de datos. Todos apuntan a resolver uno o ambos de los

tipos de problemas siguientes:
a) Problemas inversos lineales

b) Parcialmente lineales o no lineales.
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a) Lineales: En este tipo de problemas se puede plantear el sistema de ecuaciones de forma

linealmente explicita:
S-x=y (4.4)

Esto significa que la matriz que representa el modelo S es linealmente independiente tanto del

vector de pardmetros del mismo x como de los datos observacionales y. Como ejemplo en un medio

homogéneo e isétropo 2D la densidad es independiente de la posicion & # o(x, y).

b) No Lineales: Contrariamente al caso anterior en los problemas no lineales es imposible separar la

matriz S del vector de parametros x; y/o del vector y de datos predichos; es decir:

S(X)=y (4.5)
Relacion lineal en los datos pero no lineal entre X y S.

S(y,x)=0 (4.6)
Relacion no lineal en los dos casos.

Existen métodos de inversion que permiten resolver los dos tipos de problemas y otros que solo
abordan el caso (a) o el (b). En el desarrollo de este trabajo solo se tratara el primero (ecuacion 4.4).

Ademas también se clasifican en forma mas general de acuerdo a la relacion que existe entre el
numero de parametros del modelo (i.e. incdgnitas) y el nimero de datos observacionales

disponibles (i.e. nUmero de ecuaciones). Se tendran entonces:
a) Sistemas sub-determinados

b) Sistemas igual-determinados

c) Sistemas sobre-determinados.

En (a) el nimero de mediciones es inferior al nimero de parametros incognitas del modelo

investigado.
En el caso (b) el nimero de incdgnitas es idéntico al de mediciones.

En (c) el nimero de observaciones es mayor que el de incognitas.
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Ademas para cada uno de estos casos existe la posibilidad de ser consistentes o inconsistentes, es

<dato>

decir que el vector de residuos e =y —S-x**" sea nulo o no, respectivamente.

Por ejemplo en un sistema sobredeterminado, la inconsistencia implicara que existan errores en las
mediciones y/o en el modelo considerado para calcular S, o bien en la configuracién geométrica

(e.g. ubicacion erronea de los sensores en el contorno /"del dominio £2en tomografia).

4.2.2 Formas de Representacion de los Parametros Incognita.

Como se trabajara con inversién de valores de tiempo de viaje (i.e. tomografia por tiempo de viaje),
el vector de pardmetros a calcular estard relacionado con las velocidades de propagacion en el
medio y en la inclusion si la hubiere (o bien en las ‘lentitudes’, inversas de aquéllas).

Cuando se trata de localizar anomalias con contornos cerrados, se puede recurrir a dos tipos de

representaciones para describir los objetos presentes en (2.
> Pixeles.
» Paramétrica.

En el primer caso se divide todo 2 en N pixeles rectangulares o cuadrados y la inversién permite
calcular los valores del pardmetro desconocido en cada elemento. Es decir que existirdn tantas

incognitas como pixeles.

Luego se componen en su ubicacion correspondiente todos los pixeles con sus respectivos valores
en forma de imagenes y se reconstruye el dominio, apareciendo o no las anomalias a partir del

contraste de velocidades. También se ubican en el sitio aproximado.

Esta forma de representacion es muy util cuando se intenta tomografiar parametros variables en el
medio; por ejemplo el estado de esfuerzos de un material sometido a régimen de cargas variables
(Fernandez, 2000).

La principal desventaja que posee es que para lograr una buena resolucién de las imagenes se debe
reducir mucho el tamafio de cada pixel, lo que significa aumentar el ndmero de incognitas
incrementando con ello la sub-determinacion. Esto llevara inevitablemente a sistemas de ecuaciones
muy mal condicionados e inestables. Existen técnicas para minimizar estos errores, algunas de ellas

se estudiaran en el capitulo 5.
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La representacion parametrica simplifica el problema cuando se trata de detectar inclusiones; es
decir describir sus caracteristicas globales: forma, ubicacion y velocidad. Por lo general se asimila
la forma del cuerpo a un circulo de radio r;,.. Se dara un paso mas alla reemplazando el circulo por
una elipse que puede reproducir mejor la forma irregular de cualquier inclusién, especialmente
cuando es alargada (e.g. un yacimiento metalifero vetiforme, restos fosiles, etc.). Luego, los
parametros a determinar Seran: Pic(Xne, Vinc), Gines bines Bines Voase (V1) ¥ Vine (V2), por lo que se
reducira el sistema a solo siete incognitas, pasando a trabajar con sistemas sobredeterminados en

vez de subdeterminados.

4.2.3 Métodos por Inversion de la Matriz S (o Métodos matriciales directos).

En caso de dividir £ en pixeles, S tendrd dimension MxN es decir M-filas representando las
ecuaciones del sistema (i.e. el nUmero de datos observacionales), y N-columnas, el nimero de

incognitas, es decir pixeles en 2.

Cuando se presenta el caso (b) de la seccion 4.2.1 (i.e. ‘igual-determinado’), es posible a priori

invertir la matriz S y obtener el sistema:
Xper = SMxNil Y na (M=N) (4.7)

Por lo general la matriz S es muy mal condicionada (esta situacion empeora cuando aumenta el
namero de incognitas incrementandose la sub-determinacion), por lo que no es posible obtener su
inversa en forma directa. Ademas, segun se expreso, en caso de que fuera M=N implicaria tener una
cantidad de pixeles igual al de observaciones lo que, bien producira imagenes muy toscas si el
mismo es pequefio; o requerira un nimero elevado de mediciones, lo cual es muchas veces inviable

en la practica.

Cada pixel representa un valor incdgnita xi,; en el caso tratado aqui, al trabajar con distancias y
tiempos, serdn velocidades o lentitudes (eng.”slowness”). ES necesario por ello encontrar la matriz S
que representa geometrica y fisicamente al sistema y que sirve de enlace entre las incognitas x y los
datos y. La misma se calcula con programas trazadores de rayos (eng. ray-tracing algorithms)

cuando se trabaja con la hipotesis del rayo (recto en medio homogeéneo).

Ademas, como la inversion de S practicamente no es posible (debido a que k¥ — ), lo que se hace

en los métodos directos es generar una pseudo-inversa, segun se vera en el proximo capitulo.
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Por ultimo, al ser los modelos lineales, la matriz S se evalta solo una vez (por ecuacion 4.4).

4.2.4 Meétodos Iterativos (Métodos Matriciales Iterativos)

A fin de no calcular inversas ni pseudoinversas de S, el sistema lineal de ecuaciones puede ser
resuelto con algoritmos iterativos. Estos son eficientes desde el punto de vista computacional y

poseen la gran ventaja de que pueden resolver problemas no-lineales.

La idea principal de estos algoritmos estriba en corregir gradualmente el vector solucién (estimado)

x a fin de reducir el vector de residuos e, es decir:

. N
<it> _ _ <dato> <predicho> \<*> _  <dato> <it>
(ei) =i _(yi ) =V _ZSi,k "X (4.8)

k=1
Para la i-ésimo dato medido; luego de la iteracion ‘ir’.

Existen algunos algoritmos, por ejemplo MART (Herman, 1980) que resuelven el problema

intentando llevar a la unidad la siguiente relacion:

<dato> <dato>

(y‘<l7rledicho> )<ff> - Z S:,k X, w =1 (4.9)

i
k

Se abordaran tres métodos iterativos clésicos aplicados a dos casos concretos (Modelos A y B,
Figuras 4.2 y 4.3) que ademas seran probados con todos los algoritmos a lo largo del resto del
capitulo. Se incluye al final la técnica de ldgica difusa por la similitud conceptual en algunos

detalles con el método variacional que se desarrolla en las secciones 4.3y 4.4.

Técnica de Reconstruccion Algebraica (ART)

ART actualiza el vector de pardmetros desconocidos x comenzando con la primera medicién (i=1)
y continuando de una en una hasta alcanzar la Gltima (i = M; nimero de ecuaciones). Luego se
reinicia el proceso a partir de la primera, hasta llegar al valor de e pre-definido.

El algoritmo para hallar la inversion es (Santamarina et al/, 1998):
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. ‘ . <it> . S
¥ <it+1> _ xk<zt> +(ez)71,k (410)

| O,

La Figura 4.4 representa las inversiones logradas con este algoritmo, desarrollado en PM 4.1,

utilizando los Modelos Ay B. En Tabla 4.3 los valores numéricos.

Técnica Secuencial de Reconstruccion de Imagenes (SIRT)

El método SIRT también distribuye el vector de errores a lo largo del vector solucién, pero la
misma se demora hasta que se han considerado todas las ecuaciones (mediciones). Esto posibilita
asignar un cierto peso a la correccion de cada componente del vector de incognitas. Luego el

mismo se actualiza para cada k-esima componente.

X <it+1> —x <it> +z(ei )<it> 'Si,k .
' ' i Z(Si,k )2 zSi,k

k i

(4.11)

La Figura 4.5 presenta los resultados de la inversion. Ademas en Tabla 4.3 los valores numéricos.

El desarrollo del algoritmo en Planilla Matematica PM4.2.

Técnica Multiplicativa de Reconstruccion Algebraica (MART)

Este procedimiento utiliza el concepto esbozado en la ecuacion 4.9 y 4.12. Cuando el término entre
paréntesis tienda a la unidad, los valores x; de la iteracion ‘iz’ seran los mismos que en la ‘it+1°y se

alcanzara la solucién. La expresion es:

<dato>

<it+l> <it>

X ’ gl KB 4.12
' ZSi,k "X t ’ ( )
k

Existen algunas modificaciones a la expresion (Konecni et al, 1996) que permiten acelerar la
convergencia a una solucion. Cuando se considera la medida i-ésima, la incdgnita k-ésima x; se

actualizara solamente si se ve afectada por la misma, es decir si Sy # 0.
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La Figura 4.6 presenta los resultados de la inversion. Ademas en Tabla 4.3 los valores numericos.

El desarrollo del algoritmo en Planilla Matematica PM4.3.

Técnica de Logica Difusa (Fuzzy Logic)

Aungue se incluye como método de inversion, en realidad no constituye una técnica de tal
naturaleza, resultando en una modalidad de pre-procesamiento a fin de definir caracteristicas
salientes de los datos experimentales. Tiene puntos en comun con el método que se desarrollara en

la seccion siguiente en cuanto a que determina los rayos que tocan la anomalia.

Mecanismo del Método por Ldgica Difusa.

Se basa, no en ubicar la anomalia, sino en su opuesto, es decir determinar donde NO puede estar, a

<dato>

partir del analisis del vector de datos experimentales y y de la matriz de distancias S.

Considérese iluminar un dominio (2 cuadrado con dos fuentes luminosas ubicadas en lados

diferentes del contorno (Figura 4.7.a)

De existir una anomalia presente en el medio, la misma producird una sombra en el lado opuesto a
la fuente luminosa (Figura 4.7.b). En caso de no existir inclusion la sombra no se generara.
Normalmente la misma obstaculiza la deteccion de la inclusién, ya que no se detectaré luz en el
cono de sombra (i.e. no existira datos recibidos por los sensores). Aqui esta la clave de la técnica:

Detectar donde NO esta el objeto, descartando regiones con sombra (Santamarina, 1998).

Los resultados de la inversion se presentan en Figura 4.8 para los modelos A y B. La Planilla
Matematica PM4.4 presenta el algoritmo de inversién de los Modelos A y B, al igual que los casos

anteriores, con comentarios adicionales.

4.3 Fundamentos del Método Variacional y una aplicacion para resolver inversion.

4.3.1 Introduccion. Formulacion Variacional del Problema Inverso

Se hara una breve introduccidn sobre calculo variacional debido a su importancia en el desarrollo en

las secciones siguientes del método de inversion propuesto basado en estos fundamentos.
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El célculo variacional se aplica sobre funcionales. Estos se pueden definir como una funcion de
funciones (Jouglard, 2002). Asi como una funcion f{x,y) depende de las variables independientes

x,y; de la misma forma el funcional F(u,v) depende de las funciones u,v, por ejemplo:

F(u,v)= I(uz +? —4uv)dxdy (4.13)

donde u=u(x,y) y v=v(x,y) son funciones de las variables independientes x, .
En general el funcional F también puede ser funcién de las derivadas de las funciones u,vy
también de x,y. Por ejemplo,

F:F(x,y,u,v,u'x,u]y,v % ) (4.14)

XUy

es un funcional que depende de las variables independientes x,y y de las variables dependientes u, v,

Uy Uy vy v,, donde se ha usado la notacion u = Ou o Y Uy = ou oy para las derivadas.
Asi como el diferencial df'de la funcion f{x,y) viene dado por

df:gdx+gdy, (4.15)
ox oy

también es posible definir en forma analoga una variacién infinitesimal del funcional F, que se

indica como oF, donde el simbolo 6 tiene el significado de variacion. Asi, para el funcional F de la

ecuacion (4.14) la variacion de F viene dada por:

5F:8—F5u+a—F5v+ aF&u +8F5v +—8F &41},+a—F§v

X X

Ou ov ou ’ ov ' ou ov

X X WV Wy

(4.16)

"y

que es similar al concepto de diferencial de una variable, pero aplicado solamente a las variables

dependientes.

Las variaciones du, ov, du, , du,, Ov, Ov,, sSon arbitrarias pero pueden estar sujetas a ciertas

restricciones. Por ejemplo, en la Figura 4.9 se aprecia la variacion éu de una cierta funcion u(x) en
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un intervalo /a, b/ donde se han impuesto las restricciones que las variaciones sean nulas en los

extremos del intervalo, esto es du(a)=0, du(b)=0.

Se puede verificar que las leyes de variacion de las sumas, productos, potencias, etc., son
completamente analogas a las leyes de la diferenciacion. Por ejemplo, si F; = Fi(u) y F> =F»(u)

entonces se cumple que:

5(F,F,)=F,0F, + F,0F,

5[ F J _ F,0F, - F6F, (4.17)
2

F2

Ademas, el operador variacional tiene la propiedad:

d(6u) _ 5[duj (4.18)
dx dx

esto es, la derivada de la variacion es igual a la variacion de la derivada.

4.3.2 Desarrollo de las Ecuaciones que definen el sistema.

Considérese nuevamente la Figura 4.1 donde se representa el dispositivo para tomografia en cross-
hole, en este caso con siete emisores °‘s;” y siete receptores 7#;° en un <2 bidimensional
aproximadamente cuadrado, con idénticas dimensiones que las utilizadas para todos los algoritmos
de inversion tanto de este capitulo, como del siguiente. Se puede observar los rayos que parten de s;
y arriban a r;, siendo el total de los mismos cuarenta y nueve (i.e. 49 ecuaciones, mediciones de

tiempo #; + y; ")

En cada punto de recepcion r; se calcula el correspondiente tiempo de viaje de la onda desde la
fuente 's;" al receptor 7', conformando de esta forma la matriz de tiempos de viaje T en un medio

homogéneo e isétropo (i.e. rayo recto):

T={Tl.j} i=l.n

4.19
j=l.m (4.19)

denotando Dj; la distancia desde s; a ;:
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H (norma 2) (4.20)

i J

t; = (4.21)
Donde V1 se calcula a partir de un tiempo medido (ydato;), considerando que el rayo
correspondiente NO intersecta la anomalia (Imhof & Calvo, 2003).

En caso de existir una anomalia (medio con velocidad 72) inserta en el medio con velocidad V1, la

matriz T se altera y se genera una nueva T’:
T-lr, (22

En el interior de la inclusion el rayo ij-ésimo viaja una distancia d; con velocidad 72. La Figura

4.10 representa esta situacion.

El tiempo de cada rayo se altera entonces:

r,=t," + A, (4.23)

g

donde ¢; es el ij-ésimo tiempo de viaje perturbado debido a la presencia de la inclusion; t,.j<1> es el

tiempo de viaje en el medio base y Az[j<2> en el interior de la anomalia. Escribiendo la ecuacion en

términos de velocidades y distancias:

' D, 1 1
t;= / +d, (—j (4.24)

V, W

En notacién matricial:

T-T4 d.[l _1j (4.25)
v,
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Cabe destacar que en situaciones reales, T' corresponde a la matriz de datos de tiempos de viaje

medidos.

Despejando de ecuacién (4.25) la matriz “d’ de distancias de viaje en el interior de la anomalia:

d= (T'-T).(%j (4.26)

Es importante notar que d posee elementos no nulos correspondientes a los rayos que no intersectan
la inclusion. Mas adelante durante el procesamiento se deberan anular aquellos d;; cuyos valores
sean infinitésimos (tratados como lo que son: errores de redondeo o de medicién).

Se ha asumido para el desarrollo del método expuesto, que la inclusién posee una forma tal que
pertenece a un dominio simplemente conexo y convexo cuyo contorno C es una curva suave de tal
forma que cada rayo ‘i-j’ intercepta a C solo en dos puntos (excepto para los eventuales puntos de

tangencia). Cualquier dominio convexo satisface esta condicion.

out

Sean estos puntos de interseccion Bi<[”> y P*" (Figura 4.10). Luego las distancias d; seran:

d, =| " P (4.27)

Por ultimo cabe destacar que aunque hasta el momento la 72 (Vinc) deba ser un dato adicional del
problema; no obstante el cometer errores significativos en su aproximacion no afecta en nada la
ubicacion de su centro, parametro fundamental calculado por este método, asi como tampoco en

gran medida su tamafio.

4.3.3 Formulacion Variacional. del Problema Inverso.

Sea y=y(x) la ecuacion que describe el contorno cerrado C (Figura 4.11). Denotese como 'L’ a la
longitud (perimetro) del mismo; entonces se tendra una funcional L = L(y) condicionada por la

matriz 'd".

Si a partir del contorno C se altera y a y+¢ (contorno C°) se notara que L tiende a aumentar; esto es
equivalente a sostener que el contorno C corresponde a una solucion de longitud minima (siempre

condicionada por d).
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Se puede aceptar entonces, como una hipotesis plausible (variacional), que el contorno solucion

corresponde a aquél de longitud minima:

solucién y / min L(y) (condicionada por la matriz d)

4.3.4 Solucion Numeérica del Calculo Variacional

Por lo general no es posible obtener la solucion analitica a este problema variacional; por
consiguiente se lo plantea por métodos numéricos a partir de una discretizacion de la curva y(x)

reemplazandola por un namero finito de puntos.

Es decir que para la inclusién se reemplaza la curva continua por una discretizada conformada por

out

los puntos P§"’> y P; ) (ver mas abajo), dando por resultado una poligonal de longitud L* de facil

determinacion.

Ollt>

Debido al hecho de que la matriz de distancias d es conocida, P,.f es facilmente calculado a partir

de R]{m>(x§j”>;y§f”>) y a partir de que se conoce la trayectoria del rayo ij-ésimo; solo x;i">

permanece como variable independiente (Figura 4.12)

Finalmente queda formulado el problema de minimizar la funcion L*:

— <in>
L*=L*(x;") (4.28)
donde xf;”> s un vector cuyas p componentes corresponden a los rayos que intersectan la inclusion.

A partir de lo expuesto, se desprende que sera necesario recurrir a los métodos de optimizacién de
funciones a fin de hallar el contorno C que minimiza el funcional L(y) (sujeto a la restriccion d). Por
ultimo la incognita verdadera no es el perimetro L, sino el contorno C, que serd el de la anomalia

buscada.-

4.3.5 Conceptos sobre Optimizacion de Funciones y Métodos de Optimizacion (M.O.).

El problema que resuelve la optimizacion de funciones radica en determinar los maximos o

minimos de aquéllas en determinados intervalos (maximos o minimos locales) 0 bien en todo el
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dominio € (mé&ximos 0 minimos globales). Es decir “consiste en hallar el punto donde la curva es
plana” (Chapra, S. et al, 2004); Figura 4.13.

Como existen funciones lineales y las que no lo son; asimismo existen métodos de optimizar para

cada uno de estos tipos.

El calculo de maximos o minimos de funciones puede estar sometido a restricciones

(eng. "constraints’) 0 no, dependiendo del tipo de problema planteado.

Aqui no interesa ‘per se’ el valor del minimo de la funcion, sino la funcion que genera dicho valor.
Es decir, se debe resolver un problema de minimizacién. EI minimo de una funcién es un punto; el

minimo de una funcional es una funcién; que sera el contorno de longitud minima buscado.

Clasificacion de los Métodos de Optimizacion (M.O.).

Un tema tan vasto como el que se estd describiendo resulta imposible de desarrollar aqui. Sin
embargo es muy importante comprender y repasar algunos conceptos y principalmente mencionar
las distintas posibilidades existentes en este tema y el lugar que ocupa el M.O. que se aplicara aqui,

cual es el downhill simplex de Nelder —Mead.

A grandes rasgos se pueden dividir los M.O. en dos grandes grupos:
a) M.O. Restringida

b) M.O. No restringida

En el primer caso se establecen limitaciones “a priori” en los valores de las variables independientes

(por ejemplo que sus valores no sean negativos). En el segundo esas limitaciones no se presentan.

Dentro de los M.O. restringidos se encuentran la programacién lineal; donde tanto la funcion a ser
optimizada como las restricciones son funciones lineales de las variables independientes (Branham,
1990; Strang, 1986).

Ademas también existe la programacién restringida no lineal que hace uso de procedimientos tanto

directos como indirectos para hallar los extremos (Rao, 1996; Chapra et al, 2004).

En general se abordaran los M.O. no restringidos mencionando algunos de ellos y adoptandose uno
para resolver la inversion: el downhill o simplex de Nelder y Mead.
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El cuadro siguiente resume los M.O. no restringidos:

M . Brent.(Interp. Parabdlica)

Seccion durea
UNIDIMENSIONALES

Interpolacion Cuadratica

M. Newton

M .O.NO RESTRINGIDOS Busqueda Aleatoria
Busqueda Uni — variada
M .DIRECTOS
Busqueda Patron (Powell)

MULTIDIMENSIONALES DownHill (Nelder — Mead)

Maxima Pendiente

M.Cl GRADIENTE
Gradiente Conjugado

Los métodos directos evaltan la funcion directamente, y por lo tanto no utilizan derivacién. Los

métodos indirectos o con gradiente utilizan derivadas de la funcion para hallar los extremos.

La decision sobre el tipo de M.O. esta relacionada a la dificultad de evaluar la funcion ‘f (i.e. el

costo computacional) y sus derivadas.

Los métodos directos son por lo general de convergencia mas lenta al principio, siendo su principal

ventaja el que la misma esta préacticamente asegurada.

Los métodos indirectos por otra parte son muchos méas veloces y su desventaja estriba en que a

veces es imposible lograr su convergencia.

4.3.6 Método Simplex de Nelder-Mead.

Se trata de un M.O. que permite encontrar el minimo de una funcién multidimensional. Hace uso de

una herramienta geométrica denominada ‘simplex’ de cualquier nimero de dimensiones.

Un n-simplex es un poliedro convexo de n dimensiones determinado por n+1 vértices (Py,P;y,...P,)

linealmente independientes, cuyos puntos x estan definidos por:
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=

x=Y't,-P (4.29)

El algoritmo simplex es iterativo y no usa derivadas; es lento al principio del proceso, pero sin
embargo converge mas rapidamente que otros métodos (que usan derivadas) en las etapas finales
del mismo. En el caso empleado aqui para inversion 2D, cada simplex es un tridngulo, y se forma

de la siguiente forma:

Se eligen tres puntos de la funcion ‘f ‘que conforman los vértices del simplex inicial. Se comparan
los valores de la funcion en los mismos, se ordenan de mayor a menor, de acuerdo a los valores que
adopta la funcién en aquellos. Como se trata de minimizar una funcion, el peor vértice P sera el que
corresponda al méaximo de la funcion; el vértice dptimo O el del valor funcional minimo y

finalmente existira uno intermedio, bueno B (Figura 4.14.a).

Se sustituye el vértice P por uno nuevo, formando un nuevo tridngulo volviendo a iniciarse la
busqueda (Mathews & Fink, 2004; Press et al, 1992).

Durante el proceso se generan tridngulos de forma y tamafios diferentes, en los que ‘f va

decreciendo hasta converger al valor minimo.
La Figura 4.14.b presenta graficamente el proceso simplex.

Existen cuatro tipos de procedimientos para construir los triangulos: reflexion, extension,
contraccion y encogimiento. La funcion de libreria fminsearch de matlab utiliza este método para

hallar el minimo de una funcion y es el que se utiliza en el desarrollo del algoritmo de inversion.

4.3.7 Descripcion del Algoritmo Computacional para Resolver una Anomalia 2D

Se han estudiado hasta aqui todos los conceptos que a continuacion se emplearan para desarrollar el
algoritmo computacional de inversion. Se utilizard el método simplex para minimizar el perimetro
de la funcién de contorno L y teniendo en cuenta no aquél sino ésta, que es el de la anomalia

buscada. El centro de este perimetro correspondera a la coordenada xc, yc.
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Se llevo a cabo un primer ensayo del método variacional empleando un modelo tedrico cuya
informacidn se representa en Figura 4.15. La Tabla asociada representa las coordenadas de los

sensores y los tiempos de arribo de las ondas, lo que sirve de ingreso al programa.

Como primer resultado, el programa representa graficamente los rayos que cortan la inclusion
(Figura 4.16.a) y que van del emisor i al receptor j. Entonces en el siguiente paso se estiman las
coordenadas del centro de la misma por medios inferenciales, indicando con el raton de la PC el
lugar considerado. Resulta sencillo apreciar que la anomalia podria encontrarse a una distancia x =

0.5 m. desde el origen (esquina inferior izquierda).

Este constituye el dato de partida (xcentro(1)). A partir del mismo el programa calcula |OSE}"’> y

luego el algoritmo de Nelder Mead calcula el contorno C de minima longitud. Luego de finalizado
este proceso, los puntos obtenidos se interpolan y se representan de tres formas distintas:

i) Representando las trayectorias de los rayos en el interior de la anomalia (Figura 4.16.b)

ii) Representando el contorno de la anomalia (Figura 4.16.c)

iii) Aproximando la nube de puntos solucién con una elipse (Figura 4.16.d-€)

La totalidad del codigo fuente se implement6 en plataforma Matlab, y se describe a continuacién.

Descripcién resumida del algoritmo solver variacional.m

>> |ngresar Datos

>> |lamar rutina ingreso datos (forma: Tabla 4.1)

>> QOrdenar transductores.

[xss,yss,xrr,yrr tss]=ordenar_transductores_g(xs,ys,xr,yr,tmeas,ns,nr);

% rutina para transformar coordenadas tabuladas (e.g. Tabla 4.1) de transductores en t(i,j); rayo que
parte de transductor ‘i’ y llega a transductor ‘j’

>> Calcular V1 y Dij (distancia recorrida en el medio base (sin anomalia)
[V1,dt,thost,inclusion]=calculo_V_d_g(xs,ys,xr,yr,tmeas); % llamar rutina para calcular V1,
tiempos recorridos en el host. y el tipo de contraste de velocidades (inclusion)

% dt=tmeas — thost; diferencia entre tiempo medido y tedrico sin anomalia

% a continuacion ingresar V2, conociendo el contraste entre los tiempos de viaje tedricos y reales.

>> Determinar contraste de velocidades
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if inclusion==-1,
clc;disp('Rayos no tocan anomalia’)
return
elseif inclusion==1;
clc;disp(‘Anomalia de mayor velocidad’)
V1, V2=input('Ingrese V2:");
else
clc;disp(‘'Anomalia de menor velocidad')
V1, V2=input('Ingrese V2:");
end
% Ahora se calcula las dij dentro de la anomalia y eliminar outliers.
>> dij=dt*(V1*V2)/(V1-V2); %dij dentro de la anomalia
>> Determinar los rayos mas significativos que atraviesan la anomalia (filtrar dt)
>> Con el nuevo dt calcular los dij
>> dij=dt*(V1*V2)/(V1-V2)
>> Representar graficamente los rayos que tocan la inclusion (Figura 4.16-a).
% Ingresar xc, yc. centro de la anomalia inferida.
>> [xcentro]=ginput % ingresar con el raton coordenada inferida del centro de inclusion.
>> Determinar coordenadas de arranque del algoritmo de minimizacion (xin,yin,xout,yout) a partir
de xc, yc.
>> calcular la longitud del contorno de las coordenadas de arranque (“inicial’)
% Con los puntos de arranque llamar rutina para minimizar (utiliza el algoritmo de Nelder Mead
(fminsearch, matlab)
>> c=fminsearch(‘l_min_g’,inicial,options)
% rutina para minimizar el funcional *I_min_g’ (rutina que calcula longitud del contorno)
% hallara la longitud de contorno minimay los puntos del contorno
% el dato ‘inicial’ se modificara hasta hallar el éptimo que se cumpla en “‘options’ (nimero % de
iteraciones, error, etc.)

>> Graficar

4.4 Aplicacion Practica del Método.

4.4.1 Metodologia
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A fin de comprobar el funcionamiento adecuado del método propuesto se realizaron dos pruebas.
En la primera, y a falta de datos experimentales, se desarrollé un algoritmo en Matlab, a fin de
generar datos ‘predichos’ producidos a partir de modelos teoricos conocidos. Esto permitié probar
el método con casos en los que se ubicaron anomalias de diferente forma y posicion, con diferentes

contrastes de velocidades.

El algoritmo para generar datos se describe en Anexo C. Con el mismo se generaron los modelos A

y B con la configuracion cross-hole.

Luego de analizar el funcionamiento del programa con los modelos de datos predichos, se probo el
mismo con datos reales, los que adolecen de errores de diversa naturaleza (medicion, etc.). Ver

seccion 4.4.3.

4.4.2 Inversion a partir de Modelos Teoricos.

Las Figuras 4.2 y 4.3 ya vistas representan dos modelos generados con el programa disefiado para
tal fin para las configuraciones cross-hole, con nimero constante de pares emisor receptor (7) y dos
ubicaciones distintas de la anomalia. Las correspondientes Tablas 4.1 y 4.2 son las que se
obtendrian en caso de medir realmente los datos, y que normalmente se crea en una planilla
electronica de célculo y se exporta en ASCIlI y sirven de ingreso al algoritmo matlab
solver variacional.m descrito en seccion 4.3.7 y las Figuras 4.17.a-b presentan los resultados de la

inversion.

Finalmente la Tabla 4.3 resume los resultados de la inversion, comparandolos con los demas
algoritmos empleados en el capitulo (ART, SIRT, MART y LOGICA DIFUSA).

Se puede apreciar, dentro del marco de algoritmos iterativos estudiados, que la resolucion del
algoritmo propuesto fundado en el célculo variacional es superior, tanto en posicion como en
determinacion de las velocidades y forma de las anomalias. Esto se nota particularmente cuando la

forma se aleja de la circular.

Esto se debe a que ART, y demas algoritmos trabajan con pixeles, y la resolucién del método
dependerad del nimero considerado de aquéllos. Por ello para poder obtener una resolucion que
permita modelar con cierta precision tanto el circulo como la elipse, la densidad de los mismos
debera ser muy grande; por ejemplo 4 veces mayor (21x21=441 pixeles). ElI nimero de ecuaciones

producira un gasto de recursos computacionales muy grande.
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El principal problema del algoritmo variacional estriba en la velocidad de convergencia; muy lenta

al principio mejorando al final del proceso.

Por ultimo se comete un error en el calculo del angulo de la elipse de ajuste, aunque siempre del

mismo signo, por lo que se puede estudiar algun coeficiente de correccion.

4.4.3 Inversion a partir de datos experimentales.

Finalmente se demostro la eficiencia del algoritmo computacional resolviendo una situacion real
Los datos fueron obtenidos en el laboratorio mediante el empleo de ondas acusticas en aire. La
Figura 4.18 representa esquematicamente la instalacién real completa y los pardmetros del
experimento (Santamarina & Reed, 1994; Santamarina & Fratta, 1998).

El objetivo fue determinar 5 incdgnitas con el programa solver variacional.m:
Vine (V2) Fine; Xinee; Yine Y Viase (V1); donde el sufijo 'inc' significa ‘inclusion’.

Como se representa en Figura 4.18, el caso bajo estudio involucra una anomalia circular 2D (baldn
de helio de radio = 0.23 m.) inserta en un dominio cuadrado con idénticas medidas que los modelos
anteriores considerados. Los 7 emisores se colocaron equiespaciados en el borde izquierdo del
dominio y los 7 receptores en forma similar en el derecho. Se registraron 49 primeros arribos

producto de la combinacion de 7s x 7r.

La metodologia para invertir estos datos ya fué explicada (seccion 4.3.7) por lo que se presentan los

resultados, Figura 4.19.

La Figura 4.19-a representa los rayos que atraviesan la anomalia, donde se puede, a priori, inferir

aproximadamente las coordenadas xinc (xc), yinc (yc).

La Figura 4.19 b-c-d muestra los resultados de la inversion de tres formas posibles: se observan en
el primer caso los rayos que atraviesan la inclusion con sus respectivas longitudes ajustadas; en el
segundo la aproximacion del mismo con una elipse y por dltimo el contorno mas probable de la

anomalia hallada.

Finalmente, la Figura 4.19.e muestra un detalle de las coordenadas x;.,yvi. Calculadas y una

aproximacion del radio equivalente de la anomalia (promedio de los semiejes de la elipse) 7.
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El programa calculo la V.. considerando que la trayectoria del rayo (considerado para el calculo)

entre la fuente y el receptor no intersecta la inclusion.

4.6 Conclusiones

Se invirtieron los Modelos A y B con algoritmos iterativos clasicos, tales como ART, SIRT MART
y LOGICA DIFUSA, que permitieron observar entre ellos lo siguiente:

El algoritmo que mejor define la velocidad de la inclusion es el SIRT; mientras que ART resuelve
mejor la velocidad V1 (Tabla 4.3).

MART resulté muy inestable oscilando la solucién alrededor de un valor final que de todas formas

tampoco es el mas preciso.

El método por LOGICA DIFUSA solo permite calcular la posicion con exactitud que depende,
como los demas, del grillado de pixeles. Por su sencillez se le puede utilizar como técnica de pre-

procesamiento.

La Tabla 4.3 presenta los resultados globales para cada uno de los pardmetros considerados. El
hecho de cometer un error por defecto en el calculo de las velocidades 2 provocara un error por

exceso en el calculo de los radios equivalentes.

- Se planted y resolvié un nuevo y simple método para delimitar inclusiones homogéneas en un
medio base de la misma naturaleza. El procedimiento permite modelar anomalias de contrastes
tanto negativo como positivo de velocidades con gran resolucion. Se aplico inicialmente en forma
exitosa el método en dos casos practicos: uno con datos simulados (con programa hecho a tal fin) y

el segundo con datos reales.

- Aplicado el método variacional con los Modelos A y B se observd en todos los casos un mejor
ajuste de todos los parametros buscados (comparese Tabla 4.3). Ademas la ventaja del método se
incrementa cuando se trata de anomalias irregulares donde el proceso permite modelarlas como
elipses, lo que posibilita determinar mejor su forma e inclinacion. Esto es muy importante, por
ejemplo, cuando se estudian controles estructurales en geologia o se modelan yacimientos

vetiformes en mineria.
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- La desventaja que posee el método radica en el costo computacional, mayor en todos los casos a
los deméas mencionados. Ademas la velocidad de la inclusién (V;,.) debe ser un dato proporcionado

a priori.

- Con el método variacional es posible reconstruir la forma de la inclusion con aceptable precision;
dificultad inherente a otros métodos de inversién con la configuracion cross-hole, debido a la falta
de pares emisor-receptor en la direccion normal al eje y. Se conoce que la falta de emisores y/o
receptores en la direccion x disminuye la resolucion (a este respecto consultar Santamarina & Reed,
1994). Por otra parte la matriz de contenido de informacion del sistema es irregular (se analizara
esto en el proximo capitulo).

- Inherentemente la configuracion cross-hole no es la dptima para modelar anomalias en forma
precisa. Es imprescindible para ello ubicar emisores y receptores en varias direcciones. Ello
mejorara la condicion de las matrices al asegurar una maxima diferencia angular entre rayos

sucesivos (es decir disminuir el paralelismo lo mas posible).

- La mayor diferencia entre los valores calculados y los reales se comete en el caso de los angulos
de inclinacion, siendo del 26% por exceso. Cabe destacar que para un contraste positivo de

velocidades se mantendra el signo del error del &ngulo.

- Por ultimo debido a que se utiliza la asuncion de rayo recto los errores que se cometeran en los

tamanos de las anomalias creceran a medida que aumente el contraste de velocidades V1 'y V2.
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Figura 4.1. Configuracion
cross-hole. 7 emisoresy 7
receptores. Rayos que
atraviesan el medio.

Figura 4.2 Modelo A (Teorico)
Geometria y tiempos de
arriboen Tabla 4.1.

Figura 4.3 Modelo B (Teorico)
Geometria y tiempos de
arribo en Tabla 4.2.
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Modelo A Modelo B

stdev (WART) = 19.466 stdev (WART) = 29.401

YART YART

Figura 4.4. Resultados de Inversion. ART. stdev: desviacion estandar de valores de
velocidad.

Modelo A Modelo B

stdev (¥SIRT) = 36.033 stdev (WSIRT) = 43.064

YSIRT YSIRT

Figura 4.5. Resultados de Inversion. SIRT.

Modelo A Modelo B

stdev (¥ MART) = 29.35 stdev (PMART) = 17.556

YMART YMART

Figura 4.6. Resultados de Inversion. MART.
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sombra
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sombra

p
fuente

fuente

sombra
la anomalia Eanomal
no esta aqui no esta aqui
sombra
la anomalia
no esta aqui
by fuente

Figura 4.7. Logica Difusa. (a) Cono de sombra. (b) Se retro
proyecta la sombra (intersecta con el resto del dominio) para
saber donde NO puede estar la inclusion (Santamarina et al,

2001)

Modelo A

YFL

Modelo B

YFL

Figura 4.8. Resultados de Inversion. Logica Difusa.

|||||||

Figura 4.9. Nociones de Calculo Variacional (fuente: Jouglard, 2000)
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Si d:

Figura 4.10. Rayo ij-ésimo que atraviesa la anomalia.
Puntos de entrada y salida del mismo.

Si Cf rayo ij

Mo

Figura 4.11. Modificacion de la longitud del contorno de la
anomalia sujeto a variacion &y
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Figura 4.12. Coordenadas xij , Xij . VYii Y Yii . Dependen las demas de xij;
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Figura 4.13. Optimizacion de funciones. Maximos, minimos; locales y globales.
Funcién Unidimensional.
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O [f(x1y1)]

OPB: Triangulo inicial.
OBR: reflexion

OBE: extension

OBC1 u OBC2: contraccién
OSM: encogimiento

B [f(x2,y2)]
P [f(x3,y3)]

(@)
A
M .
@ M (xm,ym): Minimo
T7
ym T
\k 6
T5
B T4
T2
T3
T1
P O Xm g
(b)

Figura 4.14. Método de Nelder-Mead. (a) simplex inicial (triangulo OBP) y los cuatro
movimientos posibles. (b) Esquema de convergencia hacia el minimo M a partir del
triangulo de partida.
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TABLA Figura 4.15. Datos Predichos. Modelo Ejemplo.

xs[m] | ys[m] xr [m] yr[m] | tmeas[seg] | xs[m] | ys[m] | xr[m] | yr[m] | tmeas [seq]

0.00 0.08 1.53 0.08 0.002553 0.00 0.76 1.53 1.45 0.003033
0.00 0.08 1.53 0.30 0.002581 0.00 0.99 1.53 0.08 0.002973
0.00 0.08 1.53 0.53 0.002664 0.00 0.99 1.53 0.30 0.002797
0.00 0.08 1.53 0.76 0.002797 0.00 0.99 1.53 0.53 0.002664
0.00 0.08 1.53 0.99 0.002973 0.00 0.99 1.53 0.76 0.002713
0.00 0.08 1.53 1.22 0.003185 0.00 0.99 1.53 0.99 0.002790
0.00 0.08 1.53 1.45 0.003427 0.00 0.99 1.53 1.22 0.002763
0.00 0.30 1.53 0.08 0.002581 0.00 0.99 1.53 1.45 0.002664
0.00 0.30 1.53 0.30 0.002553 0.00 1.22 1.53 0.08 0.003185
0.00 0.30 1.53 0.53 0.002581 0.00 1.22 1.53 0.30 0.003147
0.00 0.30 1.53 0.76 0.002664 0.00 1.22 1.53 0.53 0.003035
0.00 0.30 1.53 0.99 0.002797 0.00 1.22 1.53 0.76 0.002841
0.00 0.30 1.53 1.22 0.002973 0.00 1.22 1.53 0.99 0.002581
0.00 0.30 1.53 1.45 0.003185 0.00 1.22 1.53 1.22 0.002553
0.00 0.53 1.53 0.08 0.002664 0.00 1.22 1.53 1.45 0.002581
0.00 0.53 1.53 0.30 0.002581 0.00 1.45 1.53 0.08 0.003665
0.00 0.53 1.53 0.53 0.002553 0.00 1.45 1.53 0.30 0.003376
0.00 0.53 1.53 0.76 0.002581 0.00 1.45 1.53 0.53 0.002973
0.00 0.53 1.53 0.99 0.002664 0.00 1.45 1.53 0.76 0.002797
0.00 0.53 1.53 1.22 0.002797 0.00 1.45 1.53 0.99 0.002664
0.00 0.53 1.53 1.45 0.002973 0.00 1.45 1.53 1.22 0.002581
0.00 0.76 1.53 0.08 0.002797 0.00 1.45 1.53 1.45 0.002553
0.00 0.76 1.53 0.30 0.002664

0.00 0.76 1.53 0.53 0.002581

0.00 0.76 1.53 0.76 0.002553

0.00 0.76 1.53 0.99 0.002581

0.00 0.76 1.53 1.22 0.002789
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@ = = (b)
¥ [rml ¥ [l
(c) E (d)
% [m] % [ml
Ajuste de una elipse. Zoom in.
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D4 045 05 055 06 OES
x [m]

Figura 4.16. Resultados de la Inversion Variacional (a) Rayos que
atraviesan la anomalia. (b) Luego de la inversidn, distancia recorrida por
los rayos dentro de la anomalia. (¢) Contorno de la anomalia por todos los

P;i ™y P finales. (d) Ajuste con una elipse. (¢) Detalle de la misma con
las coordenadas xc yc.

109



Doctorado en Ingenieria — Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional de Cuyo — Afio 2007
Lic. Armando Luis Imhof

Modelo Invertido A, “ariacional Modelo Invertido B. “ariacional
=7 7 7
1.4 L5 4 P
W1=350 mis 229 .
5612 : 2 - 5
=5 1 1 7 e : P
E ) == =
= 408 - % - & - .s z . o
0& N B :
53 - r3
0.4 Coa=013Em. 4
g2 g ; * L b=0.1136 m. & r2
0.2 ot m. Al #c=1.0013 m.
1 . ] ‘14 ¢ - fi=BE.72° . IyCZD.QBEE m. B
i b as 1 15
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Figura 4.17. Método de inversion variacional. Resultados de la inversion de los
Modelos: (a) Modelo A; (b) Modelo B. Nota: V2: informacion adicional.

fuentes receptores
|:[| |
|:[| |
Parametros Solucion:
] He bal6on B Xinc=050m.
¢=0.46 m. Yinc=0.75 m.
:D = Rinc=0.23 m.
:D = Vinc=1039 m/s. (V)
Vback= 343 m/s.
|:|:| |
y| o =
X
e 1.5m.

Figura 4.18. Desarrollo experimental. Balon de He inserto
en aire. Emisores a la izquierda y receptores a la derecha.
Configuracion cross-hole. (gentileza: J.C. Santamarina)
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RESULTADOS
leqinc= 0.18 m.
0.95 X.= 0.4916 m.
Y= 0.7803 m.

ok Vine= 451.3 m/s (V2) (dato)

Viosp= 349.7 m/s (V1)

0.83

0.
Figura 4.19. Inversion de Datos
Experimentales. Método de Inversion
Variacional. Inclusién: Globo de Helio
inserto en aire. (a) Rayos que atraviesan
el globo. (b) Rayos que lo atraviesan con
sus longitudes correspondientes. (c)
Ajuste con una elipse. (d) Contorno
solucion. (e) Detalle de coordenadas de

(e) elipse.
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Tabla 4.1. Geometria y tiempos de viaje teoricos. Modelo A.

xs [m] ys Xr yr tmeas xs [m] ys [m] Xr [m] yr [m] tmeas
[m] [m] [m] [seg] [seg]

0.00 0.08 1.53 0.08 0.00438 0.00 0.76 1.53 1.45 0.00479
0.00 0.08 1.53 0.30 0.00442 0.00 0.99 1.53 0.08 0.00485
0.00 0.08 1.53 0.53 0.00457 0.00 0.99 1.53 0.30 0.00452
0.00 0.08 1.53 0.76 0.00479 0.00 0.99 1.53 0.53 0.00439
0.00 0.08 1.53 0.99 0.00510 0.00 0.99 1.53 0.76 0.00442
0.00 0.08 1.53 1.22 0.00546 0.00 0.99 1.53 0.99 0.00438
0.00 0.08 1.53 1.45 0.00587 0.00 0.99 1.53 1.22 0.00442
0.00 0.30 1.53 0.08 0.00442 0.00 0.99 1.53 1.45 0.00457
0.00 0.30 1.53 0.30 0.00438 0.00 1.22 1.53 0.08 0.00526
0.00 0.30 1.53 0.53 0.00442 0.00 1.22 1.53 0.30 0.00510
0.00 0.30 1.53 0.76 0.00457 0.00 1.22 1.53 0.53 0.00479
0.00 0.30 1.53 0.99 0.00479 0.00 1.22 1.53 0.76 0.00457
0.00 0.30 1.53 1.22 0.00510 0.00 1.22 1.53 0.99 0.00442
0.00 0.30 1.53 1.45 0.00522 0.00 1.22 1.53 1.22 0.00438
0.00 0.53 1.53 0.08 0.00457 0.00 1.22 1.53 1.45 0.00442
0.00 0.53 1.53 0.30 0.00442 0.00 1.45 1.53 0.08 0.00587
0.00 0.53 1.53 0.53 0.00438 0.00 1.45 1.53 0.30 0.00546
0.00 0.53 1.53 0.76 0.00442 0.00 1.45 1.53 0.53 0.00510
0.00 0.53 1.53 0.99 0.00434 0.00 1.45 1.53 0.76 0.00479
0.00 0.53 1.53 1.22 0.00452 0.00 1.45 1.53 0.99 0.00457
0.00 0.53 1.53 1.45 0.00488 0.00 1.45 1.53 1.22 0.00442
0.00 0.76 1.53 0.08 0.00479 0.00 1.45 1.53 1.45 0.00438
0.00 0.76 1.53 0.30 0.00457

0.00 0.76 1.53 0.53 0.00419

0.00 0.76 1.53 0.76 0.00410

0.00 0.76 1.53 0.99 0.00424

0.00 0.76 1.53 1.22 0.00457
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Tabla 4.2. Geometria y tiempos de viaje teoricos. Modelo B.

xs[m] | ys[m] Xr [m] yr [m] tmeas xs [m] ys | xr[m] yr tmeas
[seg] [m] [m] [seq]

0.00 0.08 1.53 0.08 | 0.004376 0.00 | 0.76 1.53 1.45 | 0.004795
0.00 0.08 1.53 0.30 | 0.004425 0.00 | 0.99 1.53 0.08 | 0.005097
0.00 0.08 1.53 0.53 | 0.004567 0.00 | 0.99 1.53 0.30 | 0.004795
0.00 0.08 1.53 0.76 | 0.004795 0.00 | 0.99 1.53 | 0.53 | 0.004567
0.00 0.08 1.53 0.99 | 0.005097 0.00 | 0.99 153 | 0.76 | 0.004313
0.00 0.08 1.53 1.22 | 0.005460 0.00 | 0.99 1.53 | 0.99 | 0.004075
0.00 0.08 1.53 1.45 | 0.005411 0.00 | 0.99 1.53 1.22 | 0.004335
0.00 0.30 1.53 0.08 | 0.004425 0.00 | 0.99 1.53 1.45 | 0.004567
0.00 0.30 1.53 0.30 | 0.004376 0.00 | 1.22 1.53 | 0.08 | 0.005460
0.00 0.30 1.53 0.53 | 0.004425 0.00 | 1.22 1.53 | 0.30 | 0.005097
0.00 0.30 1.53 0.76 | 0.004567 0.00 | 1.22 1.53 | 0.53 | 0.004795
0.00 0.30 1.53 0.99 | 0.004795 0.00 | 1.22 1.53 0.76 | 0.004329
0.00 0.30 1.53 1.22 | 0.004820 0.00 | 1.22 1.53 0.99 | 0.004170
0.00 0.30 1.53 1.45 | 0.005036 0.00 | 1.22 1.53 1.22 | 0.004376
0.00 0.53 1.53 0.08 | 0.004567 0.00 | 1.22 1.53 1.45 | 0.004425
0.00 0.53 1.53 0.30 | 0.004425 0.00 | 1.45 1.53 0.08 | 0.005874
0.00 0.53 1.53 0.53 | 0.004376 0.00 | 1.45 1.53 0.30 | 0.005460
0.00 0.53 1.53 0.76 | 0.004425 0.00 | 1.45 1.53 0.53 | 0.004913
0.00 0.53 1.53 0.99 | 0.004567 0.00 | 1.45 153 | 0.76 | 0.004544
0.00 0.53 1.53 1.22 | 0.004394 0.00 | 1.45 1.53 0.99 | 0.004405
0.00 0.53 1.53 1.45 | 0.005097 0.00 | 1.45 1.53 1.22 | 0.004425
0.00 0.76 1.53 0.08 | 0.004795 0.00 | 1.45 1.53 1.45 | 0.004376
0.00 0.76 1.53 0.30 | 0.004567

0.00 0.76 1.53 0.53 | 0.004425

0.00 0.76 1.53 0.76 | 0.004376

0.00 0.76 1.53 0.99 | 0.004162

0.00 0.76 1.53 1.22 | 0.004238

113



Tabla 4.3 Resultados Globales de la Inversion de los Modelos Ay B.

Valores correctos Variacional ART SIRT MART FUZZY LOGIC

Par. Modelo A | ModeloB | Mod. A| Mod. B | Mod. A | Mod. B | Mod. A | Mod. B | Mod. A | Mod. B Mod. A Mod. B
V1[m/s] | 350 350 350 350 350.6 353.6 355.1 358.4 | 359.25 357 350.26 350.25

V2 [m/s] | 600 600 5507 | 5500 433 496 557.2 | 5055 | 605.8 | 423.8 363.56 363.11
xc [m] 0.5 1 0.506 | 1.0013 | 0.547 | 0.986 | 0.547 | 0.986 | 0.547 0.986 0.547 0.986
yc [m] 0.75 1 0.750 0.9926 0.686 0.882 0.686 0.882 0.686 0.882 0.686 0.882
feg[m] 0115 |- 0.1255 | ------ 0.207 | 0.207 | 0.207 | 0.207 | 0.207 | 0.207 0.207 0.207
a[m] |- 0.2 0135 | 01935 | - | oo | e | e | e | e | e [ e
b[m] |- 0.1 0116 | 01136 | - | o | e | e | e | e | e e
fly |- 45 -3.88 56.72 | - | o= | e | e | e | e e e

il

(*) V2 es dato adicional.
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CAPITULO 5

INVERSION: METODO BASADO EN EL CONTENIDO DE INFORMACION.

5.1 Introduccion.

Generalmente a fin de modelar una inclusion a partir de los métodos matriciales de inversion en
tomografia por tiempo de viaje, se lleva a cabo una discretizacion del espacio (dominio £2) que situa
en su contorno / tanto los emisores como los receptores (Fig. 5.1). Dicha discretizacion suele estar
conformada por un modelo uniforme de pixeles; es decir un cierto nimero de ellos del mismo
tamafio, cuadrados o casi. La matriz formada por cada una de las distancias recorridas por los rayos
que atraviesan (2 en todos los pixeles se denomina matriz de distancias de viaje S, de dimensiéon M

<dat0>)

rayos (numero de mediciones, vector y por N parametros incognita (velocidad o lentitud en

4 <est>
c/u de los pixeles, x~*7)

Ademas si se considera la longitud total recorrida por todos los rayos que lo atraviesan en cada uno
de los elementos y se les atribuye una tonalidad o color correspondiente, se conformara la matriz de
contenido de informacion (mic) para el dispositivo particular de tomografia considerado en £2, en

este trabajo el cross-hole.

Multiplicando S por el vector de parametros dara por resultado el vector de datos observacionales y
(ecuacion 4.4). Por otra parte, y en caso de ser posible, la inversion de la matriz de distancias de
viaje S multiplicada por y permitiria obtener directamente los parametros buscados x (ecuacion
4.7), que estara constituido por los valores de velocidad o lentitud de cada pixel (generalmente se

trabajara con las primeras).

El problema entonces consistira en determinar la velocidad en cada elemento y representarlos luego
graficamente en su correspondiente posicion dentro de (2, a través de software desarrollado para tal
fin. Las variaciones en los tonos revelaran entonces la inclusion en caso de su existencia. Esto que

parece tan sencillo desafortunadamente no lo es.

Por una parte casi siempre es imposible la inversion directa de S debido a que suele ser singular.
Para resolver esto se recurre a la pseudoinversa (seccion 5.5.2). En otras condiciones es dificil o
imposible que los datos converjan a una soluciéon. Ademas en muchas ocasiones aunque exista la
misma, se generaran inconsistencias en las imagenes resultantes. Se analizard si parte de estos
inconvenientes se deben a la falta de uniformidad en la distribucion del contenido de informacion

en la matriz S. (ver Figura 5.2).
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Dentro de este contexto, se define al contenido de informacidon como la longitud total recorrida por
todos los rayos a lo largo de cada pixel (i.e. suma de las longitudes de rayos en cada pixel

atravesado por ellos).

A medida que se incremente el nimero de pixeles aumentard la resolucion, pero al precio de
aumentar la sub-determinacion del sistema de ecuaciones resultante (mediciones M inferiores al

numero de incognitas N).

Este capitulo tiene por objetivo principal estudiar la uniformidad del contenido de informacion de

las matrices S. Se pueden formular dos preguntas:

Si la informacion que posee cada pixel en la configuracién cross-hole es diferente, ;Por qué
considerar pixeles cuadrados y no de tamafos distintos entre si, de tal forma que cada uno de los
nuevos (que en este caso se pueden denominar ipixeles ip i.e. irregular pixel) posea igual cantidad

de informacion?

En caso de lograr S con la nueva distribucion de ipixels; ;Cual de las dos ofrece los mejores

resultados en el esquema de inversion?

5.2 Metodologia
El procedimiento se dividio en tres partes:

Se construyeron matrices de contenido de informacién (mieSr) y matrices de distancias de viaje
(Sr) para varias densidades de pixels regulares (i.e. del mismo tamafo), distribuidos en forma

uniforme con programas trazadores de rayos (rectos).

Luego se repitio el proceso generando matrices micSi de pixeles irregulares construidas a partir de
previas de alta densidad regulares, agrupando de tal forma los elementos a fin de obtener idéntico

contenido de informacion en todos ellos.

Finalmente se generaron nuevas matrices de distancias Si a partir de las anteriores micSi, denotando
siempre como “ipixel” aquellos pixeles rectangulares con diferentes tamafios relativos, dependiendo

del contenido de informacion respectivo, que se mantiene aproximadamente constante.

Se estudid y discutid el condicionamiento de todas las matrices. Ademas, a fin de analizar la
convergencia de Sr y Si, se aplicaron cinco métodos de inversion: Inversion por Minima Longitud
del vector incognitas (MLS); Minimos Cuadrados (LS); Minimos Cuadrados Amortiguados (DLS);
Minimos Cuadrados Regularizados (RLS) y finalmente Inversion por Descomposicion de Valores

Singulares (SVD). Ademas se aplico el criterio de Ockham para reducir incégnitas (agregando
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informacion adicional al sistema). Todos los esquemas de inversion se aplicaron con el Modelo A

del capitulo 4.

5.3 Cobertura Espacial y Matriz de Contenido de Informacion.

Como se menciond, el tamafio de S es M filas (nimero de mediciones) por N columnas (numero de
valores desconocidos de lentitudes/velocidades). La suma de cada columna individual de S
representa la distancia recorrida por los rayos en un pixel. Aplicando esta suma a las N columnas de
S permite obtener un vector 1XN que vuelto a acomodar en m pixeles horizontales y n verticales da

por resultado la matriz de contenido de informacién (mic).

Dos ejemplos de mic se muestran en Figura 5.2 a-b. La zonas oscuras indican bajos valores de ic
(i.e. la cobertura espacial no es uniforme). Esto significa que la informacién acumulada para
resolver la velocidad en ese lugar es inferior a aquellas zonas més claras. En otras palabras el
grado de precision para la evaluacion de los valores en los pixeles no serd uniforme. Como una
mayor cantidad de rayos atravesando un pixel resulta en mas informacion sobre el mismo, la zona

clara del centro de la matriz mic para la configuracion cross-hole sera la de mayor resolucion.

Pero ;Qué ocurrird cuando la inclusiéon buscada se situe lejos de las zonas claras? Quizés si se
recalculan los tamafios relativos de los pixeles de tal forma que se obtenga una mic uniforme, los

resultados seran mejores (Figura 5.3).

5.4 Descomposicion en Valores Singulares y Numero de Condicion.

Si existe un contraste muy grande entre los valores numéricos de los elementos dentro de una
matriz, es posible que el rango calculado de la misma de por resultado un niimero erréneo de filas
linealmente independientes. Debido a esto, el nimero de condiciéon x de una matriz es una mejor
opcidn para estudiar su cercania a la singularidad que el rango (Strang, 1980; Santamarina, 1998,

op.cit.).

El factor ‘x’ se define como el cociente entre los valores singulares con maximo y minimo valor

absoluto:
max|/1i |

jo = A (5.1)
m1n|/1i |

Se dice que una matriz es mal condicionada si su x es grande. Geométricamente el maximo y el

minimo valor singular representa los ejes principales de una elipse (Branham, 1990). Si el cociente
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es la unidad la correlacion es nula (independiente), y si es muy grande la correlacion es casi perfecta

(dependiente) y por lo tanto mal condicionada.

Una mala condicion significa en otras palabras que el nimero de filas o columnas linealmente
dependientes tiende a incrementarse; es decir que el nimero de mediciones indtiles (o repetidas)

aumenta.

Los valores singulares dan una indicacion acerca de la confiabilidad y la relacion entre las
mediciones del fenomeno. Valores singulares pequenos sugieren informacion limitada sobre el

parametro.

La Tabla 5.1 muestra los valores de k¥ y rango para varias densidades de matrices mic, tanto para
pixeles uniformes como irregulares. Se aprecia de inmediato que el hecho de uniformar la
informacion mejora la condicion de las mismas, i.e. aumenta el nimero de ecuaciones

independientes entre si (rango).

Por otra parte la Figura 5.4 representa los valores singulares para las mismas matrices. En todos los
casos el nimero de aquéllos es mayor en las mic de ipixels, indicando que es posible extraer mayor

informacion de los datos (Prada et al, 2000).

La Tabla 5.2 y Figura 5.5 presenta resultados similares a la anterior pero en el caso de matrices de
distancia de viaje S. El rasgo mas notorio es que los valores singulares para las matrices de ipixeles
poseen menor dispersion que los otros; por ende los nimeros de condicion asociados seran menores
(excepto para densidades pequenas i.e. 7 y 15 pixeles). El mejorar la condicion implica mejorar el
proceso de inversion, que incidird en su capacidad para resolver inclusiones segun se estudiara

luego.

Limitaciones Propias del Método Cross Hole.

Menke (1989) demostrd que la resolucion de la configuracion geométrica cross-hole es menor en la
direccion normal respecto a la de ubicacion de los transductores. Se puede explicar este fendémeno
de diversas formas. Por un lado la distribucion de informacion no es uniforme, con concentracion
de rayos en el sector medio (Figura 5.2). El hecho de aumentar el nimero de sensores en esas dos
unicas direcciones no mejora el problema ya que los rayos tenderan al paralelismo, incrementando
por ello la condicion de la matriz S asociada. Ademas el acercar demasiado los transductores
duplica informacion si se cae dentro de la elipse de Fresnel (seccion 6.3). Por Gltimo, la angularidad

relativa entre los mismos tiende a ser pequefia lo cual también produce mala condicion.
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Una forma de mejorar este problema es incrementar los angulos entre sensores, lo que se consigue
aumentando la extension (profundidad) de las lineas de emision y recepcion; con el fin de conseguir

rayos de alto angulo.

La otra (que se puede combinar con la primera) es obtener una distribucion mas uniforme de

informacion, colocando sensores entre las lineas de emisioén/recepcion.

Las implicancias anteriores permiten concluir que la configuracion geométrica cross-hole constituye
un problema “mal planteado” (ill posed) desde el punto de vista geométrico, para resolver

problemas de inversion.

Branham (2006; comunicacion personal) menciona, citando un trabajo suyo anterior (Branham,
2003): “Generalmente los problemas mal condicionados exhiben un espectro de valores singulares
donde existe una brecha clara entre los valores significativos y los no significativos, que constituyen
mayormente ruido. Descartando los valores pequefos se mejora la condicion y por ende la
convergencia a un resultado. Con problemas mal planteados, que pueden ser mal condicionados
también, el espectro de valores singulares es continuo y poco se logra descartando valores

pequefios”. Esto es precisamente lo que ocurre con la configuracion cross-hole (ver Figura 5.5).

En definitiva, la configuracién cross-hole no es la Optima para obtener resultados de inversion
precisos. Sin embargo se selecciond la misma por la gran aplicacion actual en problemas practicos

(e.g. testificacion geofisica en exploracion minera, geotécnica e hidrogeologica).

5.5 Métodos Inversos. Segunda Parte.

5.5.1 Introduccién

Se han mencionado en el capitulo 4 algunas caracteristicas de los métodos de inversion; sistemas
lineales y no lineales; subdeterminados y sobredeterminados. Finalmente los sistemas consistentes e
inconsistentes. También se estudiaron las formas de representacion del vector de pardmetros
incognita x. Por altimo se abordé la inversion a partir de métodos iterativos que demostraron ser

eficaces (ademas del nuevo método variacional propuesto).

En este seccion se trabajara con métodos matriciales directos, es decir que no conllevan procesos
iterativos de aproximacion sucesiva al vector dato y; en otras palabras involucran resolucion directa

de sistemas de ecuaciones lineales. Tienen la ventaja por ello de ser mucho mas veloces.
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Por ultimo cabe destacar que todos los algoritmos abordados en este trabajo se sitian en la categoria
de métodos deterministicos de inversion; para diferenciarlos de aquellos denominados
probabilisticos, aplicados fundamentalmente en los métodos potenciales (e.g. gravimetria y

magnetometria) (Patella, 1997a; Patella, 1997b; Tarantola, 1987).

5.5.2. La Matriz Inversa Generalizada

En general la matriz S no puede ser calculada, y se suele utilizar una pseudoinversa S8, que posee

las siguientes propiedades (Penrose, 1955):

S-St.S=8§

SE.§.8¢ =8
(s-s*) =s.8°
(s®.s) =s*.8

(5.2)

luego el sistema de ecuaciones lineales se arma de la siguiente forma:
X<est> — S—g . y<d::|to> (53)

Observando las dimensiones de las matrices y vectores involucrados en la ecuacion 5.3 (Ymxi; Xnx1)
se observa que S® sera de tamafio NXM, no tratandose por ende de una inversa en el sentido clasico
(cuadrada). Ademas el producto de una matriz por su inversa o viceversa es la matriz unidad, lo que

no necesariamente sucedera con S.S® o S.S.

Cada método de inversion poseera su inversa generalizada, segliin se vera posteriormente.

5.5.3. Grado de Resolucion en los Datos y en el Modelo.

En el proceso de inversion estan involucrados tanto datos observacionales (que por su misma
naturaleza poseen errores), como consideraciones fisicas y geométricas del problema; todas
agrupadas en la matriz S. Como por lo general se hacen simplificaciones en el modelo se generaran
errores en el mismo, que podran ser grandes o no, hasta el punto de imposibilitar una adecuada

solucion. Por ejemplo linearizar un problema que por su naturaleza no es factible de llevar a cabo.

A partir del concepto de matriz inversa generalizada (S®), es posible combinarla con la normal S y
estimar el error en los datos o bien en el modelo con las siguientes expresiones (Menke, 1989;

Golub & Van Loan, 1989; Lawson & Hanson, 1974):
D=S-S® (a) (Matriz MxM de resolucion de datos) (5.4)
M=S%-S (b) (Matriz NxN de resolucion del modelo)
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El alejamiento de estos productos de la matriz unitaria permitird estimar los errores cometidos en

cada uno de los casos.

Por ultimo, cada método de inversion que se verd en la seccion siguiente diferirdn en el énfasis en

MoenD.

5.5.4 Inversion Matricial Directa (solucion de SL de ecuaciones)

Los elementos de S se calculan identificando la interseccion de cada rayo con los bordes de cada
pixel y calculando la longitud respectiva con la ayuda de programas trazadores de rayos (asumiendo
teoria de propagacion de rayos). La Figura 5.1 muestra la relacion entre los pixeles (7x7=49) y los

pares emisor-receptor para la configuracion cross-hole.

En este capitulo, asi como en el resto del trabajo, se continuard considerando siete pares de
emisores-receptores, con un total de 49 rayos. Cabe recordar que el nimero de columnas de S

correspondera al nimero de pardmetros incdgnita (i.e. el nimero de pixeles).

A continuacién se aplicaran varios métodos de inversion matriciales, con el Modelo A del capitulo
anterior. Se resolvera para varias situaciones; primero con matrices de baja densidad de pixeles
regulares y luego con una mayor densidad de elementos del mismo tipo. Posteriormente se analizara

un criterio para reducir incognitas y se vera qué sucede.

Por ultimo se aplicaran los pasos descritos pero a ipixeles con el mismo contenido unitario de
informacion; considerando también el caso en que es posible afadir informacién adicional (eng:

additional guess) al sistema (Lee, 2003).

Inversion por Minima Longitud del vector incognitas.(MLS)

Segun se explico los sistemas lineales pueden ser sub; igual o bien sobredeterminados. Por lo
general en las situaciones reales son del ultimo tipo, es decir mayor nimero de mediciones que

pardmetros incognitas a determinar.

Pero en el caso de los pixeles por ejemplo, al aumentar la resolucion se incrementard el nimero de
incognitas y con ello el sistema se transformara en sub-determinado. La solucion mas comun es
agregar condiciones al sistema para transformarlo en sobredeterminado. No serd el caso que se
planteard en esta seccion, donde se aplicara directamente la inversion, por lo que el problema que se

presenta radica en que se tendran infinitas soluciones que hagan nulo el vector de error

<dato> <est>
-S-x .

€=y
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Para resolver esto se suele determinar la minima longitud del vector de parametros solucién (x™*%)

que satisface la condiciéon y"****=8.x"*",

Santamarina & Fratta (1998) a partir de multiplicadores de Lagrange y minimizando la funcion

objetiva:
I(x)= (X<est> )T xSt T (y<dato> _S. X<est>) (5.5)

llegaron a la expresion solucion para invertir por este método:

X<est> :ST '(S‘ST)71 .y<dato> (56)
donde:

St=8" -(S : ST)_1 inversa generalizada

Dy =S-S"-(s-8")" error endatos (5.7)
M, =S" -(S-ST)f1 ‘S error enel modelo

El método descrito posee error nulo en los datos, pero no asi en el modelo. Las expresiones que se

emplearan para evaluar los errores en D y M seran:

errorD = I -D|

(5.8)
errorM =I-M
donde: I: matriz unidad; || || : norma 2.

Por ultimo y en caso de incorporar informacion adicional al sistema, la ecuacion 5.6 se modificara

(Santamarina, op cit.):
X" =x0+8T-($-87)" - (y -5 x0) (5.9)

Donde x0 es el vector de valores iniciales estimados; en nuestro caso velocidades iniciales (e.g.

velocidad del medio base). Este procedimiento mejora la convergencia a una solucion.

El algoritmo base para calcular la inversa por minima longitud del vector incognitas es:

% S en todos los casos es la matriz geométrica de distancias de viaje
% Dimension MxN

% M: Numero de rayos

% N: Nro total de pixeles en el dominio.

% Contiene el modelo fisico.
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% se genera con un programa trazador de rayos.
Sgen1=S"*inv(S*S"); % pseudoinversa
xest=x0+Sgen*(tmedido-S*x0); % inversidn (con vector de parametros iniciales xO(Nx1))

xest=xest(:);

Inversion por Minimos Cuadrados (LS). Criterio de Ockham para reducir incognitas.

Este método difiere conceptualmente del anterior en que se basa en minimizar la longitud del vector

<dato>

de residuos e=y -8 -x**" (0 lo que es lo mismo su norma). Es decir:

el e (y<dat0> _g. xSt )T .(y<dat0> _S. X<est>) — minimo (5.10)

Esto significa que el método parte de conocer de antemano que no existe solucion exacta para el
sistema de ecuaciones (inconsistente). Ademas el método falla para sistemas con infinitas
soluciones (i.e. subdeterminados) debido a que el sistema matricial serd singular. Para llegar a la

t

., . . , . <est> . <y
expresion que permite encontrar el vector de incognitas X~ se deriva la ecuacion 5.10 respecto del

vector de parametros X y se iguala a cero, despejando luego el mismo:

-1
X<est> — (ST .S) .ST .y <dato> (5 1 1)
|\ ——
S
Finalmente y como en el caso anterior, es posible afiadir informacion adicional al sistema (x0), con

lo que se obtiene:
X = x0+(S.8)".S" [y —S.x0) (5.12)

En este caso el vector x0 estd conformado por valores iniciales de velocidades; por ejemplo

velocidad normal del dominio £2en ausencia de anomalias (Vbase).

Reduccién de Namero de Incognitas. Criterio de Ockham.

Para poder utilizar minimos cuadrados en este trabajo es imprescindible reducir el nimero de
incognitas. Resulta obvio que no tiene sentido calcular la velocidad en todos los pixeles cuando se

trata de localizar una inclusion homogénea en un medio del mismo tipo.

Esto se puede hacer de dos formas: la primera disminuyendo la cantidad de pixeles, lo que produce
una imagen muy tosca y sin resolucion. La siguiente es suponer a priori que las variaciones de
velocidad de un pixel a otro no son bruscas y pueden responder a una ecuacion, que puede ser una

conica (e.g.elipse) o series trigonométricas (Santamarina et al, 1998), transformando en primera
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instancia la representaciéon a paramétrica. Se resuelve en este dominio y luego se vuelve a

transformar a pixeles (o ipixeles).

Hay que tener mucho cuidado en seleccionar la funcién adecuada, ya que si es muy global no
detectard la anomalia y si es demasiado local los ruidos generados imposibilitaran filtrar la

inclusion.
Analiticamente:
s(X, y)=a+bx+cy+dxy+ex* + fy? conica (elipse) (5.13)

Entonces, el vector de parametros puede ser escrito como:

X = F.x1™" (5.14)
(S, .. S o S| [ a+bx +cy, +dxy, +ex?+ fy? |
Y Sy e My Sw ¥ atbx roy, dny ceca | (5.15)
Sur o S o S |8bxy Oy + XYy 6+ 12 |
Smxn (F.X1<eSt>)NX]

descomponiendo el segundo término de la derecha:

- S r - (a

S11 Slk S1N 1 Xl yl Xl yl Xl yl b

o : : o e

y =1 On ik iN Loxk ye XeYe Xeo Yo | d

. . S| —— 2 e

LY M1 Mk MN _1 XN yN XN yN XN yN_ f

S Fonxe
xl<c§(>
S'ix 6
y la ecuacién anterior se transforma a:

y<dato> — S'.X1<eSt> (516)

donde F es la matriz que representa la conica y contiene las coordenadas de los centros de todos los
N pixeles y x17*" es el vector de las incognitas a,b,..f de la funcion hipotética y deberan ser luego

pre-multiplicadas por F a fin de recuperar el vector x~** con los N valores de velocidad.

En definitiva el desarrollo anterior implica la posibilidad de trabajar con gran densidad de pixeles

mejorando con esto la resolucion de las imagenes.
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La forma practica de implementar la reduccion de incognitas es como sigue: de (5.13) se forma la
matriz de coordenadas de los centros del total de pixeles del dominio. Considerando una elipse

como funcidn:

1
X

SE IR i=1..N (5.17)

Yii Jom

Luego se transpone F para obtener el sistema Nx6 y se forma la matriz S1:

S1,,. = Sy -F Nxs (5.18)
y se aplica la expresion 5.11 modificada para resolver por minimos cuadrados:

X" = (817.81) " .S1".y <> (6X6)(6XM )(MxI) = (6x1) = Dim(x1° ) (5.19)

Luego de resolver ecuacién 5.19 se antitransforma nuevamente para restaurar el vector con N

parametros original, y se representa graficamente.
X<est> — F.X1<eSt> (520)

El algoritmo base para calcular la inversa por minimos cuadrados amortiguados con reduccion de

incognitas es:

% ALGORITMO 1.

MM=nh; % nro de pixeles horizontales/verticales

NN=nh;

% A continuacion construir matriz F (series trigonométricas, basado en: Santamarina, 0p.cCit)

for i=1:MM

for k=1:NN

F(i+(k-1)*MM,1)=cos(0*(2*pi/MM)*(i-1+0.5)) *cos(0*(2*pi/NN)*(k-1+0.5));
F(i+(k-1)*MM,2)=cos(1*(2*pi/MM)*(i-1+0.5)) *cos(0*(2*pi/NN)*(k-1+0.5));
F(i+(k-1)*MM,3)=sin(1*(2*pi/MM)*(i-1+0.5)) *cos(0*(2*pi/NN)*(k-1+0.5));
F(it+(k-1)*MM,4)=cos(0*(2*pi/MM)*(i-1+0.5)) *cos(1*(2*pi/NN)*(k-1+0.5));
F(i+(k-1)*MM,5)=cos(0*(2*pi/MM)*(i-1+0.5)) *sin(1*(2*pi/NN)*(k-1+0.5));
F(i+(k-1)*MM,6)=cos(1*(2*pi/MM)*(i-1+0.5))*cos(1*(2*pi/NN)*(k-1+0.5));
F(i+(k-1)*MM,7)=cos(1*(2*pi/MM)*(i-1+0.5)) *sin(1*(2*pi/NN)*(k-1+0.5));
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F(i+(k-1)*MM,8)=sin(1*(2*pi/MM)*(i-1+0.5))*cos(1*(2*pi/NN)*(k-1+0.5));
F(i+(k-1)*MM,9)=sin(1 *(2*pi/MM)*(i-1+0.5) ) *sin(1*(2*pi/NN)*(k-1+0.5));
end
end
S=S*F; % transformar la matriz de distancias MxN a Mx9 y se opera normalmente

% de aqui en adelante

Sgenl=inv(S'*S)*S'"; % pseudoinversa 9xM
xest]1=Sgen1*ydato; % aplicar minimos cuadrados (dim vector xest1=9x1)
S=S*F'; % reestablecer matriz S original MxN

xest=F*xestl; % reestablecer el vector de velocidad/slowness con N incognitas

xest=xest(:);

Inversion por Minimos Cuadrados Amortiguados (DLS)

Entre los métodos que se basan en minimizar la longitud del vector x™* (subdeterminados, MLS);

y aquellos donde se hace lo propio con e (sobrederminados, LSS); existiran situaciones intermedias.

Por ejemplo, en los dispositivos cross-hole la cantidad de informacion varia en los diferentes
pixeles, ello produce superabundancia de informacion en la zona central (sobredeterminado, LSS) y

déficit en las alejadas (subdeterminado, MLS).
Se trataria entonces de un sistema mixto-determinado (eng. mix-determined).

A partir de ello el algoritmo para resolver por minimos cuadrados amortiguados es una combinacion

de aquellos, resultando en:

X =(ST.S+nta) STy (5.21)
SYg
X =x0+(ST.S+q20) .S . (y " —S.x0) c/vector adicional (5.22)
S8

Si n=0, se transforma en minimos cuadrados.

Es decir, a medida que se incrementa 7 el sistema tiende a la subdeterminacion, lo que equivale a

decir que se atenuian las componentes ruidosas de alta frecuencia.

Las matrices D y M se calculan con la ecuacion 5.4 a-b.-
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El algoritmo base para calcular la inversa por minimos cuadrados amortiguados es:

eta=input('Ingrese factor de amortiguacion (n): ');

unitaria=eye(nh*nh); % nh: nro de pixeles horizontales/verticales
Sgenl=inv(S"*S+eta”2*unitaria)*S'; % pseudoinversa
xest=Sgenl*ydato; % inversion

xest=xest(:);

Inversion por Minimos Cuadrados Regularizados (RLS).

Se trata de un procedimiento de inversion que incluye informacion del sistema capturada en la
matriz de regularizacion R; por lo general implica suponer que los valores del vector de parametros

t

buscado x~*"" no varia abruptamente de una posicion a la contigua dentro de £2.

La expresiones para el vector de velocidades es (basado en Menke (1989), Tarantola (1987):

X<est> :(ST S+ )\“RT .R)_l .ST .y<dato> S / | (523)

X" =x0+(S".S+AR".R)"'.ST .(y o> _ S.XO) c/i, (5.24)

donde A es un parametro constante que indica el grado de participacion de la informacion adicional

en el proceso de inversion.

Press et al (1992) establecieron que donde la variacion local puede ser inferida por medio de una
linea recta (cual es la situacion aqui), la matriz R se construird minimizando la derivada de segundo
orden (i.e. regulador laplaciano). Notese que la dimension de R es NxN, la cual representa un
obstaculo cuando se trabaja con un numero elevado de pixeles, disminuyendo la eficiencia del

algoritmo debido a la gran cantidad de operaciones.

El proceso consiste en construir R y luego invertir utilizando varios A para estimar cual es el

Optimo para el problema planteado.

El algoritmo base para calcular la inversa por regularizacion es:

lambda=input('Ingrese factor de regularizacion (A): '); % opcidn para optimizar ‘A’
% cargar matriz de regularizacion

switch nh % nh: nro de pixeles horizontales/verticales
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case 7 % T7x7 pixels/ipixels
reg=load('MA reg 7x7.dat); % leer archivo de regularizacion (R)
case 15

reg=load('MA reg 15x15.dat");
case 21
reg=load('MA _reg 21x21.dat");
case 29

reg=load('MA _reg 29x29.dat'");

otherwise

return

end

Sgenl=inv(S'*S+lambda*reg'*reg)*S"; % formar S’
xest=Sgen1*ydato;xest=xest(:); % inversion

Por ultimo en Santamarina (1998) figura el procedimiento de calculo de R.-

Inversion por Descomposicion de Valores Singulares (SVD)
Cualquier matriz Syixn puede descomponerse en tres:
S=UA.V' (5.25)

Donde Upxm describe el espacio de los datos y esta conformada por vectores ortogonales; Anxn
diagonal, contiene los valores singulares en la diagonal principal; y V 'y describe el espacio del

modelo, y es ortonormal (V.V'=V'.v=I).

Se puede decir que la matriz A de valores singulares A; relaciona el espacio de los datos con el del

modelo.

Por un proceso de inversion simple que no se detallara aqui (ver Menke, 1989), la expresion:
y<dat0> — S.X<est> — U.A.VT .X<est> (526)
se transforma a:

X<est> — V.AA .UT .y <dato> (527)

S8

Si se representa graficamente los A, se verificard que existirdn p valores diferentes de los mismos

que permitiran optimizar el condicionamiento de S® (ecuacion 5.27).
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A fin de no extender demasiado, se indicara directamente la expresion para hallar la inversa
generalizada a partir de la descomposicion de valores singulares, teniendo en cuenta los ‘p’ valores.

Para mayor informacion ver (Golub & Van Loan, 1989; Menke, 1989; Santamarina & Fratta, 1998)

<est> __ -1 T <dato> T
x"=VA .Uy Vie App Upm

o (5.28)
p<M,N

El algoritmo base para calcular la inversa por SVD es:

[U,A,V]=svd(S);

p=input('Ingrese Orden de la Descomposicion [p <= min(M,N)] :');
U=U(,1:p); % M x p

A=A(1:p,1:p); Y%opxp

V=V(,L:p); % Nxp

Sgen1=V*inv(A)*U'"; % pseudoinversa

xest=Sgenl*ydato; % inversion

xest=xest(:);

Algoritmos para resolver la Inversion en Todos los Casos.

La finalidad de este trabajo no es la de desarrollar programas; sino que éstos sirven de apoyo al
trabajo propuesto. Sin embargo, sin ellos no es posible adelantar en el mismo, por lo que se

considera necesario describirlos, para futuras tareas de investigacion.

Para poder llevar a cabo la inversion, tanto con pixeles, como con ipixeles se elaboraron varios

programas, utilizados en orden sucesivo:

1) TRAZADOR.m
Funcién: Generar matrices Sr (almacenados en archivos ASCII).

Descripcion: Debido a que resulta imprescindible la construccion de matrices S para cualquier
operacion de inversion, se decidid incluir los fundamentos tedricos asi como una descripcion del

programa desarrollado para generar las mismas.
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Cabe destacar que existen versiones mas simples para construir S, tales como considerar los pixeles
como circulares (hallando el radio equivalente) y determinar si el rayo interseca o no el circulo. En
caso positivo se asigna el valor 1 (tocado) de lo contrario 0 (no tocado) (Santamarina, op.cit). Se ha
preferido generar una version mas exacta para construir S; maxime teniendo en cuenta que con una

modificacion del mismo se calcula luego las matrices Si de ipixeles.

La Figura 5.6 representa esquematicamente la interseccion del rayo genérico i con el pixel k, y las
distancias y angulos involucrados que sirven para justificar la ecuacion que calcula la distancia ‘d’

atravesada por el rayo dentro del pixel luego de determinar la interseccion o no del mismo.
Luego de este proceso, se vuelve a repetir para el pixel contiguo, hasta considerar los N.

El parametro elegido para identificar la interseccion es la distancia vertical z. Si z>0 el rayo
atraviesa el pixel; si z<O la interseccion es imaginaria (no atraviesa) y si z=0 toca el vértice del

mismo (es decir d=0).

Luego se derivo la expresion general (algoritmo) para calcular z, para todas las direcciones posibles

de incidencia de los rayos sobre el pixel:

+1;-1;0

1+ signo(y2 — y max

(2— max) (min— 1)
y ;/ )_yz)/(

z=(y2-yl1)- 1+ signo(y min—y1))  (5.29)

Se vera un ejemplo:
Caso A (ver Figura 5.6)

Este caso implica que z>0 (interseca)

1+ (+1))=y2 — ymin

z:(y2—y1)—(y2_2wnax)(1+(—1))—(ym21_m(

Luego para calcular la distancia ‘d’:
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2
d=-/x+(y2 - ymin)* =(y2 - ymin)\/xxzﬂ
(y2 - ymin)
. 2 . 2
tgza=m = xx =M; reemplazando

xx2 tg’a

v (y2- ymin)’ .
d =(y2 - ymin) +1  operando finalmente:
(y2 - ymin)’ tg°a

)1/1+tgza

d=(y2- i
(y2 - ymin e

A continuacion se presenta un listado del nucleo del programa para trazar rayos:

(5.30)

% kernel del trazador de rayos
% ns: nro emisores; nr: nro de receptores; nh: nro de pixeles horizontales(=verticales)
H=zeros(ns*nr,nh*nh); %nro de rayos x nro de pixeles totales
for i=1:ns
for j=1:nr % Para todos los ns*nr rayos
k=(i-1)*ns+j; % numerar los rayos
% barre todos los ij rayos
for n=1:nh % para cada rayo barre todos los nh x nh pixeles.-
for m=1:nh
p=(n-1)*nh+m; % numerar los pixeles
% Dx: separacion entre lineas de transductores/nro de pixels horizontales
% Dy: longitud vertical del dominio / nro de pixeles verticales.
xmin=(m-1)*Dx;
xmax=m*Dx;
ymin=(n-1)*Dy;
ymax=n*Dy;
X=[xmin xmax]; % coordenadas de los extremos de cada pixel.
y=[ymin ymax];
tanai=(yrr(j)-yss(i))/ancho; %pendiente 'm' de los rayos
% ancho: separacion entre linea de emisores y receptores

% yss(i) xss(i) coordenadas x,y del emisor ‘1’
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% yrr(j) xrr(j) coordenadas x,y del receptor ‘j’°
yy=tanai*x+yss(i); % y=m.x+b
yy=sort(yy);
yl=yy();
y2=yy(2);
if((y 1>ymax)|(y2<=ymin));

d=0; % el rayo no corta al rectangulo
else

7=(y2-y1)-(y2-ymax)*.5*(1+sign(y2-ymax))-(ymin-y1)*.5*(1+sign(ymin-y1));

if (z==0)&(tanai==0); %calculo ‘d’
d=Dx;
else

d=abs(z*sqrt(1+tanai*tanai)/tanai);

end
end
S(k,p)=d; % S(rayo, pixel)=distancia en interior
end
end
end
end

El esquema general seria:

>> Leer planilla de datos de campo con coordenadas de los emisores, receptores y tiempos de viaje

de los rayos dentro del dominio.

>> Calcular nimero de emisores, receptores, rayos, separacion entre los mismos y datos generales

de la configuracion.
>> Kernel trazador de rayos y determinar Sr
>> grabar Sr

>> Formar micSr; grabar archivo y graficar.

2) HACER _IPIXELMIC_MATRIX.m

Funcién: Construye matrices de contenido de informacion para ipixeles (micSi) (almacenados en

archivos ASCII). Al ser uniforme, el sombreado grafico sera del mismo tipo.
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Descripcidn: A partir del archivo generado por el trazador de rayos, considerando una alta densidad
(por ejemplo 225x225 elementos regulares) se construye la matriz de contenido de informacién para

ipixeles, micSi siguiendo los pasos siguientes:

>> Ltotal=sum(sum(Si)) % Primero se calcula la longitud total recorrida por todos los rayos en

el dominio.

>> Lipixel=Ltotal/ntimero total de ipixeles % Luego se calcula el cociente entre la longitud
total y el numero de ipixeles que representa la longitud atravesada en cada uno (que deberd ser
idéntica o casi en todos ellos). Se irdn acumulando pixeles regulares hasta que la suma de los rayos

que los atraviesan sea igual (o casi) a ‘Lipixel’. A continuacion el criterio de acumulacion.

>> Lbanda=Ltotal/nro de ipixeles en una direccion % Longitud de la banda. Se
trabajo entre los criterios posibles, con bandas, obteniéndose la longitud de los rayos en una.

Existiran tantas bandas (de anchos desiguales) como nimero de ipixeles en una direccion.

>> Se acumulan longitudes de rayos para pixeles hasta cubrir el ancho de la banda (Lbanda); luego
se incrementan los pixeles en direccion normal siguiendo dentro de la misma hasta que las
longitudes acumuladas sean iguales a Lipixel. Las coordenadas de los extremos corresponden a las

de UN ipixel.

Se procede luego a cubrir el proximo elemento dentro de la misma banda hasta alcanzar el tltimo;

momento en que se debera pasar a la banda contigua, hasta cubrir el total.

Desde luego existiran ipixels de mayor o menor tamano dependiendo del contenido intrinseco de

informacion de los pixeles que los constituyen (que no es uniforme).

En restimen los pixeles conforman elementos del mismo tamano y desigual informacion; mientras
que los ipixeles poseen igual informacion en diferente tamafo.

3)S_IPIX.m

Funcién: Construye matrices Si para ipixeles. (almacenados en archivos ASCII)

Con los archivos generados con el programa anterior S_ipix genera matrices de distancias de viaje

Si para aplicarlas en los programas de inversion.
Descripcion: Se lista la secuencia logica del algoritmo.
>> [eer matriz micSi (contiene las coordenadas de los ipixeles).

>> Ejecutar kernel trazador de rayos.
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>> Utilizar las coordenadas para formar cada elemento rectangular. Se evalua la interseccion o no y
en caso afirmativo la longitud del rayo recorrida en €l. Se pasa luego al otro elemento hasta cubrir el

total.

>> Se graba Si.

4) INVERSION_MATRICIAL.m

Funcioén: Calcula la inversion por los cinco métodos, para dispositivos cross hole, para pixeles o

ipixeles; tanto con condiciones iniciales o no. Representa graficamente todos los resultados.

Descripcion: Primero se generaron con el algoritmo 1 todos las matrices Sr y micSr, hasta la

maxima densidad considerada en este estudio (7x7; 15x15; 21x21 y 225x225 pixeles).

Luego, utilizando la matriz Sr225 se construyeron (programas 2 y 3) las correspondientes micSi y

Si para las densidades mencionadas (excepto por supuesto 225x225).

Los archivos generados sirven de ingreso cuando se solicite, al programa 4, cuyos bloques de

inversion se han listado al final de la descripcion de cada método.

5.6 Resultados.

Se ejecutaron los cinco métodos de inversion descritos con la secuencia expuesta desarrollada en
plataforma matlab y se presentaron los resultados en planillas matematicas en la plataforma
mathcad. En todos los casos se utilizo el Modelo A tedrico desarrollado en el capitulo 4 con
simulador (Anexo C). Algunos resultados se describen en Figuras 5.7 a 5.11. El anélisis completo

enPM5.1a5.5

La Figura 5.7 (ver también PM 5.1, Anexo A) representa la inversion por el método de minima
longitud del vector solucion (MLS). Se verificd que, sin informacion adicional ia, el mismo no
converge utilizando pr, pero si para ip (Figura 5.7 a-b). Fundamentalmente la resolucion en
parametros iniciales es aceptable, definiendo con buena resolucion la Vbase y dentro del margen
posible Vinc. También se puede estimar las coordenadas Xinc e yinc a partir de analizar la

interseccion de las estelas de sombra proyectadas por los rayos al atravesar la inclusion.

Cuando se dispone de ia (por ejemplo una estimacion de la V1=Vbase=Vinic), aunque es posible
lograr solucién en ambos tipos de elementos, sin embargo la densidad de los mismos factibles de

solucion es mayor para ip que pr (Figura 5.7 c-d).

La Figura 5.8 (ademas PM 5.2, Anexo A) presenta los resultados para el método de minimos

cuadrados con reduccién de incognitas por el criterio de Ockham (LSSO). De igual forma que en el
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caso anterior los resultados son positivos para ip y negativos para pr cuando se carece de datos

previos a la inversion. Sin embargo converge atn con altas densidades de ip (Figura 5.8 b).

La Figura 5.9 (analisis completo en PM 5.3, Anexo A) muestra resultados del método de minimos
cuadrados amortiguados (DLSS), el cudl es més robusto que los dos anteriores. Esto permite arribar
a soluciones tanto para ip como para pr sin ia, ajustando el factor 77 en forma adecuada (Figura 5.9
a-b). La diferencia entre los dos casos es que el método converge para una densidad mayor de

elementos utilizando ip (sin ia).

Por otra parte con ia, el intervalo de error permitido en la estimacion del dato inicial (i.e. Vinic=V1)
es mayor para ip que para pr. Esto se aprecia estudiando la dispersion de los valores del vector
solucion, la cual es mucho mayor en este caso. Los resultados convergen para cualquier valor de
Vinic (excepto Vinic=100 m/s) para ip; no ocurriendo asi para pr. El 7 6ptimo se encuentra cerca

del cambio de pendiente de la grafica de error (Figura PM5.3.1 b, Anexo A) y resulta ser 7=0.07.

La Figura 5.10 (y planilla PM5.4) contiene algunos resultados para el método minimos cuadrados
regularizados (RLSS) , también conocido como método de Tikhonov — Miller o Phillips-Twomey
(Bui, 1994). Aquellos son practicamente idénticos tanto para ip como pr; excepto que se observa
que el error entre los datos experimentales y los predichos es algo menor en ip. Ademas la
dispersion en los datos del vector solucion es levemente superior para ip (ver PM5.4.1, Anexo A,

para el analisis completo).

Finalmente la Figura 5.11 presenta las inversiones por el método de descomposicion de valores
singulares (SVD), que demostré ser muy sencillo y resolutivo. El método converge sin y con ia
tanto para pr como para ip. La diferencia al igual que en los casos anteriores es que el margen de ‘p’
para el cual el método funciona es mayor en ip que para pr. Ademas el error entre los datos

experimentales y los calculados siempre es menor en el primer caso.

Para densidades mayores de elementos sucede lo mismo que en los casos anteriores, permitiendo
lograr mejor resolucion con ip que con pr. Por ejemplo para 15x15 sin ia, el método no converge

para pr pero si para ip (ver analisis completo en PM 5.5, Anexo A).

5.7 Conclusiones

El mal condicionamiento inherente a los modelos generados a partir de dispositivos cross hole
puede ser disminuido utilizando la misma informacién en pixeles de diferente tamafio (ip) en lugar
de diferente cantidad de informacién en pixeles iguales (pr) para conformar la matriz de distancias

de viaje S. La mejora en la condicion se acentlia cuando el niimero de elementos se incrementa.
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Otra forma de expresar lo anterior es afirmar que se aprovecha mejor la informacidon disponible

cuando se trabajan con ip.
Respecto a los métodos de inversion estudiados se puede concluir:

- El utilizar ip en lugar de pr mejora sensiblemente el proceso de inversion, disminuyendo los
errores entre los datos y los valores predichos, permitiendo la deteccién y modelado de anomalias.

Esto se cumple con datos simulados (tedricos), es decir en ausencia de ruidos.

- El caso anterior se acentla en caso de no contar con informacion adicional, donde en la mayoria
de los casos con pr no se arriba a una solucion, y de hallarse ésta es muy acotada (e.g. rango

pequeiio de variabilidad de 4 o 7 en los métodos DLSS y RLSS respectivamente).

- La posibilidad, mencionada en el parrafo anterior, posee una ventaja adicional, ya que como
primera medida es posible estimar los valores iniciales, que seran luego introducidos en una nueva

etapa de ejecucion de los algoritmos, para arribar a valores mas precisos.

- En los casos con solucion, tanto para pr como para ip, se puede lograr convergencia con densidad

mayor de elementos para el tltimo, lo cual mejora la resolucion en las imagenes.

- Para los métodos RLSS y SVD, mas robustos que los anteriores, se consiguen resultados positivos
tanto para ip como pr; excepto que para los primeros los errores entre los vectores de datos y
predichos son inferiores. Esto implicaria poder utilizar ip con mayor densidad de elementos (esto es

una conclusion que no fué demostrada), tal como se verificéd en los otros casos.
- El rango permitido de error en la estimacion de Vinic es mayor para ip que para pr.

- El desarrollo de los algoritmos para ip es algo mas complejo que para pr, pero se los realiza solo

una vez.
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Transductores:

7 emisores (izquierda)
7 receptores (derecha)
49 rayos.

Figura 5.1: Rayos en un dominio rectangular. Discretizacion del mismo
en 49 pixeles cuadrados. Confiquracion cross hole.

2 L = h M - 0

:*:

(a) (b)

Figura 5.2: Matrices de Contenido de informacion (micSr). (a) 7x7
pixels, (b) 21x21 pixels. Arreglo cross-hole.
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Figura 5.3: Matrices de Contenido de Informacién para ipixels. (a) 7x7 ip,
(b) 21x21 “ip’ (calculados a partir de una mic de densidad 225x225 “pr’.).
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Figura 5.4: Valores singulares para matrices de contenido de
informacion. (a) 7x7 pixels. (b) 15x15; (c) 21x21; (d) 29x29.
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Figura 5.5: Valores singulares para matrices S de distancias de
viaje. (a) 7x7 pr-ip. (b) 15x15; (c) 21x21; (d) 29x29.
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Figura 5.6. Interseccion de i-ésimo rayo con el k-ésimo pixel. Distancia ‘d’
atravesada por el primero en el dltimo. (x1,yl): abcisas de los extremos del pixel;
(ymax,ymin): ordenadas extremas de cada pixel; (y2,y1): ordenadas de interseccion
entre el rayo y los lados (prolongaciones) verticales de cada elemento.
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ancho: 0.29 m.
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Figura 5.7. Inversion con MLS. (a) 15x15 ip c/filtro; (b) 21x21 ip c/filtro; (c) 15x15
pr s/filtro; (d) 15x15 ip s/filtro. Nota: a-b sin informacién previa; c-d: con. Aln en
condiciones extremas MLS permite esbozar un resultado con ip. Nota: Con pr no
se obtuvo solucion sin Vinic. (Planilla Matematica 5.1, Anexo A)
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Figura 5.8. Inversién por Minimos Cuadrados con criterio de Ockham (LSSO), sin
Vinic. (a) 15x15 ip; (b) 29x29 ip. Con pr no se obtuvo solucion. (Planilla
Matematica 5.2. Anexo A)
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Figura 5.9. Inversién por Minimos Cuadrados Amortiguados (DLSS). (a) 7x7 pr;
(b) 7x7 ip. Sin datos iniciales. (Planilla Matematica 5.3, Anexo A)
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Figura 5.10. Inversion por Minimos Cuadrados Regularizados (RLSS). (a) 15x15
pr; (b) 15x15 ip. Sin datos iniciales. (Planilla Matematica 5.4, Anexo A)
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Figura 5.11. Inversion por SVD. Para p=35 el método funciona para los dos tipos de
elementos. (a) 7x7 pr; (b) 7x7 ip. Sin datos iniciales. (Planilla Matematica 5.5, Anexo A)

Tabla 5.1. Numero de Condicidn (k) y rango de matrices ‘mic’
densidad 7 15 21 29
i=irreg . .
r=regulares r ' r : r : r '
K 4.5el7 1.6e4 0 3.5e3 0 7.5e3 0 5.0e3
rango 4 7 7 15 10 21 13 29
Tabla 5.2. Niumero de Condicion (k) y rango de matrices S
densidad 7 15 21 29
i=irreg . .
r=regulares r ! r ' r : r !
K 1.3el7 2e20 6 89 3.3 2.7 2.6 2
rango 44 45 49 49 49 49 49 49
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CAPITULO 6

DETECCION Y MODELADO DE INCLUSIONES EN ARENA.

6.1 Introduccioén

El capitulo 1 presentd los fundamentos tedricos de todo el proyecto. Ademas se establecieron

condiciones a fin de evitar errores de medicion en experimentos posteriores.

El capitulo 2 llevé a conocer como funcionan los PZT y disefiar, desarrollar e implementar el

sistema de medicién de datos.

El capitulo 3 permitié determinar el comportamiento de materiales sometidos a ondas sismicas y
conocer algunos pardmetros importantes como la longitud de onda tipica y velocidad media de

propagacion, importantes para el disefio del sistema tomografico.

En los capitulos 4 y 5 se desarrollaron los métodos de inversion que seran aplicados para resolver
los problemas de laboratorio reales que se estudiaran en el capitulo 6. En el mismo se integraran
todos los conocimientos y experiencias adquiridas en los capitulos previos para resolver un caso

real, aunque a escala y con el grado de resolucion propio de laboratorio.

6.2 Resolucion del Método.

En este trabajo se utiliza la hipétesis del rayo recto para calculos de inversion. Esta aproximacion
introduce un error en el modelo (matriz S, capitulo 5). Esta consideracion funciona muy bien

mientras que:

a) Los contrastes entre las velocidades de la anomalia (Vinc) ¥ del medio base (Vpase) NO Sean
exageradas. Santamarina (1998) menciona que la asuncién del rayo recto provoca que las anomalias
de baja velocidad sean modeladas de tamafio inferior al real y viceversa, las de alta velocidad son
modeladas de mayor tamario, acentuandose este fendmeno cuando el contraste entre Vpase Y Vinc S€

incrementa.

b) La longitud de onda de propagacion no sea en tamafio del orden de la inclusion buscada, debido a
que en este caso se produce difraccion, que produce “curvamiento” de los rayos sismicos alrededor
de la anomalia. Potts & Santamarina (1993) estudiaron este fendmeno (conocido como efecto
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Wielandt) llegando a la conclusion de que, por ejemplo, en las anomalias de baja velocidad los
frentes de ondas se reconstruyen como maximo a una distancia de 24 detrds de la inclusion,
disimulando por ende la misma e imposibilitando su deteccién (eng. diffraction healing, Capitulo
1). En estos casos no se puede aplicar la teoria del rayo y se debe apelar a soluciones completas de
la ecuacién de onda (diferencias o elementos finitos), y el tipo de tomografia pasa a ser tomografia
por difraccion (eng. diffraction tomography).

Fernandez (2000) desarroll6 una metodologia para cuantificar la influencia de la dimension relativa
de la inclusion respecto a la separacion emisor-receptor H, en la situacion limite en que el tamafio

de la aquélla es del orden de A.

El croquis de Figura 6.1.a representa una anomalia circular situada a media distancia entre emisor—
receptor de tamafio R=A4/2 y reproduce dos situaciones; un rayo recto (sin anomalia) y otro que la
contornea (con anomalia, efecto difraccién). La diferencia en distancias de viaje entre ambas se

define como .

Entonces, para que entre los dos rayos exista una diferencia sustantiva, mayor que el error de
medicion, (que por linealidad implica idéntica diferencia en tiempos), el factor £ deberd ser lo
mayor posible, a partir de ese umbral. Por ende, tener diferencias de tiempos minimas entre ambos

implicara la indetectabilidad de la inclusion.

Considerando una A=0.04 m (tipica para los ensayos que se haran luego, ver ademas seccion 6.3); la
relacion entre el radio de una anomalia circular R=4/2=0.02m ubicada en el centro del dispositivo
cross-hole (Figura 6.1.a) y H: p=R/H = 0.02m/0.3m=0.066.

Siempre de acuerdo al mismo autor, la diferencia de distancias recorridas por los rayos sera de un

4% mayor (por ello igual diferencia en tiempos de arribos). La Figura 6.1.b presenta el resultado.

6.3 Separacion entre transductores.

La separacion oOptima entre PZT tiene en cuenta la elipse de Fresnel y es alrededor de A/2
(Santamarina & Fratta, 1998) como minimo. La expresion para la velocidad de propagacion en
medios homogéneos (seccion 1.2.6) es:
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v=?
T

=A-f (6.1)
La frecuencia tipica de las ondas en las muestras de suelo consideradas estan dentro del rango de
f=5 kHz; mientras que la velocidad de propagacion de las ondas V se encuentra en el intervalo 150-

250 m/s; por lo que reemplazando en la ecuacion 6.1 se obtendra, despejando A:

\Y _200m/s_004

f 50001/s

Es decir que la separacién minima entre PZT debera ser 2 cm. a fin de no repetir mediciones, evitar

el paralelismo de algunos rayos y con ello disminuir el mal condicionamiento de las matrices S.

6.4 Disefio del Sistema Tomogréafico para Ondas P.

Los PZT son usados como emisores y receptores (Capitulo 3). El criterio para el disefio del
dispositivo esta basado en diversos autores, entre los que se destacan Santamarina & Fratta (1998);
Fernandez & Santamarina (2003) y Jong Sub-Lee (2003).

Los transductores se montaron en marco rigido rectangular (Figura 6.2). El hecho de instalar los
sensores de esta forma posee la ventaja de permitir minimizar los errores en las posiciones relativas

de aquéllos.

6.4.1 Dispositivo cross-hole.

La Figura 6.2 a-b presenta un esquema general de la instalacion de los PZT. Se trabajé en un
dominio rectangular. La separacion entre lineas de transductores de 0.3 m, y entre los mismos
0.07m.

Los PZT se montaron en un marco rectangular de madera blanda segln el esquema de Figura 6.2.a.
El conjunto marco-sensores se introdujo en un recipiente metalico de forma cilindrica de 0.6m. de

didmetro y 0.9m. de altura que se llend luego con el material base (Figura 6.2.b).
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6.4.2 Ondas Transmitidas por el Marco y el Contenedor

Para no cometer errores en las determinaciones de los primeros arribos es imprescindible eliminar
todas aquellas ondas que no sean las directas buscadas, asegurando que las mismas, bien sean
atenuadas en el trayecto o lleguen con un retardo de tiempo suficiente como para no interferir con la

directa.

En el capitulo 1 (seccidn 1.5) se analizaron los distintos tipos de ondas que arriban a los receptores:

directas, refractadas (paredes del contenedor), reflejadas y transmitidas por el marco.

Respecto a las ondas reflejadas por las paredes, no constituyen un problema para la deteccion de los
primeros arribos, debido a que siempre las distancias de viaje son mayores. Tampoco la transmision
de ondas a lo largo de las paredes se tuvo en cuenta debido a que en este caso ni los emisores ni

receptores se encuentran adosados a las mismas.
Ondas Directas.
Las ondas directas para PZT enfrentados arriban en un tiempo minimo:

H
td=— 6.2
Vi (6.2)

donde V1 es la velocidad del medio base a presion atmosférica V12200 m/s (capitulo 3) y H la
separacion entre emisores y receptores. Luego, el tiempo td minimo entre un par E-R enfrentado

sera calculado considerando H=0.3m ; V1=200 m/s, reemplazando en ec.(6.2)
td=1.5e-3 seg.

Para evitar interferencias entre refracciones y directas, se considerara que el trfr sea por lo menos

un 50% mayor que td; es decir:

trfr ~ 1.5*td ~ 2.25e-3seg. (6.3)

Ondas Refractadas:

La expresion para las ondas refractadas es (ecuacion 1.37):

H 2ri )
trfr= — + ——cos(ic 6.4
va vt (ic) (6.4)
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Donde V2 es la velocidad por las paredes del contenedor (V225000 m/s) y ri la distancia entre el
fondo del mismo (o del borde superior del material base, segin corresponda) y el par E-R mas

cercano (Figura 6.2.b). Ademas sen(ic)=V1/V2, de donde se deriva cos(ic).
a) Refracciones en el fondo del contenedor (orfrl, Figura 6.2).

Despejando ri de la ecuacion (6.4):

ri= Vl_ trfr—i (6.5)
2cosic V2

reemplazando valores (considerando cos(ic)~1):

r1=100m/s- [2.25x10‘3 seg —O'gmj —~0.22m
5000m/s

En sintesis, con separacion emisor-receptor de 0.3m en un material con velocidad 200 m/s e inserto
en un contenedor metalico; el fondo del mismo debe estar separado de la linea mas cercana de
emisores y receptores una distancia minima de 22cm. para que el tiempo de la onda refractada sea

por lo menos 50% mayor que la directa.
b) Refracciones en el borde superior del contenedor (orfr2, Figura 6.2.b).

Un andlisis similar debe llevarse en el mismo, ya que al ser la velocidad del aire (Vaire=343 m/s)

mayor que la del material base, se producira también refraccion total.

Reemplazando en la ecuacion (6.5) V2=343 m/s; la distancia minima entre el borde superior y la

linea de transductores mas cercana deberé ser:
r2=0.17m
¢) Ondas Transmitidas por el marco (om1y omz2, Figura 6.2.b):

Este es un problema que debe ser tenido muy en cuenta porque enmascara las llegadas deformando

todas las sefales.
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La om2 es relativamente sencilla de evitar, colocando o-rings entre la linea de emisores/receptores y
las estructuras que hacen de base y techo del sistema; con lo que las ondas se atendan por

desacople.

Mas dificil de detectar son las om1 que se transmiten parcialmente por el suelo y el resto por el
marco que contiene los transductores. Para evitarlas se recubrié cada transductor con una capa

delgada de caucho de baja densidad antes de insertarlo en el marco.

6.5 Montaje del Ensayo y Adquisicion de Datos

6.5.1 Montaje del Sistema de Transductores.

Se fabricaron un total de catorce transductores piezoeléctricos de acuerdo al esquema descrito en
Capitulo 2. Para evitar el efecto de cross-talk se recubrieron con pintura conductiva los siete
receptores, ya que no resulta necesario hacerlo con los dos (Jong Sub-Lee, 2003). Una vez
construido el marco se procedié a instalarlos luego de recubrirlos, segun se menciond, con una
banda de caucho de baja densidad a fin de evitar transmisiones indeseadas entre ellos (por ejemplo
que arriben juntas las ondas E1R2 y E1R1-R2).

Se procedi6 a aislar el fondo del contenedor del medio base con poliuretano expandido de baja

densidad, a fin de reducir la distancia minima marco-fondo y evitar refracciones.

En la parte superior del contenedor se mantuvo una distancia de 20 cm. entre los sensores
superiores y la interfase arena-aire. La Figura 6.3 representa el detalle fotografico del montaje de

los transductores.

Finalmente se introdujo el marco con los sensores en el contenedor y se recubrié con arena
clasificada extraida del sector de estudio (seccion 1.1.2). La Tabla 6.1 muestra un resumen de las
caracteristicas observadas y la Figura 6.4 presenta la curva de distribucion granulométrica de la
muestra utilizada para los ensayos, donde se aprecia el pequefio tamafio de los mismos: el 84.2% del
material con tamafio de particulas en el rango 0.71mm (#25 ASTM) — 0.074mm (#200ASTM) y el
resto menor. Ademas, un 95.6% pasa el tamiz #50, por lo tanto se clasifica como SC, arena arcillosa

(ver Figura 1.2). La Tabla 1.1 detalla caracteristicas adicionales (Muestra 5).-

6.5.2 Montaje de Sistema Electronico de Adquisicion.
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La Figura 6.5.a representa esquematicamente el montaje del instrumental electrénico. La Figura

6.5.b la reproduccién fotogréafica del mismo.

Las sefiales de emision se generaron con un pulser fabricado expresamente para los ensayos y que
genera pulsos de hasta 400V de amplitud con un ancho de 10 us, aplicados directamente sobre los
transductores. La separacién en tiempo entre pulsos sucesivos fue de 10 ms. Desde el emisor se
conect6 al DSO para referencia de tiempo cero (trigger).

La parte receptora consistio en un amplificador de bajo ruido de dos canales con filtros pasa-altos
de 100Hz a la entrada, con ganancias regulables aproximadamente entre los 40 (1000 veces) y 80
dB (10000 veces).

Se conectd el sistema a un osciloscopio digital (DSO) marca Tektronix TDS 210 (Capitulo 2) de 60

MHz con interfase RS232 para almacenamiento de datos a PC.

Para inicializar el DSO (setup) se desarroll6 un software en codigo QuickBASIC (Ini_DSO.BAS,
Anexo D) que permite fijar los parametros deseados en el mismo, tales como: trigger, ganancias de
los canales, base de tiempo, tiempo de registro, tipo de adquisicion, nimero de sefiales apiladas
(stacking), escalas, etc. El codigo fuente de éste, asi como del siguiente programa utiliza las

instrucciones de control propias del DSO.

6.5.3 Metodologia de Trabajo en Laboratorio.

Luego de la inicializacion del DSO; de la conexion del PZT emisor E1 al pulser y conectados los
dos primeros receptores R1 y R2 a los respectivos amplificadores; se inicié la emision con
frecuencia de repeticion de pulsos de 100 Hz, regulandose las ganancias (generalmente en 80 dB) y

se observaron las sefiales en la pantalla del DSO.

A fin de aumentar la relacion sefial ruido se efectud apilamiento de sefiales con el DSO. Como el
namero maximo de stacks que posee el instrumento es 128, se incrementd el mismo con la ayuda
del software Adg_DSO.BAS (Anexo D) desarrollado ademas para transferir y resguardar las sefiales
a una PC. El programa requiere como uno de sus datos el ingreso del nimero de apilados para cada
par de sefiales, como un multiplo del fijado por el DSO (128). Con ello se pudo sumar en ocasiones

hasta 1024 sefiales, permitiendo con ello optimizar la adquisicion.
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Luego de terminado el proceso se conectaron los dos receptores siguientes R3 y R4, repitiendo la

operacion. De igual forma con los restantes canales, tanto de recepcién como emision sucesivos.

Al finalizar la adquisicion sin anomalia, se quitd parte del material base y se colocé la inclusion,
consistente en una esfera de poliuretano expandido de baja densidad (Vp=872 m/s) y diametro

dinc=0.10m. en lugar pre-establecido (Figura 6.6). Se cubrio repitiéndose el ensayo.

6.5.4 Preparacion de los Datos.

Cada sefal (2500 valores) se grab6 en forma secuencial en archivo ASCII, quedando preparados

para procesamiento con software Mathcad; MatLAB y/o Planilla de Calculo.

La primera columna de los archivos contienen los datos de tiempo (2500 filas). La segunda el
disparo (tiempo cero). A partir de la tercera y hasta la 51 los 49 registros (amplitudes en Volts).

Este archivo sirvio de ingreso a las planillas matematicas PM6.1 y PM6.2 (Anexo A).

Con la PM6.1 se detectaron los primeros arribos de las 49 sefiales. Estos datos [seg.], junto con la
configuracién geométrica en las primeras 4 columnas [m.]; se trasladaron a planilla de célculo,
exportandose luego a ASCII La Tabla 6.2 representa la estructura de estos archivos, similar a las
utilizadas en capitulos 4 y 5. Los mismos se utilizan en la PM6.3 para pre-procesado de los tiempos
de primeros arribos.
6.6 Pre-Procesamiento de los Datos.
Antes de proceder a la inversion es importante analizar los datos obtenidos para determinar:

> Nivel de ruido (eng.: noise level)

» Errores sistematicos (eng.: systematic errors). Por ejemplo de retardo en disparo.

» Errores accidentales (eng.: outliers). Por ejemplo en la lectura de los primeros arribos.

» Tendencias en los valores de velocidad de propagacion en el medio base, que permiten
avizorar presencia de anomalias, caracteristicas tales como heterogeneidad, anisotropia, etc.

Como primera medida y teniendo los datos de primeros arribos del sistema inserto en el material

base sin y con anomalia, se representaron graficamente los mismos (Figura 6.7) a fin de
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compararlos y descubrir tendencias, las que se presentan al notar la disminucién de los tiempos para
diversos rayos. Esto indicaria por ende un aumento en las velocidades promedio (inclusion de

mayor velocidad).

Por otra parte la PM6.3 permite llevar a cabo el pre-procesamiento para los ensayos sin y con

anomalia. Los resultados se presentan en Figura 6.8 'y 6.9.

La Figura 6.8.a representa los tiempos de arribo y velocidades promedio, respectivamente,
calculadas para el caso sin anomalia (Velyrom = distanciagiri/teiri). Permite analizar como varian los
tiempos y velocidades en funcién de la profundidad y longitud | de los rayos. Por ejemplo
observando lo que sucede para I=0.3m se observa que los tiempos se incrementan, desde el minimo
para el par E1R1 hasta el valor maximo E7R7, indicando por ende presencia de heterogeneidad y/o

anisotropia vertical. El efecto se mantiene para las otras longitudes.

En la Figura 6.8.b se aprecia el aumento en la dispersion de los datos, indicando su alteracion

provocada por la inclusion presente en el medio.

La Figura 6.9.a representa otra forma de ver el fendmeno para el caso sin anomalia. Las velocidades
promedio para todas las combinaciones emisor—receptor y el sinograma correspondiente (derecha)
marcan nitidamente la tendencia creciente de las velocidades en profundidad, variando desde
aproximadamente 170 m/s (superficie-E7-R7) hasta unos 205 m/s (fondo, E1-R1).

Por dltimo la Figura 6.9.b muestra a la inclusion de alta velocidad inserta en las coordenadas
descritas. Puede verse en todos los casos el incremento de velocidades promedio para los rayos

correspondientes y aproximadamente en las coordenadas donde se localiza la misma.

A priori se infiere que la presencia de heterogeneidad y/o anisotropia dificultara el proceso de
inversion con los algoritmos desarrollados en los capitulos previos, pues alli se trabajé con la
hipdtesis del rayo recto. La falta de uniformidad en las velocidades promedio se debe a que los
tiempos para distancias iguales pero a profundidades disimiles son diferentes, lo que para la teoria

de inversion se trata de error en el modelo, aunque los mismos se presenten en los datos.

Analisis de Heterogeneidad - Anisotropia.

Para mejorar la inversion se debe lograr un modelo fisico que ajuste con mayor precision los datos.

151



Doctorado en Ingenieria — Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional de Cuyo — Afio 2007
Lic. Armando Luis Imhof

A fin de analizar el comportamiento del material base se desarrollo la planilla mateméatica PM 6.4
(Anexo A) basada en Santamarina & Cascante (1996); Santamarina & Cesare (1994); Santamarina
& Fratta (1998); Tallin & Santamarina (1992) y en el desarrollo de Anexo B. Los resultados en
Figura 6.10 demuestran que los tiempos de arribo calculados considerando suelo heterogéneo (rayo
curvo) ajustan mejor que aquéllos calculados segun hipoétesis de rayo recto (homogéneo).

En definitiva los tiempos calculados que mejor ajustan con los medidos corresponden a medio

heterogéneo vertical e isotropo, segun la ley:

W = 170[m} +106.[1}* z[m] b= 106{1} = heterogeneidad
s s s

Vv =Vh (is6tropo)

(6.6)

Aunque los calculos del medio indican isotropia, no obstante el cambio vertical de velocidad es
producido también por aumento progresivo en los esfuerzos verticales, producto del peso de las
capas suprayacentes, que produce mayor compactacion a medida que aumenta la profundidad; lo

que constituye un fenémeno de anisotropia.

Una vez lograda la ley de velocidad que permite ajustar los tiempos de arribo segun el nuevo medio
tedrico determinado, se puede proceder de dos formas diferentes a fin de mejorar la convergencia a

una solucion:

Considerar rayo curvo como propagacion, emplear un programa trazador de rayos curvos y fabricar
la matriz S de distancias, intersecando la trayectoria hiperbolica con cada pixel o ipixel (en caso de
inversién matricial). En el caso paramétrico simplemente se trabaja con aproximaciones sucesivas

(error-driven process).

“Estirar” las distancias horizontales emisor-receptor de tal forma de transformar el medio
heterogéneo en homogéneo. Con esto la geometria deja de ser paralela, convirtiendose en un
sistema genérico. Entonces se procede como si fuera un medio homogéneo e isétropo. Luego de

lograda la inversion se retorna a la geometria anterior.

El llevar a cabo una inversion de datos con anomalia y considerando curvatura del rayo excede los

objetivos de este trabajo.

Espectros de Frecuencia
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Las Figuras 6.11 y 6.12 representan las densidades espectrales para todos los registros obtenidos,
tanto para el caso SIN anomalia (Figura 6.11) como CON anomalia (Figura 6.12). Ademas se

indican las variaciones en las densidades maximas para cada par emisor receptor.

Se observa que los maximos de frecuencia se desplazan un poco hacia la izquierda a medida que
aumenta la distancia E-R; desde unos 4500Hz hasta 1500 Hz. aproximadamente. Ademas las
amplitudes de las sefiales recibidas tienden a disminuir; excepto por R3, que registra valores

mayores.

Por ultimo la presencia de la inclusion no altera practicamente los espectrogramas.

6.7 Inversion de Datos.

A continuacion se utilizaran las rutinas de inversion desarrolladas en los capitulos 4 y 5; partiendo
de la base que los datos seran ruidosos por lo expuesto en los parrafos anteriores; se probara la

estabilidad de los mismos y se extraeran conclusiones sobre el funcionamiento de cada uno de ellos.

6.7.1 ART - SIRT - MART - FUZZY LOGIC

La Figura 6.13 a-d reproduce los resultados de las inversiones para los datos experimentales

obtenidos.

En general la convergencia de los algoritmos a resultados confiables no resulto eficiente, ain en
caso de ingresar estimaciones iniciales de velocidad muy cercanas a la realidad. Por una parte no se
logroé solucion con MART. Por otra solo SIRT (Figura 6.13.b) demostro arribar a resultados
coherentes en cuanto a la localizacion de la inclusion y contraste de velocidades. Ademas la

velocidad inicial en este caso no necesitd ser muy precisa.

Por Gltimo la Ldgica difusa, mas considerado como una técnica de pre-proceso que método de
inversion en si (Santamarina & Fratta, 2005) permitio visualizar la anomalia (Figura 6.13.d) pero

por la limitacion del método, no calcular la velocidad de la inclusion.

6.7.2 Método de Inversion Variacional

El método desarrollado en este trabajo demostrd funcionar bien para invertir datos reales en casos
de presencia de ruidos de regular envergadura en los mismos.
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La precision en la direccion del eje x es elevada, no asi segun el eje y. Comparese con la ubicacion y
dimensiones reales de la anomalia (Figura 6.5). En eje x el radio calculado (semieje b=0.048m) es
casi exacto ademas de la coordenada xc=0.15 m. Sin embargo en direccion y se comete error por
defecto en el célculo de la coordenada yc=0.17m, y por exceso en la determinacién del radio de la
inclusion circular (a=0.12m.). Esto se debe, segln fue demostrado por Santamarina & Reed (1994)
a la falta de cobertura espacial de emisores y receptores, propia del arreglo cross-hole. La
resolucion en la ubicacion de la anomalia es mayor en la direccidn horizontal que la vertical. Esto
estaria causado por la presencia de heterogeneidad vertical. Por ende se puede concluir que la
resolucion del método desarrollado, excelente en caso de datos sin ruidos (aun en arreglo cross hole,

capitulo 4) continua siendo aceptable en presencia de ruidos en los datos.

Por ultimo, se comete un error por exceso, segun se comentd, debido a la insercion de una inclusién

de mayor velocidad que la del medio base.

6.7.3 Métodos Matriciales

Los métodos matriciales presentan mayores dificultades para lograr inversiones confiables en
presencia de datos ruidosos. Esto resulta razonable porque se sabe que los métodos iterativos y de
aproximaciones sucesivas, aunque demandan un costo computacional mayor; no obstante

posibilitan mejores ajustes.

Se probaron todos los métodos del capitulo 5. La Figura 6.14 presenta un sumario de los resultados

obtenidos.

En ningln caso se consiguié ni aun visualizar la ubicacion espacial de la anomalia en el medio
mediante el uso de ipixeles, lo cual parece indicar que los mismos presentan una mayor sensibilidad

a la presencia de ruidos en los datos.

En el caso de pixeles regulares, solo se obtuvieron visos de la ubicacion de la inclusién, excepto en
RLSS. No obstante los valores de velocidades (particularmente de la anomalia) se mantuvieron muy
alejados de los reales. Tampoco se pudo estimar en ningln caso el tamafio de la inclusién por

ninguno de los métodos.
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6.8 Conclusiones

Se disefid y construyé un sistema completo de adquisicion de datos a pequefia escala para
tomografia sismica en cross hole. Las mediciones presentan errores de lectura bajos con respecto al
tiempo de arribo, lo que permite la inversion tomografica de los datos con reducida magnificacién

de errores.

Se demostrd que el pre-procesamiento de los datos es un paso de fundamental importancia en el

proceso de inversion. EI mismo permitio:
- Descubrir errores en la medicion de los tiempos de arribo y en la geometria.

- Reconocer si las ondas registradas corresponden a sefiales no afectadas de interferencias por
reflexiones, refracciones y otras (especialmente para este tipo de tomografia, las primeras

Ilegadas).

- Conocer la cobertura espacial de los rayos, asi como algunas caracteristicas del material

base (por ejemplo velocidades promedio y espectros de frecuencia).

- Reconocer zonas andmalas de velocidad que permitieron detectar anomalias de baja o alta

velocidad.

- Detectar la presencia de heterogeneidad en el material base: el peso de las capas
suprayacentes produce un aumento en la densidad del material, lo que provoca un aumento
de la velocidad de propagacion con la profundidad. Esto genera refraccion y por ende causa

la curvatura de los rayos de acuerdo con la ley de Snell.

- Evaluar la anisotropia inherente en los materiales granulares provocada por el estado k, en el
estado de esfuerzos efectivos. La anisotropia en si misma no produce curvatura de los rayos;

pero la misma magnifica la curvatura en el caso de heterogeneidad vertical.

Se demostro que los piezocristales PZT, frecuentemente usados en electronica de consumo masivo,
son excelentes transductores para la generacion y deteccion de ondas en estudios de laboratorio.
Estos transductores se pueden excitar con muy altos campos eléctricos sin romperlos (>400V/mm)

cuando la duracion del pulso de excitacion es suficientemente angosto.
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Los resultados experimentales en este capitulo corroboran la amplia directividad de los PZT

(determinada en el Capitulo 2), lo que facilita las mediciones tomogréficas.

Las anomalias de alta velocidad producen sefiales de baja amplitud, por lo que hay que prestar

particular cuidado en reconocer los primeros arribos.

Los métodos iterativos y basados en aproximaciones sucesivas (tales como el de inversion
variacional — Capitulo 4) son mas robustos para detectar anomalias ain en presencia de errores de
medicion y de modelo (e.g., asumir linealidad cuando no se cumple la misma). Estos métodos

insumen mayor gasto computacional.

La inversion de datos medidos en el contorno del dominio cross-hole utilizando ipixeles permite
modelar anomalias en forma maés precisa (Capitulo 5). Esos resultados estuvieron basados en la
teoria del rayo recto. Sin embargo, el pre-procesamiento de datos en este capitulo demostro que el
modelo que mejor ajusta con los datos experimentales es el de rayo curvo debido a la
heterogeneidad y la anisotropia del medio. Errores de modelos se magnifican durante la inversion,

incluyendo la inversion en base a ipixeles o pixeles.
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Figura 6.1 (a) Anomalia circular de radio A/2 en sistema de cross-
hole y rayos que la atraviesan (difraccion y rayo recto). (b) Curva de
prediccion de valores de B (segun Fernandez, 2000)
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Figura 6.2 Sistema Tomografico cross-hole. (a) Marco con transductores.
(b) Conjunto dentro del contenedor con el material base.

158



Doctorado en Ingenieria — Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional de Cuyo — Afio 2007
Lic. Armando Luis Imhof

(@)

(b)

Figura 6.3 (a) Marco con transductores y cables. (b) Marco dentro del contenedor.

159



Doctorado en Ingenieria — Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional de Cuyo — Afio 2007
Lic. Armando Luis Imhof

Tabla 6.1. Caracteristicas del Material Base.

MINERALES COLOR CARACTERISTICA

cuarzo blanco a blanco cremoso y mayor parte de la muestra
transparentes

feldespato potasico marrén con rosado menor proporcién

rocas metamdrficas (clastos) verdoso a gris claro

sedimentitas c/cemento calcareo marron claro - gris reaccion al HCL

moscovita marrdén claro

biotita marrdn 0Scuro a negro

calizas gris

materia organica marron claro restos vegetales y caparazones

Curva Granulométrica de Muestra

100

80

60

[%] pasa

40

20

0
100 10 1 0.1 0.01
diametro particulas [mm]

Figura 6.4 Curva de Distribucion granulométrica del material base. La
marca 0.074mm corresponde al tamiz # 200, limite de finos (ASTM). La
restante representa el porcentaje que pasa por el mismo. Por ende la
muestra es SC (arena arcillosa). (Cortesia: Instituto de Investigaciones
Mineras — Facultad de Ingenieria - Universidad Nacional de San Juan).
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Figura 6.5 (a) Esquematico del sistema de adquisicion de datos. (b) Reproduccion
fotografica del sistema.
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Figura 6.6. Ubicacion de Anomalia en dispositivo cross-hole. Rayos que la
atraviesan (rectos).
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Figura 6.7. Tiempos de arribo. Sin (SA) y Con (CA) anomalia en el medio base.
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Figura 6.8 Pre-procesamiento. (a) Sin inclusion. (b) Con inclusion.
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Figura 6.10. Pre-procesamiento. Diferencia entre tiempos de arribo
calculados y medidos. Hipdétesis de rayo recto y curvo.
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Figura 6.9. Pre-procesamiento. Sombras de velocidad promedio relacionadas
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anomalia. (b) Con anomalia.
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Figura 6.11. Densidades espectrales de sefiales registradas. Emisor 1, Receptores 1 a
7. Tomografia en Cross Hole SIN ANOMALIA. Como los diagramas no presentan
densidades a escala; el grafico inferior permite visualizar las amplitudes maximas
para la combinacion emisor (E1) - receptor (R1-7).
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Figura 6.12. Densidades espectrales sefiales registradas. Emisor 1, Receptores 1 a 7.
Tomografia en Cross Hole CON ANOMALIA. Como los diagramas no presentan
densidades a escala; el grafico inferior permite visualizar las amplitudes maximas
para la combinacion emisor (E1) - receptor (R1-7).
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Figura 6.13 Inversion Datos Experimentales. (a) ART. Vbase=180 m/s. Vinc=268 m/s.

NCiter:300. (b) SIRT. Vbase=180 m/s.; Vinc=478 m/s. N°iter.: 500. (c) MART. Mejor
aproximacion. (d) Logica Difusa. (e) Inversion Variacional. a=0.12m; b=0.048m;
yc=0.17m; xc=0.15m
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Figura 6.14. Inversion de Datos Experimentales. (a) MLS. Vbase=193m/s. Vinc= 283m/s;
Xinc=0.15m;Yinc=0.24m; (b) DLSS.Vbase=193m/s.;Vinc=282m/s;h=0.01 (c) RLSS.
Vbase=193m/s; Vinc=230m/s;1=0.01; (d) SVD: Vbase=192m/s;Vinc.=270m/s;p=29.

Pixeles regulares. Vinic=180m/s (en todos los casos)
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Tabla 6.2. Estructura de archivo de Datos. columna 1: XE;
columna 2: yE; columna 3: XR; columna 4: yR; columna 5:
tmedido. N° de filas=nro de rayos.

1 2 S 4 5
1 0 0 0.3 0 1.576-10 -3
2 0 0 0.3 0.07 1.576-10 -3
3 0 0 0.3 0.14 1.7-10 -3
4 0 0 0.3 0.21 1.9-10 -3
5 0 0 0.3 0.28 1.967-10 -3
6 0 0 0.3 0.35 2.36-10 -3
7 0 0 0.3 0.42 2,510 -3
8 0 0.07 0.3 0 1.576-10 -3
9 0 0.07 0.3 0.07 1.51.10 -3
10 0 0.07 0.3 0.14 1.567-10 -3
11 0 0.07 0.3 0.21 1.681-10 -3
12 0 0.07 0.3 0.28 1.786-10 -3
13 0 0.07 0.3 0.35 2.043-10 -3
14 0 0.07 0.3 0.42 2.405-10 -3
15 0 0.14 0.3 0 1.7-10 -3
16 0 0.14 0.3 0.07 1.605-10 -3
17 0 0.14 0.3 0.14 1.376-10 -3
18 0 0.14 0.3 0.21 1.424-10 -3
19 0 0.14 0.3 0.28 1.585.10 -3
20 0 0.14 0.3 0.35 1.776-10 -3
21 0 0.14 0.3 0.42 2.128-10 -3
22 0 0.21 0.3 0 1.862-10 -3
23 0 0.21 0.3 0.07 1.729-10 -3
data = 24 0 0.21 0.3 0.14 1.424.10 -3
25 0 0.21 0.3 0.21 1.367-10 -3
26 0 0.21 0.3 0.28 1.624-10 -3
27 0 0.21 0.3 0.35 1.719-10 3
28 0 0.21 0.3 0.42 2.081-10 -3
29 0 0.28 0.3 0 1.89-10 -3
30 0 0.28 0.3 0.07 1.805-10 -3
31 0 0.28 0.3 0.14 1.585-10 -3
32 0 0.28 0.3 0.21 1.595-10 -3
33 0 0.28 0.3 0.28 1.586-10 -3
34 0 0.28 0.3 0.35 1.71-10 -3
35 0 0.28 0.3 0.42 1.919-10 -3
36 0 0.35 0.3 0 2.36:10 -3
37 0 0.35 0.3 0.07 2.024-10 -3
38 0 0.35 0.3 0.14 1.776-10 -3
39 0 0.35 0.3 0.21 1.576-10 -3
40 0 0.35 0.3 0.28 1.652:10 -3
41 0 0.35 0.3 0.35 1.69:10 -3
42 0 0.35 0.3 0.42 1.862:10 -3
43 0 0.42 0.3 0 2,510 3
44 0 0.42 0.3 0.07 2.338:10 -3
45 0 0.42 0.3 0.14 2.128-10 -3
46 0 0.42 0.3 0.21 1.938-10 -3
47 0 0.42 0.3 0.28 1.919-10 -3
48 0 0.42 0.3 0.35 1.814-10 -3
49 0 0.42 0.3 0.42 1.805-10 -3
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS PARA FUTURA INVESTIGACION

7.1 Conclusiones Globales

La revolucidn en la informética y electronica permite el desarrollo de métodos de caracterizacion de
alto valor para la ingenieria utilizando dispositivos electronicos de uso masivo para la adquisicion,
almacenamiento y procesamiento de gran contenido de informacion. En esta tesis, la combinacion
de piezocristales, digitalizadores y computadoras permitié el desarrollo de tecnologia avanzada de

auscultacién para aplicaciones ingenieriles.

Las velocidades de propagacion en los materiales analizados y los respectivos espectros de
frecuencia se correlacionan con los esfuerzos efectivos aplicados. Esta es una consecuencia directa

del efecto no lineal de los contactos entre particulas (contacto hertziano).

En base a esta observacion, la inversion tomografica de sefiales permite determinar la evolucion en
el cambio de esfuerzos en funcion de las velocidades medidas. Este concepto es revolucionario:
mientras la tomografia médica puede detectar cambios de un elemento contrastante o absorbente, la
tomografia sismica en medios granulares permite monitorear cambios en el estado de esfuerzos y la

anisotropia de rigidez.

La implementacion de estudios tomograficos en el campo estd limitada por restricciones en los
angulos posibles de iluminacion. Esta limitacion inherente en aplicaciones practicas requiere nuevas
técnicas de inversion que reconocen la distribucion no homogénea de informacion en el espacio de

interés.

7.2 Conclusiones Especificas

Este trabajo hizo enfasis en el desarrollo de técnicas geofisicas de alta resolucion para el estudio y
monitoreo de suelos en escala de laboratorio. Ademas se idearon y desarrollaron nuevas técnicas de
inversion para procesamiento e interpretacion de los datos obtenidos. Las siguientes conclusiones se

extraen de este estudio:
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Piezocristales

Piezocristales de uso masivo (disk cells) pueden ser adaptados para la construccion de transductores
para generar y detectar ondas P en el rango de frecuencias que permite un balance adecuado entre

resolucion y penetracion.

La frecuencia de resonancia real de piezocristales acoplados al sistema o embebidos en el suelo es

diferente de la frecuencia en aire reportada por el fabricante.

La directividad y el rango de campo cercano también dependen de la instalacion.

Por ello, se requiere la caracterizacion cuidadosa de sensores antes de su utilizacién en ensayos,

incluyendo: frecuencia resonante, directividad, y campo cercano.

La determinacién tanto de la directividad como de la divergencia demostré que los PZT de uso
masivo utilizados poseen una amplia cobertura espacial, lo que disminuye su resolucion axial, pero
a su vez aumenta la lateral. Esto permite su utilizacion en ensayos de tomografia en cross hole con

un nimero pequefio de pares E-R, sin afectar la detectabilidad de inclusiones.

Los PZT pueden ser sometidos a elevados estados de carga sin despolarizarse ni fracturarse
mecanicamente. Ademas pueden soportar tensiones de hasta 400V sin despolarizacion siempre que

la excitacion sea de corta duracion.

Propagacién de Ondas en Materiales Granulares — Efecto de Carga

Ensayos de laboratorio que simulan profundidades de hasta 100 metros demostraron que la
velocidad de onda P en suelos granulares de grano grueso aumenta con la profundidad siguiendo
una funcion de potencia con el estado de esfuerzos. El espectro de frecuencia se desplaza hacia las
altas frecuencias y la densidad espectral eleva su magnitud.

La variacion de la velocidad de propagacion con la profundidad implica que el subsuelo no es
homogéneo. Por lo tanto, la propagacion de ondas en el subsuelo es inherentemente no esférica (o

plana).
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La consecuente curvatura de rayos requiere especial atencion en inversiones tomogréaficas en

aplicaciones de poca profundidad.

El incremento de la presién de confinamiento mejora el acoplamiento suelo-piezocristal.

La velocidad de propagacion al final de un ciclo de carga—descarga permanece mas alta que el valor
inicial (histéresis), debido al reacomodamiento intergranular y al estado de esfuerzo residual (mal
alto estado de esfuerzos horizontales). Este resultado indica que se pueden registrar variaciones en
el comportamiento de los suelos antes y después de la compactacion de los mismos con alta

precision.

Método de Inversion Variacional

El método de inversion variacional permite delimitar inclusiones homogéneas en un medio, con

contrastes tanto positivos como negativos de velocidades.

La inversion provee excelente resolucion, tanto en la forma como en velocidades, superior a todos

los otros métodos empleados.

Las ventajas del método se incrementan cuando se trata de anomalias irregulares donde el proceso

permite modelarlas como elipses, lo que posibilita determinar mejor su forma e inclinacion.

Esta metodologia tiene beneficios importantes para la geologia (e.g., yacimientos vetiformes en

mineria) y para la deteccion de anomalias en aplicaciones de ingenieria.

Discretizacion en Pixeles con Igual Contenido de Informacion

El mal condicionamiento inherente a la inversion a partir de geometrias tipo cross hole pudo ser
disminuido generando pixeles de diferente tamafio pero igual contenido de informacion en lugar de

pixeles iguales pero de diferente cantidad de informacion.

Esto permite una mejor utilizacion de la informacion disponible, mejora sensiblemente el proceso
de inversion, disminuye la propagacion de errores, reduce el efecto de fantasmas en la inversion y

facilita la deteccion de anomalias.

173



Doctorado en Ingenieria — Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional de Cuyo — Afio 2007
Lic. Armando Luis Imhof

Ademas el empleo de pixeles con igual contenido de informacion permite una mayor cantidad de
elementos con lo que se mejora la calidad de las imagenes, y da mayor tolerancia a lo parametros de

la inclusién.

Tomografia Sismica en Cross Hole

El pre-procesado de mediciones tiene relevancia critica en la inversion ya que permite detectar y
disminuir errores de medicion y detectar a priori la presencia de heterogeneidad y/o anisotropia para

desarrollar la solucion inicial del problema.

Los métodos de inversion variacional y la inversion regularizada de cuadrados minimos son los

Unicos métodos que permiten arribar a resultados confiables en base a datos cross hole.

El uso de rayos rectos para la caracterizacion del subsuelo (inherentemente heterogéneo y
anisotropico) introduce un error en el modelo que se propaga en la inversion. Por ejemplo, utilizar
la hipotesis del rayo recto en la inversion de anomalias de alta velocidad conduce a soluciones con

mayor tamafio de anomalia que las reales.

7.3 Perspectivas para Futura Investigacion.

El sistema de medicion desarrollado abre un campo de aplicacion al estudio de rocas y hormigones
a bajo costo, principalmente teniendo en cuenta las diversas presentaciones de los piezoeléctricos
con distintas frecuencias resonantes de los mismos, lo que permite la construccién de transductores

de varias frecuencias de trabajo.

El mismo campo de exploracion se puede llevar a cabo con los bender elements para generacion de

ondas S para luego caracterizar por completo tanto suelos como otros materiales.

Los resultados de los ensayos de carga-descarga son importantes porque demuestran que se pueden
registrar variaciones en el comportamiento de los suelos antes y despues de la compactacion de los
mismos con mucha precision. Por ello esta metodologia puede resultar apta para verificar estados de

compactacién de suelos en obras de ingenieria civil.

Extender el uso de los pixels de igual contenido de informacion para el caso de rayos curvos.
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ANEXO A.
Planillas Matematicas.

Planilla Mateméatica 1.1: Analisis de Tipos de Arribos en Probetas Cilindricas.

ORIGIN =1
indices : A|NI= 1.6 n=1.6 fn: PM11Andlisis Tipos de Ondas en Cell.mcd
100 0.07
130 0.09 m
V2 := 6000 —
150 | m 0.11 :
V1= — H,= m sec
170 |sec MY10.13
200 0.15 r:= 0.0625m
220 0.17

V1 : Velocidad de la muestra de suelo.[m/s]

V2: Velocidad onda compresional en la pared de la probeta de acero.[m/s]
H: distancia emisor receptor.[m]

r: radio de la probeta.[m]

Célculo del angulo critico de refraccién total (radianes).

V1
senoi = sm(WJ anguloi := asin(senoi) cosenoi := cos(anguloi)

Célculo de los tiempos de refraccion
H

n r .
trefr Rl s + — cosen0|I
n, V2 Vi1

Célculo de los tiempos de reflexion

1
2
1
trefl = —[(H )2 + 4r2}
N Vll n
Célculo de los tiempos de viaje por las paredes
1
tp = —-(2r+H
Pn V2 ( )

Célculo de los tiempos de onda directa

td = —
n,l V1

Nota: Fila'i': Distancia Hn entre PZT;
Columna 'j': Velocidad 'V1' (suelo)
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corresponde a:Vla V1b Vic V1d Vle V1f
-3 —4 —4 -4 —4 -
1.261 x 10 9.73 x 10 8.447 x 10~ 7.467 x 10~ 6.363 x 10 5.795 x 10
-3 -4 -4 -4 -4 -
1.265 x 10~ 9.763 x 10~ 8.481 x 10 7.5% 10 6.397 x 10 ~ 5.828 x 10
-3 -4 -4 -4 —4 -
ref 1.268 x 10~ 9.796 x 10 ~ 8.514 x 10 ~ 7.533 x 10 6.43 x 10 5.861 x 10
retr =
1271x 10 ° 983x 10”4 8547x 1074 7567 x 107 % 6.463x 10~ % 5.895 x 10~
-3 —4 —4 —4 —4 -
1275 x 10~ 9.863 x 10~ 8.581 x 10 7.6x 10 6.497 x 10~ 5.928 x 10
-3 -4 -4 -4 —4 -
1278 x 10~ 9.896 x 10 ~ 8.614 x 10 ~ 7.633 x 10 6.53 x 10 5.961 x 10
7x10° % 5385x10 % 4667x10 ¢ 4118x 10 ¢ 35x 10 % 3182 x 107 %
9x10° % 6923x10°% 6x10° % 5204x 10" 45x 107 % 2001 x 10
| 11x0 3 5462x10 % 7333x 10 % 6471x10 ¢ 55x10° % s5x10°%
= S
1.3x 10 S 10 3 8.667 x 10 4 7.647 x 10 4 6.5x 10 4 5.909 x 10 4
15x10 > 1154x 10 ° 1x10 ° 8824x10 ¢ 75x 10" % 6818 x 10~
17x10 > 1308x 10 ° 1.133x10 ° 1x10 ° 85x10 * 7.727x 10~
1433 x 107> 1102 x 10> 9551 x 10 % 8427 x 10 * 7.163x 10 ¢ 6512 x 10 4
154% 10 > 1.185x 107 ° 1.027 x 10" > 9.061 x 10 % 7.701x 10° % 7.001 x 10+
o | 1685 % 1072 12811073 111x10°° 9795x 10 % 8325x 10" 7.569 x 104
refl =
-3 -3 -3 -3 4 4
1.803x 10 ~ 1.387 x 10 ~ 1.202x 10 ~ 1.061 x 10 ~ 9.017 x 10 ~ 8.198 x 10
1053 x 107> 1.502x 10> 1.302x 10 ° 1.149x 10 ° 9763 x 10+ 8.875x 10 *
211x 107> 1623x 107 ° 1407 x 107 ° 1.241x 107> 1.055x 10 > 9591 x 10+
Coordenadas de interseccion entre td y
trefr para cada valor de V1
(considerando ondas P por la pared
3.25% 10 ° H=70 mm
5 0.12732 0.00127754
3.583 x 10 H=90 mm 0.12784 0.000983898
3.917 x 10 ° H=110 mm 0.12938 0.000861864
o= ° X1 012038 |" Y 7| 0.000766525 |
425% 10 ° H=130 mm ' '
0.1299 0.000655932
4583 x 107 °
: H=150 mm 0.13041 0.000598729
-5
4.917 x 10 H=170 mm

4

4

4

4

4

4
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Variacion de la Distancia Critica con V1
0.0018 I I I

' 0.12178'4m '

0.0016~

0.0014[~

0.0012[~

ocooi- e f e - < 7

—4

Tiempos [seg]

—4

—4

410 *

—4

I I I I I
0
0 0.022 0.044 0.067 0.089 0.11 0.13 0.16 0.18 0.2

Distancia Emisor-Receptor [m]

————— trefr; V1=100 m/seg
————— trefr; V1=130 m/seg
trefr; V1=150 m/seg
————— trefr; V1=170 m/seg
————— trefr; V1=200 m/seg
————— trefr; V1=220 m/seg
— tdir; V1=100 m/seg
— tdir; V1=130 m/seg
tdir; V1=150 m/seg
— tdir; V1=170 m/seg
— tdir; V1=200 m/seg
— tdir; V1=220 m/seg
=-=-= |inea critica V2= 6000 m/s

Figura PM 1.1.1. Primeros Arribos de Ondas Directas y Refractadas
transmitidas dentro de una probeta de acero. r=0.0625 m (radio probeta); H
(distancia E-R)=variable desde 0.07m a 0.17m.
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Ondas Directas, Reflejadas y por Paredes

T T T T T T
0.002~ -
0.0015 _
=
2,
g
£
Q@
'—

0.001f~ -

5.10 * |- -

| | |G--—@—-H-—Or-—0—-8

0
0 0.022 0.044 0.067 0.089 0.11 0.13 0.16 0.18 0.2

Distancia Emisor-Receptor 'H' [m]

————— trefl; V1=100 m/seg
————— trefl; V1=130 m/seg
trefl; V1=150 m/seg
————— trefl; V1=170 m/seg
————— trefl; V1=200 m/seg
————— trefl; V1=220 m/seg
— tdir; V1=100 m/seg
— tdir; V1=130 m/seg
tdir; V1=150 m/seg
— tdir; V1=170 m/seg
— tdir; V1=200 m/seg
— tdir; V1=220 m/seg
B{HT Onda por Paredes V2=6000 m/s

Figura PM 1.1.2. Primeros Arribos de Ondas Directas, Reflejadas y
transmitidas por las paredes de la misma probeta de acero anterior e
idéntica variacion de H.
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Planilla Mateméatica 2.1 Graficar Sefiales para determinacién de Campo Cercano en
PZT y Determinacion de Velocidad de Onda P en agua.

fn=PM21-Graficar sefiales NF.mcd

fe := 95-kHZ7 frecuencia de emision

ORIGIN = 1

MVWWWWWW

data := READPRN("NF.txt") archivo original: 2500 filas x 17 columnas

Indices: N,;= rows(data) i=1.N N=25x 103 2500 valores por traza sismica.

tiempos := data<1>~sec

7

At = tiempos, ) — tiempos, o At=1x10 s Intervalo de Muestreo [seg]
rectime := 2500-At

rectime = 2.5x 10 4 S tiempo de registro:

M := rectime M=25x10 °s Base de tiempos del DSO

10

189




Doctorado en Ingenieria - Facultad de Ingenieria - Universidad Nacional de Cuyo - Afio 2007
Lic. Armando Luis Imhof

260

2400 WAV VAVAVAVAVAT,

220k AL/\I\/\/\/V\/\/\N
200p— WA NAVAVAVAVAVAV A

180 A\/\/\/\/\/\N\/\/\/\J\r

160[>—

140

posicion [mm]

120~ i

100[~

80

60

4

(=]

»
i -
‘! il ‘

2510 ° % 75.10 °1-10 *1.25-10 “1.5-10 “1.75-10 *2-10 ¢ 2.25.10 2.5-10 *

2

(=]

tiempo [sec]

Figura PM2.1.1. Sefiales para Distancias Axiales Variables.
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Xy =

10 5.33408
20 11.6508 Matriz xy:
1° columna: posiciones axiales (distancias, mm)

30 17.9674 2° columna: primeros tiempos de arribo [useq] (leidos desde Figura
40 24.7052 PM2.1.1).
50 31.443
60 38.7423
80 52.2179
100 64.5705 0
120 78.4672 Z=Xy -mm
140 91.662 _

tt:= xy<2>-10 6-sec
160 105.418
180 119.034
200 131.246
220 143.599
240 158.759

Calculo de la Velocidad de Transmision en el Medio (agua) . Para ello se determinan los primeros
arribos y se lleva a cabo una regresién lineal con los mismos.

2= intercept(z, tt) a=-1589x 10 s error general.
-4 S
b := slope(z,tt) b=6659x%x10 —
m
Xynr:=a+ bz recta de regresion
210 *
- o
1510 * o
— o7
= o
o -4 GY/
g 110 [~ Pl .
5 )
g o
_5 /g
510 ° - g -
&°
bl
o2
0 o | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

6

distancia [m]

OO0O t medido
————— t tedrico

Figura PM2.1.2. Primeros Arribos y Regresién Lineal

Velocidad :=

o |-

Velocidad = 1,502 x 10° 2
S

Velocidad Calculada de
transmision de la onda en agua
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Longitud de Onda Tipica de las sefales:

data<1O> distancia entre PZT: 14 cm
0.01
X ] [\/\[\/\/\/\/\nnﬁ.h.m
\/ U E\}v \/ \/\/\1{75 10 2510
i- At
ORIGIN := 0
MVWWWWWW
1 1
FS:=— FS = 10000000 — muestras por segundo
At S
. N u
Trafo de Fourier X = N-CFFT(x) u:=0.— f =
2 U rectime
921411z
10— -
2
(%)
5 _
0 1
0 5.10" 1-10° 15-10° 2:10°
fU
frecuencia para densidad espectral maxima: f:= 92141Hz
= Velocidad A =0.0163 m longitud de onda tipica en el agua
f
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Planilla Matemética 2.2. Determinacion de Campo Cercano (NF) en PZT
(continuacion de PM2.1) f=PM22-NearField.mcd

trigger : Sefial Impulso de =100 kHz (frecuencia maxima de la sefial emitida)

ORIGIN = 1
NN

Velocidad := 1.502 x 103m Velocidad de transmision de la onda en agua (calculada en PM2.1)
s

fe := 95kHz
A := 0.0163m Longitud de onda en agua (calculada en PM2.1)

0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.08
z:=| 01 |m posiciones axiales [m]
0.120
0.140
0.160
0.180
0.200
0.220
0.240

Amplitudmax := 0.25 x V Amplitud para posicién = 0 mm [Volt].
0.086161
0.049554
0.033036
0.025179
0.021786
0.019554
0.015536
Amplitudes := | 0.012545 |x V
0.01
0.0065625
0.0058929
0.0046429
0.0039643
0.0028571
0.0022143

Vector de amplitudes leidas a partir de las sefiales (PM2.1) [Volt]
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Amplitudes

AmpNorm .= ——
Amplitudmax

Amplitudes Normalizadas

Amplitudes Normalizadas vs. Dist. axial

0.4
= 03
=3
=
1S
5
Z 02
°
=
2
S
<
0.1
0
0.01 0.06 0.11 0.16 0.21

distancia axial 'z' [m]

Figura PM2.2.1. Variacion de las Amplitudes con la distancia axial

Célculo de la atenuacién geométrica.
Para frentes de onda esféricos sigue la forma y=1/z.

jj=0,1..2500
Z7Z .. = L X m
+1" 10000

r:= 0.0lm radio de PZT

d=2xr

) = 1.227
A

2
IntensidadNorm := sin{% X (\/ r2 + zz2 - zz)}

1
submatrix(zz,2,251,1,1)

AtenGeom =
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2
NF := _rxfe NF = 6.325 x 10 3 m campo cercano calculado
Velocidad

10—
6.315410 °m

0.1

Amplitud Normalizada

0.01

110 °

I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2

distancia axial [m]

— Intensidad Relativa
————— Atenuacion Geométrica
660 Amplitud Norm. Experimental

Figura PM2.2.2. Representacion Conjunta: Atenuacion, Variacién de
las Amplitudes con la distancia axial e Intensidad Normalizada

(tedrica). El Gltimo obtenido para d/A = 1.227. El valor z=6.3x103m
representa el NF estimado.

Al aumentar la relacion d/ aumenta el valor de z, ya que el maximo de intensidad relativa se desplaza
hacia la derecha.
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PLANILLA MATEMATICA 3.1. Representaciéon Grafica de Ondas que se propagan en
muestras de 3 granulometrias: #20-#50; #8-#20 y #2-#8 (IRAM-ASTM) en interior de
probeta cilindricay a distancias crecientes. La propagacion se registré en modo
abultado (sin compactacion previa) y compactada.

ORIGIN := 1 fn: PM31-Gréficas de sefiales 3 muestras.mcd
NN

Leer datos desde archivos

datal .= READPRN("#20#50-70-90-110-130-150-170mm-A2.txt" )
data? .= READPRN("#20#50-70-90-110-130-150-170mm-C2.txt")
data3 := READPRN("#8#20-70-90-110-130-150-170mm-A2.txt" )
datad4 .= READPRN("#8#20-70-90-110-130-150-170mm-C2.txt" )

datab := READPRN("#2#8-70-90-110-130-150-170mm-A2.txt" )
data6 := READPRN("#2#8-71-91-110-130-150-170mm-C2.txt" )

keparaciones axiales (H) [mm]: 70 - 90 - 110 - 130 - 150 - 170)

Los archivos leidos contienen 8 registros cada uno (ademas de la sefial de trigger), de ondas leidas para
las separaciones axiales indicadas. La columna 1 contiene datos de tiempos de muestreo, la 2 el disparo
(trigger) y las restantes lo citado para distancias axiales crecientes. La letra A (abultada) en el nombre del
archivo indica que la muestra no esta compactada y la C que lo esta..

Calcular los parametros de las sefiales.

Nota : Todos los registros tuvieron la misma base de tiempo M=250useg, con frecuencia de
muestreo FS=105Hz

Indices: N,:= rows(datal) i=1.N N=25x10°
tiempos := datal<1>-sec
Intgrvalo de Muestreo: At = tiempos,, ., — tiempos,,, oo
(microsec)

At=1x10 %s

tiempo de registro: rectime := 2500-At

rectime = 25x 10 ° s

rectime
10

M=25x10 *s

Base de tiempos M =

Frecuencia de muestreo (FS): FS := L FS = 10 x 105 1
At S
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Separar sefiales en forma individual y representarlas graficamente.

a) Sefiales de muestras #20-#50

a=abultadas; c=compactadas

xla = datal<3> X2a = datal<4> x3a = datal<5> max(xla) = 0.212
x4a = datal<6> x5a := datal<7> x6a := datal<8> al:==.1
x1c = dataz<3> X2¢C = dataz<4> x3c = dataz<5> max(x1c) = 0.256
X4C = dataz<6> X5¢ := dataz<7> X6¢ := dataz<8> a2:=.1

NOTA: en las figuras inferiores el trigger posicionado en tiempo=250 microseg.

Ondas Compresionales. Muestra #20-#50A

06 I I I _] I I I

e

02 [\ q O——\y AN

Ondas Compresionales. Muestra #20-#50C

0.4~ A .

! ! ! ! ! !
0 6.25-10 * 6.25-10

0.00125 0.00188 0.0025 0 0.00125 0.00188 0.0025
tiempo [seg] tiempo [seg]

—— H=70 mm —— H=70 mm
—— H=90 mm —— H=90 mm

H=110 mm H=110 mm
—— H=130 mm —— H=130 mm

H=150 mm H=150 mm
—— H=170 mm —— H=170 mm

Figura PM 3.1.1. Ondas Compresionales en muestra #20-#50 (A y C) para
distancias emisor - receptor (H) crecientes.

b) Sefiales de muestras #8-#20

@ o G

yla := data3 y2a := data3 y3a := data3 max(yla) = 0.07
yda = dz;ltaé‘s(6> yba = dz;ltaé‘s(7> y6a := dz;ltaé‘s(8> a3:= .01
ylc = data4<3> y2c = data4<4> y3c = data4<5> max(ylc) = 0.058
yac = data4<6> y5¢ = data4<7> y6c = data4<8> a4:= .03
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NOTA: en las figuras inferiores el trigger posicionado en tiempo=250 microseg.

Ondas Compresionales. Muestra #8-#20A

Ondas Compresionales. Muestra #8-#20C

01F T T T = T T T

0.05

—0.05

0 6.25-10

0.00125 0.00188 0.0025 0 5-10 0.001  0.0015
tiempo [seg] tiempo [seg]

—— H=70 mm —— H=70 mm
—— H=90 mm —— H=90 mm

H=110 mm H=110 mm
— H=130 mm —— H=130 mm

H=150 mm H=150 mm
—— H=170 mm —— H=170 mm

Figura PM 3.1.2. Ondas Compresionales en muestra #8-#20 (A y C) para
distancias emisor - receptor (H) crecientes.

c) Sefales de muestras #2-#8

0.002

zla:= dataS<3> z2a:= dataS<4> z3a:= dataS<5> max(zla) = 0.214
z4a = dataS<6> zba := dataS<7> z6a := dataS<8> ab:=.1
zlc = dataG<3> z2¢ = dataG<4> z3c = dataG<5> max(zlc) = 0.014
Z4c := dataG<6> z5¢ := dataG<7> z6¢ := dataG<8> a6 := .05

NOTA: en las figuras inferiores el trigger posicionado en tiempo=250 microseg.

0.0025
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Ondas Compresionales. Muestra #2-#8A Ondas Compresionales. Muestra #2-#8C
0.53
T = TN ANAN . . MV"*‘. o,
0.41 ~ — 0.23 24
. 4 e, w . fw/
-M»Y""M
I Y2\ VAV VAWV /ATy I -
. : -"'"‘*l(""""""""“"‘*'\ ,,JH"M \MM
L “‘-——\/\/\/\/ A\/\J\f./\"\’/\/\/\ V /’M\Ml“’ VA /\‘

0.17 /\ 0.11 ~
a1 A" T )

B L VA

WA

5
5

\’\--\/\/'
—0.068 = 2098 — W
0 5-10 4 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0 5-10 4 0.001 0.0015 0.002 0.0025
tiempo [seq] tiempo [seg]

—— H=70 mm —— H=70 mm

—— H=90 mm —— H=90 mm

—— H=110 mm —— H=110 mm

—— H=130 mm —— H=130 mm

= H=150 mm —— H=150 mm

—— H=170 mm —— H=170 mm

Figura PM 3.1.3. Ondas Compresionales en muestra #2-#8 (A y C) para
distancias emisor - receptor (H) crecientes.
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PLANILLA MATEMATICA 3.2. Determinacién de Velocidad de Transmision de
Ondas Compresionales que se propagan en muestras de tres granulometrias:
20-50; 8-20y 2-8 (IRAM ASTM). La propagacion se registré en modo abultado (sin
compactacion previa) y compactada.

fn: PM32-Determinar Vp muestras.mcd

Nota: La forma mas precisa de hacerlo es medir los tiempos de los primeros arribos y luego representar en
forma de dromocrona (gréafico tiempo-distancia). Se efectlia una regresion lineal de los datos y la inversa de
la pendiente es igual a la velocidad de propagacion. Los datos se obtuvieron a partir de la PM3.1.-

ORIGIN = 1
NN

Resguardo de los valores de primeros arribos para las tres muestras en modo abultado (a) y compacto (c).

xy20_50a :=

xy20_50c :=

xy8_20a :=

xy8_20c :=

70
90
110
130
150
170

70
90
110
130
150

170

70
90
110
130
150
170

70
90
110
130
150
170

380
455
555.5
692
783
861

344
400
494
600
677
810

284
384
478
594
685
827

246.1
353.11
4455
547.66
635.21
751.95

Matriz xy (almacena los primeros arribos):
1° columna: posiciones axiales (distancias)
2° columna: primeros tiempos de arribo [microseqg]

z20_50a := xy20_50a<1>~mm

tt20_50a := xy20_50a<2> 10 %.sec

z20_50c := xy20_500<1>~mm

tt20_50c := xy20_50c<2> 10 %.sec

28 20a := xy8_20a<1>-mm

tt8 20a := xy8_20a<2>-10_ ® sec

v

z8_20c := xy8_20c ™ -mm

tt8 20c := xy8_200<2>-10_ ® sec

vector de distancias

vector de tiempos
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60 100.77
84 236.4
100 342

Xy2_8a:=| 115 474 z2 8a:= xy2_8a<1>~ mm

125 598 ) 5
132 618.8 tt2_8a:= xy2_8a“-10 -sec

150 724

62 168
72 219
86 284
xy2_8¢ := 105 393 z2 8c:= Xy2_8€<1>~mm

118 464 D 6
134 544 tt2 8c := xy2 8¢ “-10 -sec

Célculo de las Velocidades de Propagacion.

a) Muestra #20-#50
5

a20_50a := intercept(z20_50a,tt20_50a) a20 50a=1.671x10 " s error general.
b20_50a := slope(z20_50a,1t20_50a) b20 50a = 5.036 x 10 33
m
xynr20_50a := a20_50a + b20_50a-z20 _50a recta de regresion
Velocidad Calculada de
1 transmisién de la onda

. m
h20 508 Velocidad20 50A = 198.553 : compresional en arena

tamices #20-#50 abultada

Velocidad20_50A :=

a20_50c := intercept(z20_50c, tt20_50c) a20 50c = -5.89 x 10 6 S error general.
b20_50c := slope(z20_50c, tt20_50c) b20 50c = 4.667 x 10 33
m
xynr20_50c := a20_50c + b20_50c-z20_50c recta de regresion
1 o Velocidad Calculada de
Velocidad20_50C := Velocidad20_50C = 214.264 — transmisién de la onda
b20_50c S compresional en arena
tamices #20-#50 compacta
b) Muestra #8-#20
a8 20a := intercept(z8_20a,tt8_20a) a8 20a = -9.811 x 10 ° S error general.
b8_20a := slope(z8_20a,tt8 20a) b8 20a = 5.334 x 10 35
m
xynr8_20a := a8_20a + b8_20a-z8 20a recta de regresion
Velocidad Calculada de
1 o transmisién de la onda
Velocidad8 20A := Velocidad8 20A = 187.467 — compresional en arena
b8_20a S tamices #8-#20 abultada
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a8 _20c := intercept(z8_20c,tt8 20c)

b8_20c := slope(z8_20c,tt8 20c)

a8_20c = ~9.959 x 10 s

b8_20c = 4.968 x 107 °

S
m

xynr8_20c := a8_20c + b8_20c-z8 20c recta de regresion

Velocidad8_20C :=

b8_20c

Velocidad8_20C = 201.282

S

c) Muestra #2-#8
a2_8a:= intercept(z2_8a,tt2_8a)
b2_8a := slope(z2_8a,tt2_8a)

Xynr2_8a:= a2_8a+ b2 _8a-z2 8a

1

Velocidad2_8A :=
b2_

8a

a2_8c := intercept(z2_8c,tt2_8c)
b2_8c := slope(z2_8c,tt2_8c)

Xynr2_8c := a2_8c + b2_8c-z2_8c

1
b2_

Velocidad2_8C :=
8c

error general.

Velocidad Calculada de
transmisiéon de la onda
compresional en arena
tamices #8-#20 compactada

a2_8a=-3.596 x 10 45 error general.

b2 8a = 7.325 x 107 °

3o

recta de regresion

Velocidad2 8A = 136.518
S

a2 8c=-162x 10 s

b2 8¢ = 5.276 x 107 °

3o

recta de regresion

Velocidad2 8C = 189.543
S

Representacion Gréfica de la Rectas de Regresion.

Regresion Lineal #20-#50 Abultada

_ 00015 I I I 0.0015
g 2
@ L e
k=) 0.001 o = 0.001
> o S
: A O/O/O -~ g
g 510" 1 3 4
<% S 5-10
5 g
= l l l =
0 A 0
0 0.05 0.1 0.15 0.:
distancia E-R [m]
000 medido

— - ajuste

Velocidad20_50A = 198,553

S

Velocidad Calculada de
transmision de la onda
compresional en arena
tamices #2-#8 abultada

error general.

Velocidad Calculada de
transmisiéon de la onda
compresional en arena
tamices #2-#8 compactada.

Regresion Lineal #20-#50 Compacta

I I I
o -
B O/O/O/e n
| | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2
distancia E-R [m]
00O medido

— - ajuste

Velocidad20_50C = 214.264 =
S

Figura PM3.2.1. Determinacion de Velocidad de Propagacion en muestra #20-#50.(Ay C)
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Tiempo de Viaje [seq]

Tiempo de Viaje [seq]

Regresion Lineal #8-#20 Abultada

0.0015 T T T T
0.001~ I
0
e Ve
510 ¢ |- O/O/e -
0 | | | |
0 0.04 008 012 0.16 0.2
distancia E-R [m]
OO0 medido

— - ajuste

Velocidad8 20A — 187.467 =
S

Tiempo de Viaje [seq]

Regresion Lineal #8-#20 Compacta

0.0015 T T T T
0.0011~ .
o
4 &
5.10 * e/o/e ~ .
0 | | | |
0 0.04 008 012 0.16 0.2
distancia E-R [m]
OO0 medido

— - ajuste

Velocidad8_20C = 201.282 %
S

Figura PM3.2.2. Determinacion de Velocidad de Propagacion en muestra #8-#20.(Ay C)

Regresion Lineal #2-#8 Abultada

0.0015 ! ! | |
0.001f~ .
/f
-4 [e 3=}
5.0 4 P .
/O/(
0 el | | |
005 007 009 011 013 015

distancia E-R [m]

00O medido
— - ajuste

Velocidad2 8A — 136.518 —
S

Tiempo de Viaje [seq]

Regresion Lineal #2-#8 Compacta
0.0015 T T T T

0.001~

5.10 *

distancia E-R [m]

00O medido
— - ajuste

Velocidad2 8C = 189.543 %
S

Figura 3.2.3. Determinacion de Velocidad de Propagacion en muestra #2-#8.(Ay C)
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PLANILLA MATEMATICA 3.3. Andlisis Espectral de Ondas Compresionales que se
propagan en muestras de 3 granulometrias: #20-#50; #8-#20 y #2-#8 (IRAM-ASTM).
La propagacion se registré en modo abultado (sin compactacion previa) y
compactada.

ORIGIN := 0
NN

fn: PM33-Analisis Espectral muestras.mcd

Leer datos desde archivos

datal :

READPRN("#20#50-70-90-110-130-150-170mm-A2.txt" )

data2 := READPRN("#20#50-70-90-110-130-150-170mm-C2.txt" )

data3 :

READPRN("#8#20-70-90-110-130-150-170mm-A2.txt" )

datad4 := READPRN("#8#20-70-90-110-130-150-170mm-C2.txt" )

datab := READPRN("#2#8-70-90-110-130-150-170mm-A2.txt" )

data6 := READPRN("#2#8-71-91-110-130-150-170mm-C2.txt" )
Indices: N,:= rows(datal) i=0.N-1 N=25x 10°
tiempos := data1<0>-s
Intervalo de Muestreo: At := tiempos — tiempos -6
(microsec) 2499 2498 At=1x10 s
tiempo de registro: rectime := N-At rectime = 2.5x 10 3 S
Base de tiempos M := rectime M=25x10 *s
10
1 1
FS:=— FS = 1000000 — muestras por segundo
At S

Separar sefiales en forma individual y hallar el espectro de frecuencia.

a) Sefiales de muestras #20-#50

a=abultadas; c=compactadas

2 @ (@
xla := datal x2a := datal x3a := datal max(x1a) = 0.212
xX4a = datal<5> x5a = datal<6> x6a = datal<7> al:=.1
2 (3 (@
x1c := data2 x2¢ = data2 x3c := data2 max(x1c) = 0.256
X4c = data2<5> x5¢ = data2<6> X6C = data2<7> a2 := .05
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Para aumentar la resolucién en frecuencia utilizar zero padding (agregar ceros en la cola del registro). La

sefal pasara de tener 2500 muestras a 7500 (lo que alarga el rectime).

= 0..5000
=0

|-

W
X
|

xlazp := stack(xla,x) x2azp := stack(x2a,x) x3azp := stack(x3a,Xx)

xbazp := stack(x5a, x) x6azp := stack(x6a,x) xlczp := stack(xlc,Xx)

x3czp = stack(x3c, x) x4czp = stack(x4c,x) x5czp := stack(x5c,x)

Transformada Rapida de Fourier
NN := rows(xlazp)  con zero padding cambia el nro de muestras

rectime := NN-At
MWW

u

u=0.NN-1 f = -
U rectime

X1AZP = CFFT(xlazp) X2AZP := CFFT(x2azp) X5AZP := CFFT(x5azp)

X3AZP = CFFT(x3azp) X4AZP := CFFT(x4azp) X6AZP := CFFT(x6azp)

X1CZP := CFFT(x1czp) X2CZP := CFFT(x2czp) X5CZP := CFFT(x5czp)

X3CZP := CFFT(x3czp)  XA4CZP := CFFT(x4czp) X6CZP := CFFT(x6czp)

xdazp = stack(x4a,x)

x2czp = stack(x2c,x)

x6czp = stack(x6¢, X)

A continuacion los espectrogramas individuales y luego en conjunto, del ensayo #20-#50 Abultado.

a := 0.0000035
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Figura PM3.3.1. Espectrogramas para cada distancia E-R . Muestra #20-#50 (A y C)

Espectrograma de Sefales #20-#50 A

Densidad Espectral

% il
§ R —

o

— 70 mm
— 90 mm
110 mm
— 130 mm
— 150 mm
— 170 mm

4

1-10 2.10*

Frequency [Hz]

Espectrograma de Sefiales #20-#50 C

— 70 mm
— 90 mm
110 mm
— 130 mm
— 150 mm
— 170 mm

4

1-10

2.10*

Frequency [Hz]

Representar graficamente frecuencias (para amplitud maxima) versus distancia; para los estados abultado y
compactado, muestra #20 -#50.

x20 50 :=

9000

70
90
110
130
150
170

y20_50a :=

4456.2
4005.3
4323.6
4668.4
2572.9
2679

Rta en Frecuencia- #20-#50 Ay C

72501~

5500~

Frecuencia [Hz]

3750~

2000
60

80 100 120 140 160

Distancia a la fuente [mm]

666 muestra #20-#50 A
BEE muestra #20-#50 C

180

4668.4
6472.1
8275.9
8275.9
5358.1
6684.4

y20_50c :=

Figura PM3.3.2. Diagrama
comparativo de respuesta
frecuencial versus distancia
E-R. Muestra #20-#50 (A) y

©.
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b) Sefiales de muestras #8-#20

yla = dataS<2> y2a = dataS<3> y3a = dataS<4>
yda = dataS<5> yba = dataS<6> y6a = dataS<7>
ylc = data4<2> y2c = data4<3> y3c = data4<4>
yac = data4<5> y5¢C = data4<6> y6e = data4<7>

zero padding...

ylazp := stack(yla,x) y2azp := stack(y2a,x) y3azp := stack(y3a,Xx) ydazp = stack(y4a,x)

ybazp := stack(yba,x) y6azp := stack(y6a,Xx) ylczp = stack(ylc,x) y2czp := stack(y2c,Xx)

y3czp = stack(y3c,x) y4czp = stack(y4c,x)  ybczp = stack(y5c, X) y6czp = stack(y6c, x)

NOTA: en las figuras inferiores el trigger posicionado en tiempo=500 microseg.

DFT...

Y1AZP = CFFT(ylazp) Y2AZP := CFFT(y2azp) Y5AZP := CFFT(y5azp)

Y3AZP = CFFT(y3azp) Y4AZP = CFFT(ydazp) Y6AZP := CFFT(y6azp)

Y1CZP := CFFT(ylczp)

Y2CZP := CFFT(y2czp) Y5CZP := CFFT(y5czp)

Y3CZP := CFFT(y3czp) YACZP := CFFT(y4czp) Y6CZP := CFFT(y6czp)

A continuacion los espectrogramas individuales y luego en conjunto del ensayo #8-#20 Abultado.
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Figura PM3.3.3. Espectrogramas para cada distancia E-R. Muestra #8-#20 (A y C)

Espectrograma de Sefiales #8-#20 A Espectrograma de Sefiales #8-#20 C
I I I I I

Densidad Espectral

0 1-10* 2.10* 0 5000 110 15.10* 2.10*
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
—— 70 mm — 70 mm
—— 90 mm —— 90 mm
110 mm 110 mm
— 130 mm — 130 mm
— 150 mm — 150 mm
— 170 mm — 170 mm

Representar graficamente frecuencias (para amplitud maxima) versus distancia; para los estados abultado
y compactado, muestra #8 -#20.

70 4800.2 5627

90 2233.3 6510.2

110 2364.9 5605.4
x8 20 := y8 20a := y8_20c :=

130 2562.4 5368.5

150 2606.2 5433.1

170 2803.7 5605.4
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Rta en Frecuencia- #8-#20 Ay C

7500 | | | | |
¥ e15F -
% Figura PM3.3.4. Diagrama
S 750k _| comparativo de respuesta
% frecuencial versus
ff 33751 - distancia E-R. Muestra

#8-#20 (A) y (C).
2000 l I l l
60 80 100 120 140 160 180

Distancia de la Fuente [mm]

666 muestra #8-#20 A
BEE muestra #8-#20 C

b) Sefales de muestras #2-#8

zla:= data5<2> z2a:= data5<3> z3a:= data5<4>
z4a = data5<5> z5a = data5<6> z6a := data5<7>
z1lc = data6<2> Z2C = data6<3> z3C = data6<4>
z4c = data6<5> z5¢C = data6<6> Z6¢C = data6<7>

NOTA: en las figuras inferiores el trigger posicionado en tiempo=500 microseg.

zero padding...

zlazp := stack(zla,x) z2azp := stack(z2a,x) z3azp := stack(z3a,x) z4azp := stack(z4a,x)
z5azp := stack(z5a,x) z6azp := stack(z6a,x) zlczp:= stack(zlc,x) z2czp := stack(z2c,x)

z3czp := stack(z3c,x) z4czp := stack(z4c,x) z5czp := stack(z5c,x) z6czp := stack(z6c¢,x)

DFT...

Z1AZP := CFFT(zlazp) Z2AZP := CFFT(z2azp) Z5AZP := CFFT(z5azp)

Z3AZP := CFFT(z3azp) ZAAZP := CFFT(z4azp) Z6AZP .= CFFT(z6azp)

Z1CZP := CFFT(zlczp) Z2CZP := CFFT(z2czp) Z5CZP := CFFT(z5czp)

Z3CZP := CFFT(z3czp) ZACZP := CFFT(z4czp) Z6CZP := CFFT(z6czp)

A continuacién los espectrogramas individuales y luego en conjunto del ensayo #2-#8 Abultado.
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Figura PM3.3.5. Espectrogramas para cada distancia E-R. Muestra #2-#8 (A y C)

Espectrograma de Sefiales #2-#8 A Espectrograma de Sefales #2-#8 C
I I I I I I

Densidad Espectral
|
|

0 s000 110" 15-10* 0 s000  1.10*  15-10*
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
—— 70 mm —— 70 mm
—— 90 mm — 90 mm
110 mm 110 mm
— 130 mm — 130 mm
— 150 mm — 150 mm
— 170 mm — 170 mm

Representar graficamente frecuencias (para amplitud méaxima) versus distancia; para los estados abultado
y compactado, muestra #2 -#8.

70 2687.8 7065.7
90 4932.7 1404.8
110 3735.4 1340.1
x2_8:= y2 8a:= y2 _8c:=
130 4398.2 1167.8
150 1640.1 1469.4
170 1853.9 1081.6
Rta en Frecuencia- #2-#8 Ay C
8000 T T T T
E 6250~ .
8 . :
% 4500 _ Figura PM3.3.6. Diagrama
3 comparativo de respuesta
Y= - fr-ecuen.cial versus
distancia E-R. Muestra
1000 ' #8-#20 (A) y (C).
60 80 100 120 140 160 180

Distancia de la Fuente [mm]

©66 muestra #2-#8 A
BE8 muestra #2-#8 C
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Planilla Matematica 3.4. Calculo de Pardmetros de carga.

Notas:

fn: PM34-Calculos Prensa.mcd

a) Para carga Débil (D) no se utiliza la prensa, solo pesos incrementales sobre la tapa de la probeta

cilindrica.(ver Tabla 3.2.b)

b) Para régimen de carga intenso (F) se utiliza la prensa, incrementando la fuerza sobre la tapa de la
probeta (Ft) a través de agregar sucesivamente pesos en el extremo de la barra de acero (F1).(Tabla 3.2 a-b)

L=2.18m=48.4a

o
N

a=0.045m

v

‘ Ft ‘Pb

probeta

LS S

base

muestra
Figura PM3.4.1. Croquis del Sistema Prensa-Probeta

Definir Parametros fundamentales

Densidad: 8= 1,8.103k—g densidad promedio del aluvion.
m

radio probeta de ensayo: r:= 0.0625m

Area de aplicacion

(=érea de la tapa de la probeta): A= nrz A= 0.012 m2

m

= 9.807 —

g 2
S

aceleracion gravitatoria:
Pesos que se ejerceran sobre la tapa de la probeta cilindrica:

Expresion General: (de Figura PM 3.4.1)

Ftxa=FlxL(a)= F1x48.4xa

Ft =48.4xF1
Peso barra (Pb): Pb := 120N a:= 0.045m L= 2.18m
Ftinicial Pb . 24.4a - Pb
- =—>=Ftinicial = —————
24.4a a a
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F1f_inicial := 24.4-Pb F1f_inicial = 2.928 x 103 N Carga intensa inicial
F1d_inicial := 10N Carga débil inicial (peso tapa probeta)
Ftd: Vector de pesos carga débil 2940
Ftf: idem carga intensa 10
: 9 : 4634
30
5844
60
Ftd := N Ftf :=| 7780 [N
100
12620
180
17460
405
21816

Presion Efectiva paraincrementos sucesivos de pesos:

ced: presion efectiva régimen débil de carga.
cef: presién efectiva régimen intenso de carga.

oced ;= %d 5
2.396 x 10 814.873

oef = F—:\f 3.776 x 10° 2445 x 10°
4762 x 10° 4,889 x 10°

oef =| 634 10° |Pa oed = 8100 x 10°|

1.028 x 10° 1.467 x 10
1.423 x 10° 33 10°
1.778 x 10°

Profundidades Equivalentes en que se transmiten las ondas compresionales de acuerdo a las
presiones mantenidas dentro de la probeta, tanto en régimen de carga débil (zd), como intenso

(zf):

Ftd Fif
zd = —— 27f = ——
5-A-g 5-A-g
13.572
0.046
21.392
0.138
26.978
0.277
zd = m zf =1 35915 | m
0.462
58.258
0.831
80.601
1.87
100.71

En sintesis con el régimen débil se puede simular propagacién de ondas hasta una profundidad cercana a
los 2 metros, y en el intenso a partir de 13 m. hasta aproximadamente 100 m.
Los resultados se compendian en Tabla 3.2.a-b.
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PLANILLA MATEMATICA 3.5 Representacién Grafica de Ondas que se propagan
en muestras de 2 granulometrias: #20-#50; #8-#20 (IRAM-ASTM) sometidas a
estados de carga y descarga sucesivos (débiles) sin prensa (ver PM 3.4). La
propagacion se registré en modo abultado (A) (sin compactacion previa) y
compactada (C).

fn: PM35-Gréficas de Ensayos de Carga-D.mcd
ORIGIN := 1 Y 9
NN

Leer datos desde archivos

datal := READPRN("ECD#20#50-carga-A.txt" ) R

data2 := READPRN("ECD#20#50-descarga-A.txt") probeta

data3 := READPRN("ECD#20#50-carga-C.txt" ) H

data4 := READPRN ("ECD#20#50-descarga-C.txt" ) | :: base ‘
data5 := READPRN("ECD#8#20-carga-A.txt" ) muestra E

data6 := READPRN("ECD#8#20-descarga-A.txt")

data7 := READPRN("ECD#8#20-carga-C.txt") Hi= 0m Distancia de viaje

data8 .= READPRN("ECD#8#20-descarga-C.txt" )

Los archivos leidos contienen entre 6 (los de carga) y 5 (descarga) registros cada uno (ademas de la sefial
de trigger), de ondas leidas para las cargas siguientes:10N; 30N; 60N; 100N; 180N; 405N,
correspondientes respectivamente a esfuerzos efectivos: 0.81kPa; 2.44kPa; 4.9kPa; 8.1kPa; 14.7kPay
32.6 kPa La columna 1 contiene datos de tiempos de muestreo, la 2 el disparo (trigger) y las restantes

lo citado. La letra A (abultada) indica que la muestra no estd compactada y la C que lo esta..

Calcular los parametros de las sefiales.

Nota : Todos los registros tuvieron la misma base de tiempo M=500useg, con frecuencia de
muestreo FS=5x105Hz

Indices: N,:= rows(datal) i=1.N N=25x10°
tiempos := datal<1>-sec
Intgrvalo de Muestreo: At = tiempos,, ., — tiempos,,, oo
(microsec)

At=2x10 %s

tiempo de registro: rectime := 2500-At

rectime = 5x 10 ° s

rectime
10

4

Base de tiempos M := M=5x10 s

Frecuencia de muestreo (FS): FS := L FS =5x 105 1
At S

213




Doctorado en Ingenieria - Facultad de Ingenieria - Universidad Nacional de Cuyo - Afio 2007

Lic. Armando Luis Imhof

Vector de esfuerzo y tiempos de primeros arribos en 2 muestras sometidas a cargas
variables

4 4 4 4

0.81.10° 551.10° % 524.10” % 511.10° % 46710

4 4 4 4

2.44-103 5.07-10 ~ 453.10 © 4.11.10 ~ 4.11-10

4 4 4 4

4.9-103 42410 ~ 39810 © 3.77-10  3.44-10

4 4 4 4

8110° 36710 % 35310 % 367.10° % 33310

4 4 4 4

147.10° 3.37.10° % 322107 % 333.107% 25510~

4 4 4 4

esf_tpa := 32.6-103 29110 ~ 29310 © 231.10 © 22210

4 4 4 4

14.7-103 3.07-10 ~ 3.13-.10 © 27810 = 2.44-10

4 4 4 4

8110° 32910° % 33310 % 288107 % 2.89.10°

4 4 4 4

4910° 37810 % 3781074 3331074 32910

4 4 4 — 4

3.44-10 4.10
4

2.44-103 4.40-10 ~ 4.47-10

4 4 4

0.81-103 487-10 = 4.89-10 ~ 4.44.10 ~ 4.33-10

Referencias (matriz esf_tpa):

Columna 1: vector de esfuerzos efectivos en todos los casos, en estado de carga (filas 1-6 y
descarga (filas 7-11). [Pa]

Columna 2: tiempos de primeros arribos de ondas, muestra #20-#50 A [seg], carga (filas 1-6) y
descarga (filas 7-11).

Columna 3: tiempos de primeros arribos de ondas, muestra #20-#50 C [seg]. idem

Columna 4: tiempos de primeros arribos de ondas, muestra #8-#20 A [seg]. idem

Columna 5: tiempos de primeros arribos de ondas, muestra #8-#20 C [seg].idem.

=1.11 n:=1.4 indices A C A C
1 2 3 4
matriz de tiempos 1| 181.488| 190.84| 195.695| 214.133
_ 2| 197.239| 220.751| 243.309| 243.309
tpa = submatrix(esf_tpa, 1,11,2,5) s 3| 235849| 251256 265.252| 290.698
4| 27248 283286| 27248| 3003
velp = 1 Matriz de velocidades 5| 296.736| 310559|  300.3| 392.157
I,n ’ tpal o en cargay velD =
descarga para todas 6| 343643 341297|  4329| 45045
las muestras 7| 325733| 310.489| 359.712| 409.836
8| 303951| 300.3| 347.222| 346.021
9| 26455| 26455| 300.3| 303.951
10| 227.273| 223.714| 290.698 250
11| 205339| 204499| 225225| 230947

H_/H_/

#20 - #50 #8 - #20

m|3
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Referencias (matriz velD):

Columna 1: Velocidad de propagacion muestra #20-#50 A [m/seg], en carga creciente (filas 1-6) y descarga
progresiva (filas 7-11).

Columna 2: idem muestra #20-#50 C [m/seq]

Columna 3: idem muestra #8-#20 A [m/seq]

Columna 4: idem muestra #8-#20 C [m/seg]

esf := submatrix(esf_tpa,1,11,1,1) Pa Vector de esfuerzos en Pascales

Asignacion de Reqgistros a Vectores

Separar sefiales en forma individual y representarlas graficamente.

Nomenclatura:

xnjk:

x: indica granulometria; x=#20#50; y=#8-#20

n: indica peso en Newton;

j: indica c:carga; d:descarga

k: indica a: abultado; c: compactado

Ejemplo: x170ca: registro muestra #20-#50 en (c)arga con muestra (a)bultada.

a) Sefales de muestras #20-#50

ABULTADO
x10ca := datal<3> x30ca := datal<4> x60ca := datal<5> max(x10ca) = 0.086
x100ca := datal<6> x180ca := datal<7> x405ca := datal<8> al:= .07

(3 (4) (5

x10da := data2 x30da := data? x60da := data? max(x405ca) = 0.204

(&

x100da := data2 7

x180da := data2

NOTA: en las figuras el trigger posicionado en tiempo=500 microseg.

COMPACTADO
x10cc = dataS<3> x30cc = dataS<4> x60cc = dataS<5> max(x10cc) = 0.074
x100cc := dataS<6> x180cc := dataS<7> x405cc := dataS<8> az2:= .05

(3 (4) (5

x10dc := datad

x100dc := data4<6>

b) Sefiales de muestras #8-#20

ABULTADO

y10ca := datas<3>

y100ca := datas<6>

x30dc := datad

x180dc := data4<7>

y30ca := datas<4>

»

y180ca := datab

x60dc := datad

y60ca := datas<5>

y405ca = datas<8>

max(x405cc) = 0.1

max(y1l0ca) = 0.014
a3:= .05
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y10da := data6<3‘> y30da := data6<4> y60da := data6<5> max(y405ca) = 0.05

y100da := data6<6> y180da := data6<7>

COMPACTADO

3 R G

y10cc := data7 y30cc := data7 y60cc := data7 max(y10cc) = 0.017

y100cc := data?<6> y180cc = data?<7> y405cc = data?<8> a4 := .05

y10dc := data8<3‘> y30dc := data8<4> y60dc := data8<5> max(y405cc) = 0.055
(6 (7)

y100dc := data8 y180dc := data8

Representacion Grafica de las Ondas en Régimen de Carga y Descarga

Muestra #20-#50A. Carga-Descarga

041 V/\/\_/‘\/\/‘\/\/
N
0.21 /\/\\/\—/M/\/’\/
g M \
z /
[ 1 y TASN 1 A\ JA\ I 4
= T - .I\J\\\/ =0 ’v.\/ 7 N =1 1
2 O --=-mmmmn--- 6:2540----U TN v 00125 .- - 000488 ~-~<_-~--"~_0.0025
= N [P
= . AN A
< (A Woa e }
—0.2F-----cccmmmmeeeeeeeaea ‘Iflll [ A UV \_,__"‘\I‘\”\~/-\_ ———— S~
\'\,' ]
s 2
_______________________________ \\/”\\\_,—__,——___,,\\\_’_______4f"\\ /,-\
-0.41

tiempo [seg]

—— 32 kPa (c)
— 14.7 kPa (c)
8.15 kPa (c)
— 4.9kPa(c)
2.4 kPa (c)
— 0.81 kPa (c)
————— 14.7 kPa (d)
————— 8.15 kPa (d)
————— 4.9 kPa (d)
2.4 kPa (d)
————— 0.81 kPa (d)

Figura PM3.5.1 Representacion conjunta de sefiales en régimen de carga (c)
y descarga (d). Muestra #20-#50 A.
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Amplitud relativa

Amplitud relativa

Muestra #20-#50C. Carga-Descarga

yaN A

0.31

0.21

tiempo [seg]

Muestra #8-#20A. Carga-Descarga
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\ Y, Figura PM3.5.2. Representacion

conjunta de sefiales en
régimen de carga (¢c) y
descarga (d). Muestra #20-#50 C.
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tiempo [seg]

Figura PM3.5.3.
Representacidn conjunta
de sefiales en régimen de
carga (c) y descarga (d).
Muestra #8-#20 A.
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Muestra #8-#20C. Carga-Descarga
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Figura PM3.5.4. Representacion
conjunta de sefiales en régimen
de carga (c) y descarga (d).
tiempo [seg] Muestra #8-#20 C.

Relaciones entre las Velocidades de Propagaciéon v los Esfuerzos efectivos (c')

Diagrama Esfuerzo Velocidad #20-#50

1-10°

E

a descarga

[1+]

g % _—g—"
e}

[++]

S

(&)

o

carga
100
100 1-10° 110 1.10°

esfuerzo efectivo [Pa]

©66 Abultado
©66 Compactado

Figura PM3.5.5. Relacién entre Velocidad de Propagacion (onda P) y esfuerzo aplicado.
Muestra #20-#50.
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Velocidad Onda P [m/s]

Diagrama Esfuerzo Velocidad #8-#20

1-10
descarga
5=
% carga
100
100 110° 1.10° 1-10°

esfuerzo efectivo [Pa]

666 Abultado
©66 Compactado

Figura PM3.5.6. Relacién entre Velocidad de Propagacion (onda P) y esfuerzo aplicado.
Muestra #8-#20.
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PLANILLA MATEMATICA 3.6 Representacién Grafica de Ondas que se propagan
en muestras de 2 granulometrias: #20-#50; #8-#20 (IRAM-ASTM) sometidas a
estados de cargay descarga sucesivos (Fuertes) con prensa (ver PM 3.4). La
propagacion se registré en modo abultado (A) (sin compactacion previa) y
compactada (C). Al final representacion conjunta de los ensayos en estado Dy F.

ORIGIN := 1 fn: PM36-Gréficas de Ensayos de Carga-F.mcd
MWW
Leer datos desde archivos

datal := READPRN("ECF#20#50-carga-A.txt")

R——
data? .= READPRN("ECF#20#50-descarga-A.txt" )

data3 := READPRN("ECF#20#50-carga-C.txt") H

datad4 .= READPRN("ECF#20#50-descarga-C.txt") | |
data5 := READPRN("ECF#8#20-carga-A.txt" ) muestra E

data6 := READPRN("ECF#8#20-descarga-A.txt")

data7 := READPRN("ECF#8#20-carga-C.txt") H=0.1m Distancia de viaje

data8 := READPRN("ECF#8#20-descarga-C.txt")

Los archivos leidos contienen entre 7 (los de carga) y 6 (descarga) registros cada uno (ademas de la sefial
de trigger), de ondas leidas para las presiones efectivas siguientes:239kPa; 377kPa; 475kPa; 633kPa;
1026kPa; 1420kPa y 1774kPa (Ft/Area de la probeta). La Tabla de equivalencias entre presiones efectivas
y cargas se encuentra en Tabla 3.2 y PM 3.4. La columna 1 contiene datos de tiempos de muestreo, la 2
el disparo (trigger) y las restantes lo citado.La letra A (abultada) indica que la muestra no estd compactada
y la C que lo esta.

Calcular los parametros de las sefiales.

Nota : Todos los registros tuvieron la misma base de tiempo M=500useg, con frecuencia de
muestreo FS=5x105Hz

Indices: N,:= rows(datal) i—=1.N N=25x10°

tiempos := datal<1>-sec

I(rr]r:(iagr\f:gcc;e Muestreo: At = tiempos2500 - tiempos2 499
At=2x10 %s

tiempo de registro: rectime := 2500-At

rectime = 5x 10 ° s

rectime
10

M=5x10 “s

Base de tiempos M =

Frecuencia de muestreo (FS): FS := L FS =5x 105 1
At S
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Vector de esfuerzo y tiempos de primeros arribos en 2 muestras sometidas a cargas
variables.

239.10° 2221074 18010 * 167.10° % 1.80.10" %
377.10° 19310 % 16010 % 153.10° % 1.62.10 %
475.10° 1781004 15510 % 1.44.10°% 156.10 7
632.10° 162x 10 % 14010 * 133.10° 4 142.107%
1026.10° 1.40.10°% 122.10° % 120107 % 1.22.107 4
1419.10° 120100 % 1111074 1.00.20°% 111.107
esf_tpa:= | 1774.10° 12210 % 10910 * 100107 * 107.207*
1419.10° 124.10°% 1111074 109207 % 1.09.10 4
1026.10° 122100 % 115104 11810 % 113107 4
632.10° 14010 % 12710 % 1271074 120107 %
475.10° 1491004 1311004 13620 % 1.33.10° 7
377.10° 16010 % 14010 % 138104 138107 %
239.10° 18210 % 15810 % 16210 4 147.107%

Referencias (matriz esf_tpa):

Columna 1: vector de esfuerzos efectivos en todos los casos, en estado de carga (filas 1-7 y
descarga (filas 8-13). [Pa]

Columna 2: tiempos de primeros arribos de ondas, muestra #20-#50 A [seg], para carga (filas
1-7) y descarga (filas 8-13).

Columna 3: tiempos de primeros arribos de ondas, muestra #20-#50 C [seg]. idem

Columna 4: tiempos de primeros arribos de ondas, muestra #8-#20 A [seg]. idem

Columna 5: tiempos de primeros arribos de ondas, muestra #8-#20 C [seg].idem.

1;=1.13 n:=1.4 indices 1 2 = &
1 450.45| 555556 | 598.802| 555.556
tpa = submatrix(esf_tpa, 1,13.2.5) s 2| 518135 625| 653.595| 617.284
3| 561.798| 645.161| 694.444| 641.026
H 4| 617.284| 714.286 751.88 | 704.225
Ve":Ln =1 o 5| 714.286| 819.672| 833.333| 819.672
l.n velF— | 8| 775.194] 900.901| 917.431| 900.901| m
7| 819.672| 917.431| 917.431| 934579 s
8| 806.452| 900.901| 917.431| 917.431
Matriz de velocidades en carga y 9| 819.672| 869.565| 847.458| 884.956
descarga para todas las muestras
10| 714.286| 787.402| 787.402| 819.672
11| 671.141| 763.359| 735.294 751.88
12 625| 714.286| 724.638| 724.638
13| 549.451| 632.911| 617.284| 680.272
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Referencias (matriz velF):

Columna 1: Velocidad de propagacion muestra #20-#50 A [m/seg], carga (filas 1-7 y descar-
ga(filas 8-13)

Columna 2: idem muestra #20-#50 C [m/seq]

Columna 3: idem muestra #8-#20 A [m/seq]

Columna 4: idem muestra #8-#20 C [m/seg]

esf := submatrix(esf tpa,1,13,1,1)-Pa Vector de esfuerzos en Pascales

Asignacion de Reqgistros a Vectores

Separar sefiales en forma individual y representarlas graficamente.

Nomenclatura:

xnjk:

x: indica granulometria; x=#20#50; y=#8-#20

n: indica presion efectiva en kPa;

j: indica c:carga; d:descarga

k: indica a: abultado; c: compactado

Ejemplo: x239ca: registro muestra #20-#50, presion efectiva 6'=239kPa en (c)arga con muestra
(a)bultada.

a) Sefiales de muestras #20-#50

ABULTADO
(@ (& (&
x239ca := datal x377ca := datal x475ca := datal X1774c3 = data1<10>
» (® (@
x633ca := datal x1026ca := datal x1420ca := datal max(x239ca) = 0.648 al:= .25
x239da := dataz<4> x377da := dataz<5> x475da := dataz<6> max(x1774ca) = 1.072
(7 (8 (9

x633da := data2

NOTA: en las figuras inferiores el trigger posicionado en tiempo=500 microseg.

x1026da := data2 x1420da := data2

COMPACTADO

(4

x239cc := data3 (5

x377cc := data3 (o

x475cc = data3 (10

x1774cc := data3

x633cc := dataS<7> x1026¢c := dat.913<8> x1420cc := dat.913<9> max(x239cc) = 0.107
x239dc := data4<4> x377dc := data4<5> x475dc := data4<6> max(x1774cc) = 0.107
(7) (8 (9

X633dc := datad x1026dc := datad x1420dc := data4

b) Sefiales de muestras #8-#20

ABULTADO
_ (4) _ () _ (e
y239ca := datab y377ca := datab y475ca := datab y1774ca = data5<10>
7 (8 (9
y633ca := datab y1026¢a := data5 y1420ca := data5 max(y239ca) = 0.094
y239da = dataG<4> y377da = dataG<5> y475da = dataG<6> max(y1774ca) = 0.107
7 (8 (9

y633da := datab y1026da := data6 y1420da := data6

NOTA: en las figuras inferiores el trigger posicionado en tiempo=500 microseg.
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COMPACTADO

y239cc = data?<4> y377cc = data?<5> y475cc = data?<6> (10

y1774cc = data7

y633cc = data7”  y1026cc = data7®  y1420cc = data?®  max(y239cc) = 0.072  ad = .04
y239dc = dataB<4> y377dc = dataB<5> y475dc = dataB<6> max(y1774cc) = 0.107
(7 (8 )

y633dc := data8 y1026dc := data8 y1420dc := data8

NOTA: en las figuras inferiores el trigger posicionado en tiempo=500 microseg.

Representacion Grafica de las Ondas en Régimen de Carga y Descarga

Muestra #20-#50A. Carga-Descarga

Amplitud relativa

AY
AT AN AN !
) VNN
\/ VB

tiempo [seq]

— 1774 kPa (c)
— 1420 kPa (c)
1026 kPa (c)
—— 633 kPa (c)
475 kPa (c)
—— 376 kPa (c)
— 239 kPa (c)
————— 1420 kPa (d)
————— 1026 kPa (d)
633 kPa (d)
————— 475 kPa (d)
377 kPa (d)
————— 239 kPa (d)

Figura PM3.6.1. Representacion conjunta de
sefiales en régimen de carga (c) y descarga (d).
Muestra #20-#50 A.

223




Lic. Armando Luis Imhof
Muestra #20-#50C. Carga-Descarga
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tiempo [seg]
sefiales en régimen de carga (c) y descarga (d).

Figura PM3.6.2.Representacion conjunta de
Muestra #20-#50 C.

—— 1774 kPa (c)
— 1420 kPa (c)
—— 1026 kPa (c)
—— 633 kPa (c)
475 kPa (c)
—— 376 kPa (c)
— 239 kPa (c)
----- 1420 kPa (d)
----- 1026 kPa (d)
----- 633 kPa (d)
----- 475 kPa (d)
377 kPa (d)
----- 239 kPa (d)
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a3 := .05

Amplitud relativa

Muestra #8-#20A. Carga-Descarga
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Muestra #8-#20C. Carga-Descarga
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tiempo [seg]
Figura PM3.6.4. Representacion conjunta de sefales

en régimen de carga (c) y descarga (d). Muestra
#8-#20 C.
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Relaciones entre las Velocidades de Propagaciéon v los Esfuerzos efectivos (c')

Velocidad-Esfuerzo. Muestra #20-#50

1-10
g . W%
£
o e/e%e/
g carga
5
o)
O
3
(&)
3
(5]
2

100

1-10° 1-10° 1-107

Esfuerzo Efectivo [Pa]

©66 Abultado
©66 Compactado

Figura PM3.6.5.Relacién entre Velocidad de Propagacion (onda P) y esfuerzo aplicado. Muestra
#20-#50.

Velocidad-Esfuerzo. Muestra #8-#20

110 =
E
o
{5+
=)
o
S
=)
[+
S
[&]
K
S
100
1.10° 1.10° 110’

Esfuerzo Efectivo [Pa]

©66 Abultado
©66 Compactado

Figura PM3.6.6.Relacién entre Velocidad de Propagacion (onda P) y esfuerzo aplicado. Muestra
#8-#20.
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Representacion Conjunta de los Resultados en Régimen Débil e Intenso

Caso A: Muestra #20-#50 Abultado

0.81.10°
3
0 4103 1420-10
3
29103 1026-10
3
8.15-103 633-10
3
147.10° 475.10
3
32.10° 377-10
3 esfuerzodesc := | 939.10°
esfuerzoasc := | 239.10° |Pa
3
377103 14.7-10
3
475.103 8.15.10
3
633'103 4910
3
1026-10° 2:4-10
3
1420-103 0.81-10
1774-10°
! 2 3 4 181.488 190.84 195.695 214.133
1 450.45| 555556 | 598.802| 555.556
ST E18.138 o5 | 653595 | 617 284 197.239 220.751 243.309 243.309
3| 561.798| 645.161| 694.444| 641.026 235.849 251.256 265.252 290.698
4| 617.284| 714.286| 751.88| 704.225 27248 283.286 27248 300.3
5| 714.286| 819.672| 833.333| 819.672 296.736 310.559 300.3 392.157
Vel | 8| 775.194| 900.901| 917.431| 900.901| M | 343643 341297 432.9 450.45 m
7| 819.672| 917.431| 917.431| 934579| s | 325733 319489 359712 409.836 S
8 806.452 900.901 917.431 917.431 303.951 300.3 347.222 346.021
o| 819672 869.565| 847.458| 884.956 26455 26455 3003 303.951
10| 714.286| 787.402| 787.402| 819.672 927273 223714 290.698 250
11| 671.141| 763.359| 735.204 751.88
205.339 204.499 225.225 230.947
12 625| 714.286| 724.638| 724.638
13| 549.451| 632.911| 617.284| 680.272

carga2050A := stack(submatrix(velD,1,6,1,1),submatrix(velF,1,7,1,1))
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m
cargaZOSOAT = ! 2 3 4 > 6 ! —
1 181.488 197.239 235.849 272.48 296.736 343.643 450451 S
descarga2050A := stack(submatrix(velF,8,13,1,1),submatrix(velD,7,11,1,1))
m
descarga2050AT = 1 2 = & 2 o ¢ —
1 806.452 819.672 714.286 671.141 625 549.451 325.733| S
Grafico en Escala Logaritmica Grafico en Escala Lineal
Gréfico Esfuerzo-Velocidad #20-#50 A Gréfico Esfuerzo-Velocidad #20-#50 A
1.10° . 000
-
= //47 0o
E & Wej
> /gﬁﬁg/e/ o0 /2
> - P
g8
100
100 110° 110" 110° 1.10° 110 510° 1.10° 15.10°  2.10°
esfuerzo [Pa] esfuerzo [Pa]
6690 carga 666 carga
©00© descarga ©06 descarga
Caso B: Muestra #20-#50 Compactada
carga2050C := stack(submatrix(velD,1,6,2,2),submatrix(velF,1,7,2,2))
descarga2050C := stack(submatrix(velF,8,13,2,2),submatrix(velD,7,11,2,2))
Grafico en Escala Logaritmica Grafico en Escala Lineal
Gréfico Esfuerzo-Velocidad #20-#50 Gréfico Esfuerzo-Velocidad #20-#50 C
1.10°
g P
7 /g@@@ o o2
E 5 E 2
g_ 26;@,@ g_ %
aF
100
100 1100 110" 110° 110° 510° 1.10° 15.10°  2.10°
esfuerzo [Pa] esfuerzo [Pa]
6690 carga 666 carga

©00© descarga

©06 descarga
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Caso C: Muestra #8-#20 Abultado

carga820A := stack(submatrix(velD,1,6,3,3),submatrix(velF,1,7,3,3))

descarga820A := stack(submatrix(velF,8,13,3,3),submatrix(velD,7,11,3,3))

Grafico en Escala Logaritmica Grafico en Escala Lineal
Gréfico Esfuerzo-Velocidad #8-#20 A Gréfico Esfuerzo-Velocidad #8-#20 A
1-10° ﬁé@
i)
£ a7
o .o
> 8 ’
100
100 1-10° 1.10* 110° 1.10° 1.10 510° 1.10° 15.10° 2.10°
esfuerzo [Pa] esfuerzo [Pa]
6690 carga 666 carga
©00© descarga ©06 descarga

Caso D: Muestra #8-#20 Compactada
carga820C := stack(submatrix(velD,1,6,4,4),submatrix(velF,1,7,4,4))

descarga820C := stack(submatrix(velF,8,13,4,4),submatrix(velD,7,11,4,4))

Grafico en Escala Logaritmica Grafico en Escala Lineal
Gréfico Esfuerzo-Velocidad #8-#20 C Gréfico Esfuerzo-Velocidad #8-#20 C
1.10°
;?ﬁw
z L
E
o
> <
100
100 1-10° 1.10* 110° 1.10° 1.10 510° 1.10° 15.10° 2.10°
esfuerzo [Pa] esfuerzo [Pa]
6690 carga 666 carga
©00© descarga ©06 descarga
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Planilla Matemética PM 4.1. Método de Inversion iterativo ART. Modelos Ay B

(Figuras 4.2y 4.3).

ORIGIN = 1
NN

Planteo :

emisores

eje x

v

ejey

a) Ingresar matriz de datos experimentales

data := READPRN("ModeloA-ch.prd™)

receptores

data en metros; tiempos en seg.

n1:PM41-ART.MCD
n2:ModeloA-ch.prd
n3:S-ModeloA-ch.prd

ymeas := data<5> lectura de los tiempos de viaje (seg.)
1 2 3 4 5
1 0 0.076 1.532 0.076 4.376-10-3
2 0 0.076 1.532 0.305 4.425.103
3 0 0.076 1.532 0.533 4.567-10-3
4 0 0.076 1.532 0.762 4.795-10-3
5 0 0.076 1.532 0.991 5.097-10-3
6 0 0.076 1.532 1.219 5.46-10-3
7 0 0.076 1.532 1.448 5.874-10-3
8 0 0.305 1.532 0.076 4.425.103
9 0 0.305 1.532 0.305 4.376-10-3
10 0 0.305 1.532 0.533 4.425.103
11 0 0.305 1.532 0.762 4.567-10-3
data = 12 0 0.305 1.532 0.991 4.795-10-3
13 0 0.305 1.532 1.219 5.097-10-3
14 0 0.305 1.532 1.448 5.224.10-3
15 0 0.533 1.532 0.076 4.567-10-3
16 0 0.533 1.532 0.305 4.425.10-3
17 0 0.533 1.532 0.533 4.376-10-3
18 0 0.533 1.532 0.762 4.425-10-3
19 0 0.533 1.532 0.991 4.34-10-3
20 0 0.533 1.532 1.219 4.521.10-3
21 0 0.533 1.532 1.448 4.88-10-3
22 0 0.762 1.532 0.076 4.795-10-3
23 0 0.762 1.532 0.305 4.567-10-3
24 0 0.762 1.532 0.533 4.194-10-3
25 0 0.762 1.532 0.762 4.104-10-3
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b ) y=S.x. Formar la matriz S geométrica

Se construye con un algoritmo trazador de rayos. Los datos de entrada al programa son el nimero de
emisores, nimero de receptores y el archivo de datos experimentales de cinco columnas:
Xs,ys,xr,yr,tmedido; se lo denomina S-ModeloA.prd y se definen 7x7=49 pixeles rectangulares, aunque el
programa permite cualquier nimero de ellos (con lo que aumenta la subdeterminacion).

Nota: La matriz S es idéntica tanto para Modelo A como el B por tener configuraciones geométricas
idénticas.

S := READPRN("S-ModeloA-ch.prd™)
M

M := rows(S) M = 49 i=1.M NOTA: las columnas de 'S’
representan pixels,
N= cols(S) N =49 j=1.N las filas rayos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0.219| 0.219| 0.219| 0.219| 0.219| 0.219| 0.219 0 0 0
2 0.243| 0.241| 0.222| 0.179| 0.082 0 0 0 0 0
3 0.245| 0.207 0 0 0 0 0 0 0| 0.184
4 0.237| 0.118 0 0 0 0 0 0] 0.159| 0.239
5 0.243 0 0 0 0 0 0 0] 0.233 0.21
6 0.252 0 0 0 0 0 0 0| 0.268 0
7 0.247 0 0 0 0 0 0| 0.115| 0.261 0
8 0 0| 0.082| 0.179| 0.222( 0.241| 0.243| 0.234| 0.204| 0.143
9 0 0 0 0 0 0 0| 0.219| 0.219| 0.219
10 0 0 0 0 0 0 0| 0.252| 0.245( 0.219
11 0 0 0 0 0 0 0| 0.246| 0.196 0
12 0 0 0 0 0 0 0| 0.235| 0.081 0
13 0 0 0 0 0 0 0| 0.234 0 0

S- 14 0 0 0 0 0 0 0| 0.245 0 0
15 0 0 0 0 0| 0.207| 0.245 0] 0.124] 0.229
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0| 0.118| 0.237 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0| 0.243 0 0 0
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c ) Célculo de la estabilidad de 'S'. SVD

rank(S) = 46 sistema subdeterminado e inconsistente
rango de Sy de
S aumentada: Saum := augment(S,ymeas)  matriz no singular

rank(Saum) = 47 49 incégnitas con 46 ecuaciones LI

Andlisis de la estabilidad a partir del nimero de condicion:
SVD: MM := svd(S)

U := submatrix(MM,1,M,1,N) V.= submatrix(MM,M + 1,M + N,1,N) A = diag(svds(S))

min(svds(S)) =0 max(svds(S)) = 1.843
max(svds(S)) 18 matriz mal condicionada
K= —————= Kk = 9.466 x 10 .
min(svds(S)) singular k muy grande.
1 2 3 4
1 0.219 0.219 0.219 0.219
2 0.243 0.241 0.222 0.179
Verificacion 3 0.245 0.207 0 0
de igualdad entre
g U-A-VT _ 4 0.237 0.118 0 0
UAVTYS: 5 0.243 0 0 0
6 0.252 0 0 0
7 0.247 0 0 0
8 0 0 0.082 0.179
9 0 0 0 0
Ranking de svds: Asvd := svds(S)
2
O
s o
>
S svdy B —
S 0O0o m
=
>
0 ! %%mnm

0 20 40
i

indice
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TECNICA DE RECONSTRUCCION ALGEBRAICA (ART)

S. .
1]

errdis := errdist
E (S.’ .)2
j -

errdist. . :=
1]

Range3Vec(s,e,i) ;= |count « 1

for ies,s+i..e se forma el vector de inicio con valores unitarios (hay
Vv < 0.005 varias formas de hacerlo, ver SIRT). Se arranca con valores
count iniciales de lentitud (slowness) = 0.005 (= 200 m/s)
count « count + 1
A
xesti .= Range3Vec(1,N,1) primera entrada estimada de x (para lera iteracion)

error entre valores reales y los calculados

er := ymeas — S-xesti

eI’T _ 1 2 3 4 5 6
1 -3.282:103| -3.318:103 -3.425-10°3 -3.597-10-3 -3.823:10°3 -4.096-10-3

Rutina para calcular xest para iteracion 's'

XestfART(p) == s« 2
i1

X < Xesti
while s<p

er; < ymeas; — (S-x)i

NG
X < X + eri~errd|s V

S« Ss+1

i—i+1 ifi<M

i « 1 otherwise

X

ejemplo de salida para
iteracion 150.-

XestfART(150)" = 1 2 3 4 5 6
1 3.564-10-3 2.691-10-3 2.835.103 2.649-103 2.714-103 2.627-10-3

p = 300 se fija el nro de iteraciones en 300.

se transforma los resultados de la funcién en vector
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5=1.p indice para generar el vector
YeSttARTS 1= XestfART(s)
MWW
1 NOTA : se puede variar desde 1 a ue vale 300
velestART 300 _ — P NG )
xestfART 300
nh:=7 nv:.=7 n := nh-nv
k:=1.n x:=1.nh y:=1l.nv
_ (300! _
WART := velestART WARTY, y = yARTx nh.(y-1)
Modelo A

NOTAS IMPORTANTES:

CASO 1) Cuando se parte de valores arbitrarios de
xest inicial; casi siempre los resultados son
altamente oscilantes y no convergen a una solucion.-
CASO 2) Se inicia con una estimacion velocidad
promedio = 200 m/s (slowness = 0.005) y se logra
converger a solucion.

YART

363.989 373.502 361.889 361.007 365.93 346.279 350.065
338.602 342.115 335.804 368.628 330.658 350.417 359.274
319.054 339.707 302.596 433.068 337.999 350.645 333.75
WART =| 343.417 331.06 369.663 358.067 352.33 323.881 360.032
342,413 363.291 336.492 356.453 340.91 338.214 320.788
352,57 352.42 344.699 338.315 354.815 360.301 348.405
356.026 342.306 347.068 365.967 362.767 366.466 384.774

stdev(WART) = 19.466
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Resultados de la inversion. Modelo A.

MModelo A

TART

363080 33502 341 2RO 341007 36503 344279 350065
3532602 342115 335204 3626228 330632 3530417 339374
319.054 339707 302596 433063 337999 S30645 33375
TART = | 243417 331046 360463 355067 35233 323221 340032
342413 343201 334402 3344353 34001 3323214 320.7EE
35257 35242 344899 F32315 354515 360301 345405
356026 342306 347068 365967 362767 366 486 384774

Tamafio de cada pixel Ar=0219m Ay = 0.1%m
xo= 25 Ay xe = 054Tm
yoo=35-Ay yo = 0426 m
lmax{ WART) = 433.068 | velocidad de la inclusidn.
V2= 4331
SEC
mean| WART) = 350,59 velocidad del medio hospedante
V1= 3506 —

SeC
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Resultados de la inversion. Modelo B.

MMaodelo B

TART
32362 3ES035E 343238 364962 366480 353007 375046
343033 339944 343298 34179 38075 3313229 3TES09
320099 351666 351196 334363 339348 3RZG49 30714
WART = | 338457 335054 32EE03 3EITTE 350436 343033 343702
334135 348270 331480 311443 404027 200047 326 486
3LR26E 335612 344913 33937 353041 37007 356295
342999 356789 344205 360184 392532 390875 376356
Tamafio de cada pixel Ar=0219m Ay = 0.1%m
we =45 Ax xe = 0986 m
yoo=45 Ay yo=0882m
lmax{ WART) = 496.027 | velocidad de la inclusidn.
V2= 496
SEC
mean| WART) = 353 626 velocidad del medio hospedante

m Comentarios:
¥l:=3536 — a) Resuelve bien la velocidad V1
SEE b) La velocidad V2 es inferior a la real (600m/s)
c) Resuelve xc con error del 8%
d) Resuelve yc con un error del 8.5%
e) No resuelve la forma por el tamafio de los pixeles.
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Planilla Matemética PM 4.2. Método de Inversion iterativo SIRT. Modelos Ay B
(Figuras 4.12y 4.13).

ORIGIN = 1
NN

> n1:PM42-SIRT.MCD
eje x n2:ModeloA-ch.prd
n3:ModeloB-ch.prd
n4:S-ModeloA-ch.prd

receptores

emisores

v
ejey

El planteo inicial del problema es el mismo; es decir se lee la misma matriz de datos experimentales, y la
matriz que representa el modelo geométrico, generada anteriormente con el trazador de rayos. El origen se
considera en el extremo inferior izquierdo.

a) Ingresar matrices de datos experimentales
(archivos ModeloA-ch.prd y ModeloB-ch.prd)

Importante: Para utilizar la planilla matematica, con diferentes modelos, con la misma configuracion de
emisores y receptores, cambiar el archivo de datos en el comando siguiente.

data := READPRN("ModeloB-ch.prd") datos en metros; tiempos en seg.
ymeas = data<5> lectura de los tiempos de viaje (seg.). Modelos Ay B

b ) y=S.x. Formar la matriz S geométrica

Se construye con un algoritmo trazador de rayos. Los datos de entrada al programa son el nimero de
emisores, niumero de receptores y el archivo de datos experimentales de cinco columnas:
xs,ys,xr,yr,tmedido (e.g ver Tabla 4.1 0 4.2); se lo denomina S-ModeloA.prd (el S-ModeloB.prd es idéntico
por ser la misma configuracién de emisores receptores y numero de pixels) y se definen 7x7=49 pixeles
rectangulares, aunque el programa permite cualquier nimero de pixeles (con lo que aumenta la
subdeterminacion).-

o= READPRN("S-ModeloA-ch.prd™)

M := rows(S) M =49 i=1.M NOTA: las columnas de 'S’
representan pixels,
N,:= cols(S) N =49 j=1.N las filas rayos

Técnica Secuencial de Reconstruccién de Imagenes (SIRT) (basado en Santamarina et al, 1998)

A = identity(M)

-1

A=Y (s

]
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Elevar S;;al cuadrado 0i,j:= (S. .)2
B El |,J
-1
Suma de los elementos e inversa ¥, j= ( Si,jj
i
Matriz de coeficientes de correccion de pixeles .= lIf.@)T~A
Valores Inciales: XestSIRT. s 0.005 el 2do indice es el
J: namero de iteracion.
Iteraciones: p := 300 S8=2.p r=1.p
T
xestSIRT<s> = xestSIRT<s_1> + ( meas — (S-xestSIRT<s_1>)] -QT)

By = Z [ymeasi - Z (Si,j~xestSIRTj,r)T

i j

a. $ = xestSIRTj’s - xestSIRTj’s

IB —1
velestSIR {300 = %
xestSIRT 20°
nh:=7 nv:.=7 n:= nh-nv
k:=1.n x:=1..nh y:=1.nv
(3000

SIRT := velestSIRT
v WSIRTy y = WSIRTynh. (y-1)

[max(\WSIRT) = 505.55 | velocidad de la inclusion

Modelo B

stdev(WSIRT) = 43.064

YSIRT
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390.746 375.168 367.394 377.845 386.357 376.335 404.478
345.441 344.385 358.584 339.811 376.381 361.568 473.465
339.082 348.332 363.898 385.224 338.977 314.883 244.338
WSIRT =| 331.213 340.023 316.105 316.628 338.555 365.022 303.486
338.245 327.325 327.415 306.626 505.55 280.076 391.928
345.644 337.122 358.254 3975 340.654 357.518 340.228
367.108 374.416 357.339 349.093 391.145 438.866 406.603

Resultados de la inversion. Modelo A

MModeln A

WEIRT

374043 360383 37442 345172 3T1E09 365164 360161
34083 330332 334944 34154 325158 342052 346 447
35311 312492 331985 557192 349356 319281 336129
WEIRT = | 33545 3310687 32734 4913439 318564 359466 335595
35480 357666 374334 41536 3¥1364 330416 344402
33EE10 346 446 342270 33T 438 340220 3503262 343161
381453 3a036% 365324 369774 365143 365079 384854

Tamafio de cada pixel Ar=0219m Ay = 0.1%m
xo= 25 Ay xe = 054Tm
yoo=35-Ay yo = 0426 m
e TSIRT) = 557.192 | velocidad de la inclusién,
V2= 5572
SEC
mean| WIIRT) = 355.191 velocidad del medio hospedante
V1= 3551 ——

SeC
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Resultados de la inversiéon. Modelo B

IMadelo B

WEIRT

300746 375168 367304 377 EAS 3E4 357
345441 344325 33584 330211 374381
339052 345332 363898 3E5224 33R9TT
WEIRT = | 331213 340023 316.105 3166425 335335
332245 37325 327415 306426 L0555

367.1058 374416 357339 349003 391145

Tamafio de cada pixel Ax=0219m A
xc = 4.5 Ax uc = 0986 m
o= 45 by yo = 088dm

max| FSIRT) = 505.55

V= 5D§.55£ velocidad de la inclusidn
SEC

mean| FSIRT) = 352.416

V1= 35842 —— velocidad del medio hosped
Sec

345644 337122 338234 3075 3404354 357518 3402322

3P6.335 404472
361 568 473445
314853 244338
365022 305486
280076 391 022

438 566 406 603

= [1.19%m

Comentarios:

a) Resuelve bien la velocidad V1.

ante  b) Lavelocidad V2 es inferior a la real (600m/s)
pero mas precisa que en ART. Es decir posee
mayor resolucién.

c) No resuelve la forma por el tamafio de los
pixeles.
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Planilla Matemética PM 4.3. Método de Inversion iterativo MART. Modelos Ay B.
(Figuras 4.12y 4.13).

ORIGIN = 1
NN

n1:PM43-MART.MCD
n2:ModeloA-ch.prd
n3:ModeloB-ch.prd
n4:S-ModeloA-ch.prd

emisores receptores

v
ejey

El planteo inicial del problema es el mismo; es decir se lee la misma matriz de datos experimentales, y la
matriz que representa el modelo geométrico, generada anteriormente con el trazador de rayos. El origen se
considera en el extremo inferior izquierdo.

a) Ingresar matrices de datos experimentales
(archivos ModeloA-ch.prd y ModeloB-ch.prd)

Importante: Para utilizar la planilla matematica, con diferentes modelos, con la misma configuracion de
emisores y receptores, cambiar el archivo de datos en el comando siguiente.

data := READPRN("ModeloA-ch.prd") datos en metros; tiempos en seg.
ymeas = data<5> lectura de los tiempos de viaje (seg.). Modelos Ay B

b ) y=S.x. Formar la matriz S geométrica

Se construye con un algoritmo trazador de rayos. Los datos de entrada al programa son el nimero de
emisores, niumero de receptores y el archivo de datos experimentales de cinco columnas:
Xs,ys,xr,yr,tmedido (ver Figura 4.12 y 4.13); se lo denomina S-ModeloA.prd (el S-ModeloB.prd es idéntico
por ser la misma configuracién de emisores receptores y numero de pixels) y se definien 7x7=49 pixeles
rectangulares, aunque el programa permite cualquier nimero de pixeles (con lo que aumenta la
subdeterminacion).-

o= READPRN("S-ModeloA-ch.prd™)

M := rows(S) M =49 i=1.M NOTA: las columnas de 'S’
representan pixels,
N,:= cols(S) N =49 j=1.N las filas rayos

Técnica Algebraica de Reconstruccién Multiplicativa (MART)

i . . . L MART es muy sensible a los
XeSt'j, L= 0.0028 primera entrada estimada de x (para lera iteracion) pardmetros iniciales

error entre valores reales y los calculados

ymeas,
er, :

=— er, = 1.02 primer vector de errores
1 (S-xesti) 1
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Rutina para calcular xest para iteraciéon 's'

XestMART(p) .= |s« 1
i1

X « Xesti
while s <p

ymeas;

er <
(S'X)i

for jel..N
X. < Xx.-er if S. .20
J J 1,]
X. < X.
J J

S«<s+1

i—i+1 ifi<M

i « 1 otherwise

X

Graficar las diferentes iteraciones. Para ello se formaran vectores xestf para cada
iteracion.

p := 100 se fija el nro de iteraciones en 150.
S=1.p indice para generar el vector
xestMART<S> := XestMART (s) se transforma los resultados de la funcion en vector
MVWWWWWWWA
1
velestMAR (50 = 0
xestMART >0
nh:=7 nv:=7 n:= nh-nv
k:=1.n x:=1.nh y:=1.nv
(50

MART := velestMART
A WMARTY y = WMARTy nh. (x-1)

[max(¥MART) = 390.067 | velocidad de la inclusion

Modelo A

stdev(¥MART) = 10.364

YMART
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337.328 344.681 351.911 351.911 351.911 353.016 360.109
361.488 341.958 345.476 345.345 359.149 353.513 342.929
366.687 372.792 352.995 365.351 361.532 352.288 360.197
WYMART = | 348.823 367.763 390.067 369.567 353.638 351.796 352.799
358.482 329.002 332.874 349.137 342.946 356.395 350.757
341.725 345989 343.587 345.25 342.592 353.412 345.066
349.274 352.328 350.823 350.823 350.823 344.656 351.352

Resultados de la inversion. Modelo A.

MModelo A

TRIART

310046 339375 402311 402311 402311 320727 314614
332033 320493 301870 343348 350541 310204 33501
3T40685 306053 2TRETVL 405236 32208 313ETT 363335
PRIART = | 334831 33651 436331 469025 335887 332439 334693
3T2482 306232 3TT 48 3404T3 334703 340702 355E5T
3FETRT 3412 35T T4 351434 336347 402074 33T E0A
345751 333533 352701 352701 352701 364415 352943

Tamafio de cada pixel Ar=0219m Ay = 0.1%m
xo= 25 Ay xe = 054Tm

yoo=35-Ay yo = 0686 m

max| FMART) = 605236

V2= a05.283 ﬂ\ velocidad de la inclusidn
SEC

mean| FMART) = 359 325

V1 .=35025 ﬂ\ Yelocidad del medio hospedante
Sec
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Resultados de la inversion. Modelo B.

MMaodelo B

TRIART

374032 354087 342401 342401 342601 340585 340 585
3TA153 337381 35319 3440941 344874 344 5235 347132
357507 358364 3TA347 G071 339593 341744 343907
PRIART = | 337143 357143 373021 362066 332164 349601 334897
357143 357143 357143 350447 423803 33R30E 357052
357143 357143 357143 357143 357143 302156 3E4.486
357143 357143 357143 357143 357143 357143 392154

Tamafio de cada pixel Ar=0219m Ay = 0.1%m
xo= 45 A xc = 0986m

yoo=45 Ay yo=0882m
max| FMART) = 423 203

VI =42320 o velocidad de la inclusidn
SEC

mean| FMART) = 356 932

V1 = 356.99 Yelocidad del medio hospedante
Sec
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Planilla Mateméatica PM 4.4. Método de Inversion por Légica Difusa (Fuzzy Logic).
Modelos Ay B.

ORIGIN = 1
NN

Planteo : eje x

n1l:PM44-FUZZYL.MCD
n2:ModeloA-ch.prd
n3:ModeloB-ch.prd
n4:S-ModeloA-ch.prd

emisores

receptores

v
ejey

a ) Ingresar matriz de datos experimentales (files ModeloA-ch.prd y ModeloB-ch.prd)

data := READPRN("ModeloA-ch.prd") coordenadas en metros; tiempos en seg.
ydato := data<5> lectura de los tiempos de viaje (seg.)

b ) y=S.x. Formar la matriz S geométrica

Se construye con un algoritmo trazador de rayos. Los datos de entrada al programa son el nimero de
emisores, niumero de receptores y el archivo de datos experimentales de cinco columnas:
xs,ys,xr,yr,tmedido; se lo denomina S-ModeloA.prd y se definen 7x7=49 pixeles rectangulares, aunque el
programa permite cualquier nimero de pixeles (con lo que aumenta la subdeterminacién).-

o= READPRN("S-ModeloA-ch.prd™)

M := rows(S) M =49 i=1.M NOTA: las columnas de 'S’
representan pixels,
N,:= cols(S) N =49 j=1.N las filas rayos

c) Convertir los y<dato> (tiempos de viaje) a "lpr" (lentitud promedio de los rayos) para cada rayo, mediante
la siguiente ecuacion:

ydatoi
Z S. .

1,]
i

Donde el denominador es la distancia total de viaje en todos los pixeles del i-ésimo rayo.-

Ipri =

d ) Computar la matrix T (MxN) de "pixels tocados": dividir cada entrada Sij por el tamafio de
pixels t (lado), y redondee a cero o uno.

AX = (max(data@) - max(datam)j

7

Ax = 0.219 max(data<1>) =0 max(data<3>) = 1532

Cada pixel tiene t = 0.219 (1.532m / 7)
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T q Si,j T estd compuesta de ceros o unos para indicar cuales
T roun 219 pixels son tocados en forma significativa por los rayos.-

1 2 g 4 5 6 7 8 9 10 | 112 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17

1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0

3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0

4 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0

5 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

6 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1

7 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1

T_ 8 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1

12 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1

13 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1

14 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0

15 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
rows(T) = 49
cols(T) = 49

e ) Retro proyectar (back project) el vector de Ipr: Reemplazar las entradas diferentes de cero en la iésima
fila de T (es decir el i-esimo rayo) por el correspondiente Ipr, computado para el i-esimo rayo. Esta es la

matriz Q.

Q= if(Ti’j > O,Ipri,O)

1 2 3 4 5 6 7

1 2.857:10-3| 2.857:103 2.857-103 2.857-103 2.857-103 2.857:10-3 2.857-103

2 2.857:10-3| 2.857-10-3 2.857-10°3 2.857-103 0 0 0

3 2.857:10-3| 2.857:10°3 0 0 0 0 0

4 2.857:10-3| 2.857-103 0 0 0 0 0

Q- 5 2.857-103 0 0 0 0 0 0

- 6 2.857-103 0 0 0 0 0 0

7 2.857-103 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 2.857-103 2.857-103 2.857-10-3 2.857-10°3

9 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
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f) Regiones de altos valores de lentitud: Extraiga el minimo valor de cada columna de Q

sminj = min(Q<j>) min(smin) = 0 lentitud minima por columna

h ) Regiones de bajos valores de lentitud: Extraiga el maximo valor de cada columna de Q

3

smaxj = max(Q<j>) max(smax) = 2.857 x 10 lentitud maxima por columna

i ) Construir un plot tomografico usando el vector de lentitud (Hallado en h).-

nh:=7 nv:=7
n := nh-nv k:=1.n
x:=1.nh y:=1.nv
\Vl = SmaXx \PFLX,y = Wlx+nh,(y_l)
WFLy,y = 1 invertir para calcular velocidades
’ WFLy,y
Modelo A

YFL

349.972 349.972 349.972 349.972 349.972 349.972 349.972
349.972 349.972 349.972 349.995 349.972 349.972 349.972
349.995 349.995 349.995 349.995 349.995 349.995 349.995
‘I’FLT: 350.015 350.015 363.561 350.011 349.999 349.999 349.999
349.995 349.995 349.995 349.995 349.995 349.995 349.995
349.972 349.972 349.972 349.995 349.972 349.972 349.972
349.972 349.972 349.972 349.972 349.972 349.972 349.972
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Resultados de la inversion. Modelo A.

MModeln A

TEL
340072 340073 340073 340072 340073 340071 340 971
340072 340073 340073 340005 340073 340071 340 072
349995 345995 345005 349005 349005 3409095 3400935

T

WEL™ = | 330015 330015 363561 330011 342993 342900 340009
340005 340005 340005 340005 340005 340005 340 005
340072 340073 340073 340005 340073 340071 340 072
349971 349973 349973 349072 349072 349971 340971

Tamafio de cada pixel  Ax=02319m Ay =01%m

e =25 Ax xe = 054Tm
yoo=35-Ay yo = 0426 m

max| FFL) = 363 561

V2= 363561 o “elocidad de la inclusidn
SEC

meanl| FFL) = 350261

V1 = 35026 —— velocidad del medio hospedante
Sec
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Resultados de la inversion. Modelo B.

IMadelo B

TEL
340072 340073 340073 340072 340073 340071 340 971
340072 340073 340073 340005 340073 340071 340 072
349995 345995 345005 349005 349005 3409095 3400935

T

PEL™ = | 3495995 349905 340995 342905 343005 349905 340095
340000 340000 350005 350005 363114 350012 350005
340072 340073 340073 340005 340073 340071 340 072
349971 349973 349973 349072 349072 349971 340971

Tamafio de cada pixel Ar=0219m Ay = 0.1%m
xo= 45 A xc = 0986m

yoo=45 Ay yo=0882m

max| FFL) = 363.114

V= 363.114£ velocidad de la inclusidn
SEC

meanl FFL) = 350252

‘TJI = 350252 — Yelocidad del medio hospedante

SEeC
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Planilla Mateméatica 5.1. Resultados de Inversion por Minima Longitud del Vector
Incognitas (MLS). Modelo A. Comparacion entre Pixeles (pr) e Ipixeles (ip).

El método se aplica a sistemas subdeterminados y consistentes. Se aplicara con y sin informacion
adicional (ver seccién 5.5.4).

SIN INFORMACION ADICIONAL
fn: PM51-MLS.mcd

CASO A: 7x7.

El método MLS se aplica a sistemas subdeterminados, por lo que no funciona para igual-determinados
(7x7)

CASO B: 15x15y 21x21

nota: los sufijos 'i' y 'r' indican ipixeles y pixeles regulares, respectivamente.

El método no converge en ningun caso para pr cuando no se dispone de informacion adicional. En realidad
esta situacion se mantiene ademas para cualquier densidad mayor de elementos. No obstante se logra
localizar la inclusién en el caso de ip obteniéndose ademas una buena estimacion de los demas
parametros, como se aprecian en los siguientes ejemplos:

Ejemplos:

ST 1] CSIL T LT 1]
[T CTTT [T [TTTTTTITT
ITTTTTT T 7T 117 TT 1T T T T 1111

1
0.5
0
a 0.5 1 15 .
(a) V|n|c (b) VII'IIC
Vpase= VEr (b) con filtro
Vo= ver (b) Vpase=356 m/s
Xinc= Ver (b) Vinc=425 m/s
Yinc= Ver (b) Xinc=0.52 m.
Yinec=0.78 m.

rs LT T T TTT

. DIMW“IIHITII“IHM
0 ns 1 15 0 0.5 1 15
(c) Vinic= N (©) Vinic= N
sin filtro con filtro
Vpase=358 m/s V}ase= Ver (c)
Vine= 451 mis Vine= Vver (c)
ne= 0.47m Xinc= Ver (c)
ne=0.79 m. Yinc= Vver (c)

Figura PM5.1.1 Inversién con MLS. (a-b) 15x15 ip. (c-d) 21x21 ip. Aln en
condiciones extremas MLS permite esbozar un resultado con ip.
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Nota: para densidades mayores de pr 0 ip no converge en ningln caso

CON INFORMACION ADICIONAL (xo=1/Vinic)

Se alcanzan resultados satisfactorios tanto con pr como con ip. La diferencia radica en que el margen de

error permitido en la estimacién de velocidades iniciales es mayor en el caso de los ip (ver
ejemplos).

Se calcularon las longitudes considerando la informacion inicial:l_xestx0_r/i=norma2(x<est>-xo0) y sin ella:
|_xest_r/i=norma2(x<est>). Se aprecia en los graficos.

CASO: 15x15
100 0.093 0.11 0.0834 0.0429
200 0.028 0.033 0.0525 0.0425
300 0.0067 0.008 0.0445 0.0424
350 0.0017 0.0016 0.0426 0.0424
400 0.0046 0.0051 0.0413 0.0424
Vinic = | 500 |- | xestx0_r:==| 0.011 | I xestx0_i:= | 0.0125 | | xest r:=—| 0.0398 | I_xest i:= | 0.0424
sec
600 0.015 0.017 0.0389 0.0424
700 0.018 0.02 0.0384 0.0424
800 0.021 0.024 0.0380 0.0424
900 0.022 0.026 0.0378 0.0424
1000 0.024 0.027 0.0376 0.0424
1
S
X
AN L
& 1 xestx0_r
\>/< B88
— | _xestx0_i
T 600 T goif
£
o
C e
110 °
0 200 400 600 800 1000
Vinic Figura PM5.1.2. (a) Longitud
. o ] del vector de estimados
Velocidad Inicial estimada [m/s] (x<est>_x0). Elementos ip y pr.
0.1 (b) idem pero solo
:/_\T considerando x<est>,
¢
X | xest_r ‘
N1 xest i 1
= 1
oS 1
< |
| 1 | |
0.01
0 200 400 600 800 1000
Vinic
Velocidad Inicial estimada [m/s]
a8 pixel
eee ipixel
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Ejemplos:
15x15
19 ST
(a) Vinicial= 300 m/s [ITTI T IT TITIT | (b) Vinicial= 300 m/s
Vh=340 m/s L |||I|I I|I||I| I Hr vh=354 m/s
10 A g B vi=455 m/s 1 Vi=412 m/s
Xinc=0.56 m. Xinc=0.51 m.
I B Yinc=0.80 m. 0.5 P LI EE T L TH Yinc=0.79 m.
3 ancho: ?? ”I IIIII II II II II i IIIIII” ancho: 0.29 m.
H altura: ?? ||| | | | | | | | ||| altura: 0.22 m.
u]
5 10 14 ] 0s 1 158
29x29
an
I s 15 |||||||||||||||||!| | s
25 H (c) Vinicial=300 m/s [l T oo (d) Vinicial= 300 m/s
i Vh=334 m/s = Vh=352 m/s
!'! Vi=554 m/s 1 Vi=424 mls
15 E Xinc=0.51 m. Xinc=0.51 m.
10 H Yinc=0.79 m. 0s B & Yinc=0.79 m.
B ancho: ?? ' i ancho: 0.29 m.
5 i.| altura: ?? 'l"'in altura: 0.22 m.
0
10 20 an ] 0s 1 15

Figura 5.1.3. Inversion c/ V,,;.=300 m/s. (a-b) 15x15 elementos. (c-d) 29x29. Ip define mejor la
ubicacién de la anomalia.

Este método hace énfasis en minimizar la longitud de x<€st>; lo que se aprecia en la Figura PM5.1.2. La

longitud x<est> para ip es uniforme en 0.0424; excepto para Vinic=100 m/s (Unico punto en que no se
encuentra solucién). Por otra parte el Gnico punto en que se alcanza solucion para pr es en el rango
Vinic=300-400 m/s.

No siempre el tener una norma baja entre los vectores y<dato> g y<pred> gsegura que se pueda ubicar la
inclusién, tal como sucede en este caso. Esto es debido a que el método acentla el énfasis en el vector de

estimados x<est>,

Conclusiones:

a) El método MLS funciona sin datos iniciales solo para ip para el caso considerado.

2) En caso de ingreso de éstos, el intervalo de error permitido en su estimacién es mayor para los ip.

3) Teniendo datos de arranque cercanos a los reales, tanto ip como pr invierten satisfactoriamente, aunque
ip define mejor el contorno de la anomalia.

4) Lo ideal es ejecutar una vez el programa para ip sin datos iniciales y calcular la Vinic (Vbase);

5) Se ejecuta por segunda vez con aquél dato y se logra convergencia exacta.

253




Doctorado en Ingenieria - Facultad de Ingenieria - Universidad Nacional de Cuyo - Afio 2007
Lic. Armando Luis Imhof

Planilla Matematica 5.2. Resultados de Inversion por Minimos Cuadrados (LSS)
con criterio de Ockham. Modelo A. Comparacion entre Pixeles e Ipixeles.

El método se aplica a sistemas sobredeterminados e inconsistentes, que no es el caso tratado aqui. Por
ende para poder utilizar el mismo se disminuye el nUmero de incégnitas mediante el criterio de Ockham,
para transformarlo en sobredeterminado (forma de incluir informacién adicional 'ia’, ver seccién 5.5.4).

fn: PM52-LSSO.mcd

CASO A: 7x7.

No converge para pr niip.

Nota: El método no converge en ningun caso (i.e. ninguna densidad) para pr si no se dispone de ia. En
realidad esta situacién se mantiene ademas para cualquier densidad mayor. No obstante se logra localizar
la inclusién en el caso de ip obteniéndose ademas una buena estimacién de los demas parametros, como
se aprecian en los siguientes ejemplos:

CASO B: 15x15. Solo converge para ip

Ejemplos:

s T ] SN
[TTTTTT 111
A

] T T INIT TITITT]
05[] 8 N 0
[T} ] 8 I A
[T T T ITT T TITII
1115 N N G T T T T
0 0a 1 1.8 ] 0s 1 1.4
(@) Vipjc = o (0) Vipic=no
Vpase=361 m/s con filtro
V=488 m/s Vpase™ Ver (a)
Xine= 0.50 m.. Vinc= Ver (a)
Y= 0.80 m. Xinc= Ver (a)

Yinc= Ver (a)
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CASO C: 21x21.Solo converge para ip

1.5

[T 1

05k

0.3 1

@V,
sin filtro
Vpase=358 m/s

II'IIC

Vine= 514 mis
Xine=0.46 m
ne=0.81m.

CASO D: 29x29. Solo converge para ip

HH[HIH

15[}

0.5

(@) Vigic=n
sin filtro
Vpase=359 m/s

Vine= 490 m/s
Xine=0.5m
Yine= 0.8 m.

dx=0.26 m
dy=0.26 m

1.

al

0.5 B

o

0

A

.

|||I|I LT T I |||][

1 | I — IIIIIIIIIIHIIIIIIIIIIIIIII
11 TTT

IIIIIIIIII ||| || I ||
s T O T || i
T s
I T L T IT T 1711

0.3 1

(©) Vipie=
con filtro
Vpase= Ver (c)
Vine= Vver (c)
X. .= ver (c)
Y. .= ver (c)

1]

inc

inc

|
1

0.5 1.5

(B) Vipie= N
con filtro
Vipase= Ver (a)
Vine= Vver (a)
X. .= ver (a)
Yinc= Ver (a)

dx= ver (a)
dy= ver (a)

inc
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Planilla Mateméatica 5.3. Resultados de Inversion por Minimos Cuadrados
Amortiguados. Modelo A. Determinacion del coeficiente 6ptimo 'n' de
amortiguacion. Comparacién entre Pixeles e Ipixeles.

Utilizando el método de inversion por minimos cuadrados amortiguados (apartado 5.5.4) tanto para el caso
de pixeles regulares como ipixeles, se analiza la estabilidad de cada uno de los mismos. Como siempre,

los vectores maxV y minV representan los picos maximo y minimos de la matriz de velocidades resultado
de la inversion para cada valor determinado de 'n' (se resolvié para varios valores diferentes de éstos); para

ambos tipos de elementos, y para diferentes densidades de los mismos. Los resultados se presentan aqui
con comentarios.

SIN INFORMACION ADICIONAL
CASO A: 7x7. Modelo A.
- fn: PM53-DLSS.mcd

nota: los sufijos 'i' y 'r' indican ipixeles y pixeles regulares, respectivamente.

0.001 292 553 6644 —1.7
0.01 295.2 548 525 270
0.05 318 503 474 325
0.07 324 485 466 327
n:=| 01 minVr:=| 325 maxVr = | 467 maxVi:=| 460 minVi:=| 328
0.5 327 602 457 358
1 338 1108 544 449
5 1803 13752 3839 3287
10 6487 52500 14233 12163
1-10°

Figura PM5.3.1 (a)
Valores extremos
de velocidades en
las matrices de
inversion para cada
valor de 'n'. Pixeles
e ipixeles. Escala
logaritmica.

minima Velocidad vs.maxima Velocidad

100
0.01 0.1 1 10

6606 ipixelMaxV
==== ipixelMinV
888 pixelMaxV
=-=-= pixelMinV
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6.4x 10 ° 5.1x 10 °
6.410 ° 3810 °
9.1.10 > 6.310 °
12x 10" % 82x 10 °
error_r:=| 5, 10”4 error_i:=| 13 10~ %
3x 10 ° 27x 10 °
85x 10 ° 8.7x 10 °
3x 10 2 29x 10 2
31x 10 2 32x 10 2
0.1
0.01
g .
§ Figura PM5.3.1 (b) Errores entre
% 1.10 ° los datos de campo (y<dato>)y |os
:>; Ll calculados (y<rred>), Escala
S error i logaritmica.
T 660 ~4
g 1-10
[5o
£
2 -5
1-10
110 ° =5
1-10 0.01 0.1 1 10
n
228 pixel mientras se mantienen paralelas las lineas de valores
666 ipixel maximos y minimos se obtiene convergencia. El
intervalo es mayor en los ip.
Ejemplos:
° T 15
5]
LTI TT]
4 :H::C:I:‘,I:
0.5
; [ 1] I T]

0
o ns 1 153
(b) DLSS s/info inicial. n=1. cffiltro.

Viase = Vpase=485 m/s
Vine= = V, =544 m/s
Kinc= == Xine=0-5 m.
Yinc= = Yinc=0.8 m.
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8 (c) DLSS sfinfo
B inicial. n=0.07.
sffiltro.
L V,eo= 355 mis.
, Vine= 485 m/s.
X;oe= 0.55 m.
2 4 & 8Y,.=08m.

(d) DLSS s/info

inicial. n=0.07.

sffiltro.

Vpase=356 M/s

V=466 m/s

Xinec=0.46 m.

0.5 1

1.5%,,.=0.79 m.

Figura PM5.3.2 Inversién de Modelo A (Capitulo 4) utilizando DLSS. sin informacién
adicional. (a-b) Extremo inferior de 'n' para 'pr, pero no para'ip". No resuelve para pr
pero si para ip. Observar la Figura PM5.3.1(b) los errores en ambos casos. (c-d) Para
1n=0.07 el método funciona paralos dos tipos de elementos (6ptimo).

CASQO B:

15x15. Modelo A.

Sin informacién adicional, la inversion para pr no converge en ningun caso, por lo que se presentaran los
resultados para ip. Ademas las velocidades maximas y minimas para aquél son infinitas y muy alejadas de
la realidad en todos los casos, respectivamente.

maxVi :=

maxVi

minVi

minima Velocidad vs.maxima Velocidad

425

355
425 313
425.6 314.4
427 357
429.8
minVi := 361
629 503.4
1.2.10° 749
2.10% 1.2:10*
4 4
7.9-10 4510
1.10°
110%
110°
100=3
1-10 001 01 1 10
n

6606 ipixelMaxV
==== ipixelMinV

norma del error(ydato-ypred)

56x 10 °
5610 °
1410 4
27x 10 4
error i:= -4
_i=]54x10
9.6% 107 °
2% 10 2
32x 10 2
32x 10 2
0.1
0.01F —
110 ° | -
110 4 —
error_i _

S5, 1-10 — -
110 ° | —
110 ' -
110 & =5

1-10 0.01 0.1 1 10
n
660 ipixel

Figura PM5.3.3 (a) Valores extremos de velocidades en las
matrices de inversion para cada valor de 'n'. Pixeles e ipixeles.

Escala logaritmica.(b) Errores entre los datos de campo (y <dato>)
y los calculados (y<rred>), Escala logaritmica.
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(a) DLSS s/info inicial. n=0.07. sffiltro.

Vpase= Ver (b)
V.= ver (b)
Xinc= ver (b)
Yinc= ver (b)

(b) DLSS s/info inicial. n=0.07. cffiltro.
Vpase=362.4 m/s

Vi c=426.6 m/s
Xine=0.53 m.
Yic=0.78 m.

Figura PM5.3.4 Inversién de Modelo A utilizando DLSS sin informacion adicional.
15x15ip. (a) Optimo 'n' ip. (b) Idem con filtro. Con pr no converge.

CON INFORMACION ADICIONAL

El hecho de tener errores inferiores en el caso de ip (Figura PM5.3.5-a) posibilita que, en caso de contar
con informacién adicional (por ejemplo vector inicial de velocidades del medio base, Vbase=Vinic); la
misma pueda estar mas alejada de la realidad y no obstante converger. En otras palabras utilizar ip para
armar la matriz S permite trabajar con mayor margen de error en la estimacion de los parametros iniciales
y lograr resultados aceptables en la inversién. Esto se demuestra en la Figura PM 5.3.6 donde se trabaja
con casos extremos.

Nota: recordar que Vbase_real = 350 m/s (Vbase real en Modelo A)

Vinic :=

1000

100
200
300
350
400
500 |—
600
700
800
900

5510

16x 104

45x 10 5

24% 107 °

36x 10 °

6.97x 10 °

9.4x 102

11x 104

12x 104

14x 104

14x 10 4

6.8-10

2x 10

52x 10
1.9x 10
3.6x 10
8.1x 10
1.1x 10
1.3x 10
1.5x 10
1.6x 10

1.6x 10

4

4

5

5

5

5

4

4

4

4

4

422 6.39
72.01 4.15
10.2 5.55
7.4 5.88
7.3 6
st dev pr:=| 183 | st dev_ip:=| 5.9
28 5.8
36.3 5.6
44 55
51.2 55
58.2 5.4
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—3

1-10
n
o
S
%
|>~
S 4
g 1107
v
2 Figura PM5.3.5 (a) Errores
g entre los datos reales y los
§ predichos, paraip y pr.
110 °
0 200 400 600 800 1000
Velocidad Inicial estimada [m/s]
888 pixel
660 ipixel
1-10°
g
8 100 Figura PM5.3.5 (b) Desviacion
g estandar de los componentes
2 para cada uno de los vectores de
S 101~ velocidades resultado de la
g inversion (n=0.07)
1
0 200 400 600 800 1000
Velocidad Inicial [m/s]
B=5 pixel
660 ipixel

El hecho de utilizar pr produce gran dispersion (ruido) en los valores del vector V solucion, provocando por
ello la no convergencia. Solo para 0.85*V .. <V;,.<1.15*V, ... Se alcanzan resultados aceptables para pr.
Sin embargo para ip solo en V=100 m/s no converge.

Conclusién: con informacion adicional resuelven los dos casos. La diferencia esta en que el margen de

valores 'p' que producen convergencia es mayor en el caso de los ip. Esto tendr& incidencia para
densidades mayores de pr/ip, como se demuestra a continuacion.

208 B ooisseia  PS[IITTT T T T @) oss cia
H H sffiltro. |I|I Illll I ||I lI :Ill ||I I| |I III || ||I I! :| I Illllllll c/filtro.
n=0.07. I T T I T T IO TT] n=0.07.
15H H V=200 m/s 1 V=200 m/s
H H Vpase=280 m/s (?) Vpase=358
"H BV, =2302 mis (¢?) o | mis
5 H H Xinc= =" L II| ! IIIIII: I| 1 I||I|I I| 1 |I i |I :'I||I| I| |I|“'| Vinc=461 m/s
Y. = [T T T T ITT T T Xic=0.48 m.
. A T L o
g 1m 15 a0 0 0.s 1 15 ¢ ™ '

Figura 5.3.6. Inversion DLSS con V.

(b) 21x21 ip. NOtese la anomalia en la interseccion de los rayos. Buena resolucion de
Vpase ¥ Vinc (dentro del limite de resolucion propio del método)

=200m/s; n=0.07 (6ptimo) (a) 21x21 pr. No converge.
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Planilla Mateméatica 5.4. Resultados de Inversion por Minimos Cuadrados
Regularizados (RLSS). Modelo A. Determinacion del coeficiente 6ptimo 'A’ de

regularizacién. Comparacion entre Pixeles e Ipixeles.

Utilizando el método de inversion por minimos cuadrados regularizados (apartado 5.5.4) tanto para el caso
de pixeles regulares como ipixeles, se analiza la estabilidad de cada uno de los mismos. Como siempre,

los vectores minV y maxV representan los picos maximo y minimos de la matriz de velocidades resultado
de la inversién para cada valor determinado de '\’ (se resolvi6 para varios valores diferentes de estos); para
ambos casos de elementos, y para diferentes densidades de los mismos. Los resultados se presentan
aqui con comentarios.

CASO : 15x15. Modelo A.

nota: los sufijos 'i' y 'r' indican ipixeles y pixeles regulares, respectivamente.

minima Velocidad vs.méaxima Velocidad

498
497
494
492
459
400
376
363.5
355
354

fn: PM54-RLSS.m

minVi =

320
320
321
322
331
339
345
351
353
354

Figura PM5.4.1 (a)
Valores extremos
de velocidades en
las matrices de
inversion para cada
valor de 'A'. Pixeles
e ipixeles. Nota: A

Optimo=0.01

1.10°°
A 316 484
1x10 316 482
5x 10 % 316 476
-3 319 470
1x 10
_ 331 436.4 )
-2 minVr := max\Vr = max\Vi :=
1x 10 342 391
0.1 343 370
1 349 359
10 353 354
100 354 354
1000
500
?'\Ei\s\t
4501~
maxVi
CEE
minVi
max\VVr B
Ba8
minVr
350~ anazsfans
od"“.":‘ -
________________ ._..w“""’
300 ~ ~
110° 110% 110° o001 01 1 10 100 110

660 ipixelMaxV
==== jipixelMinV
BE& pixelMaxV
=-=-= pixelMinV

Se alcanza el 2 6ptimo en el intermedio del incremento de la derivada de la velocidad mé&xima respecto de
A (dmaxV/d))
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54x10 ' 28x 10 '
5610 ° 2.7.10" °
24107 ° 1310 °
43x 10 ° 23x 10 °
18x 10" % ~l12x107?
error_r := error_1 :=
37x 10 32x 10
5x 10 4 46x 10
6x10 * 57x 10 4
6.6x 10 66x 10 *
67x 10 6.8x 10
110 °
g _
s 110 *
S
C
g errorr
5 BBE 1.40°
c error_i
2 o060
S _
o~ 110 °
€
2
110 ' = ~ -
110 ° 110 4 110 ° 0.01 0.1 1 10
A
888 pixel
ipixel Figura PM5.4.1 (b) Errores entre los datos de
campo (y<dato>)y |gs calculados (y<rred>),
12.8 11.2 Escala logaritmica.
12.8 11.1
12.6 11
125 10.66
) 10.7 8.6
st_dev_ip := st_dev_pr :=
6.8 5.2
45 3.7
1.6 1.3
0.21 0.17
0.02 0.017
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15

10 bl i Figura PM5.4.1 (c)
st_dev_pr Desviacion
© dev i ]\[ estandar de los
st_dev_ip
EEE) 5 il componentes del

;\E\E vector V<est>,
0 —

110 ° 1410 1-10 0.01 0.1 1 10 100

"4

o
L= = -y

=

desviacion estandar

B=E pixel
660 ipixel

Tiene que existir una dispersion, a la vez baja pero no tanto porque se pierde Vinc.

Los resultados demuestran ser muy similares en los dos tipos de elementos, para cualquier densidad de los
mismos.

Ejemplos:

15 1.5 :
() 15x15 pr. LI|R M| (D) Lo Pl
2=0.01 ITTTTTI I T T TT 1T 2=0.01

). T TTTIITT] ffiltro).
ITT T T T 1 TT T T 1 T TT (S
10 (sffiltro). 1 V. =354 m/s
W Vi ase=353 m/s base
V., =459 m/s
VinC:436'4 m/s 0.5 P T Inc
. A T X. =0.51m.
X. =0.5m. B B M inc
Ying=08 m. 11
a3 10 13 1] 0.3 1 1.5

* 15l |||||||||||||||||!|

s (c) RLSS 2=0.01 o o (d) RLSS 2=0.01.
(S/flltro) ' T T T LT LT (S/flltro)'

20 e e e s e =

G VT Voase=354 s

15 VinC:460 mis VinC_459 m/s

.o iy, | X, .=0.51m.

5 Yinc=0.8 m. u Ving=0-79 M.
10 20 30

Figura PM5.4.2 Inversiéon de Modelo A (Capitulo 4) utilizando RLSS. (a-b) 15x15 elementos. Define

mejor el tamafio para ip y V;,.. Observar en las figuras PM5.4.1(a-c) los errores en ambos casos,

siempre inferiores para ip. (c-d) 29x29 elementos. La inversion funciona para los dos tipos de
elementos (A 6ptimo=0.01).
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Planilla Matemética 5.5. Resultados de Inversion por SVD. Modelo A. Determina-
cion del numero Optimo 'p' de Valores Singulares para inversion. Comparacion
entre Pixeles e Ipixeles.

Utilizando el método de inversion por valores singulares (apartado 5.5.4) tanto para el caso de pixeles
regulares como ipixeles, se analiza la estabilidad de cada uno de los mismos. Los vectores minV y maxV
representan los picos maximo y minimos de la matriz de velocidades resultado de la inversidn para cada
valor determinado de 'p' (se resolvié para varios valores diferentes de estos); para ambos casos de
elementos, y para diferentes densidades de los mismos. Los resultados se presentan aqui con
comentarios.

SIN INFORMACION INICIAL
fn: PM55-SVD.mcd
CASO A: 7x7. Modelo A.

nota: los sufijos 'i' y 'r' indican ipixeles y pixeles regulares, respectivamente.

20 242 452
23 309 450
25 307 447
27 320 454
29 322 453
30 _ 352 ) 453
p:= minVr := maxVi =
33 319 470
35 322 487
37 317 490
38 292 484
40 -1.76 540
42 -0.33 1000
17x10 ° 27x 10 4
410 % 1710 4
538 333
438 326 4.10 4 1510 4
437 325 12x 10" * 62x10 °
440 322.7 4 ~
458 399 7 1.1x 10 6.2 x 10
457 | | 323 11x 10" % C le2x 10"
maxVr = 4 minVi := error_r:= error_li:=
65 330 1x10 % 6.2x 10
513 330 s ~
553 322 87x 10 ° 56x 10
2.7 313 _5 _
6.4x 10 54x 10
0.31 195 ;
6.4x 10 52x 10
6.4x 10 ° 23x 10
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1000

0.002
o
3 800
3
o~ = 0.0015 7
> ; 2
~ maxVi goo s
£ 660 >
x I I =
e .rzu.n-Vl -§ error_r
¢ ayy 400 T ©9% o001 m
2z 2 error_i
3 - L 666
'S minvr @
S = 200 =
> £ -4 | _
g = 5-10
£ 0
S
—200 0
20 30 40 20 30 40
p p
666 ipixelMaxVi i
68 InixelMaxV @ 09 pixel (b)
ipixelMinVi 6690 ipixel
666 pixelMaxVi
=-=<= pixelMinVi

Figura PM5.5.1 (a) Valores extremos de velocidades en las matrices de inversién para

cada valor de 'p'. Pr e ip. (b) Errores entre los datos de campo (y<dat0>) y |os calculados
(y<prec?)

Mientras se mantienen paralelos las lineas de valores maximos y minimos se obtiene convergencia. El
intervalo es mayor en los ip.

Ejemplos:
8 15
E
JITTIT
: T
ST T [ [T
2
]
2 4 B 8 o 0s 1 15
(a) SVD slinfo inicial. p=20 (b) SVD slinfo inicial. p=20
g 16
: JITI T
hes Eo-cees
OsCTT [ IT]
2
]
2 4 6 8 o051 1.53
(c) SVD sl/info inicial. p=35 (d) SVD slinfo inicial. p=35

Figura PM5.5.2. Inversién de Modelo A (Capitulo 4) utilizando SVD. sin informacion
adicional. (a-b) Extremo inferior de 'p'. No resuelve para pr pero si paraip. Observar la
Figura PM5.5.1 (b) los errores en ambos casos. (c-d) Para p=35 el método funciona
paralos dos tipos de elementos.
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CASO B: 15x15.

Se repitio el proceso con densidades de 15x15 pr/ip, y se comprobé que sin informacién adicional los
resultados para los primeros no convergieron para ningun valor de 'p'; sin embargo no ocurrié asi en los
segundos, cuyos resultados se muestran a continuacion:

20
23
25
27
29
30
33
35
37
38
40
42

minVi :=

294
293
294.7
292
291
289
289
295
306
355
355
301

500

450

400 —

350 [~

300 [~

minima Velocidad vs.maxima Velocidad

...............

250

20 25

30 35

ntmero de valores singulares considerado

©0© ipixel-MaxVi
ipixel-MinVi

40

maxVi :=

norma del errorydato-ypred)

454
436
435
440
442
442
435
430
431
431
442
443

0001

410"

error_i:=

1x 10
7810
7.4.10
6.5x 10
6.1x 10
6.1x 10
6.1x 10
59x 10
59x 10
56x 10

45x%x 10

44%x 10

3

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

20

25 £l

35 40

P

tnero de valores singulares considerado

SO0

ipizel

Figura PM5.5.3 (a) Representacion de los valores extremos de velocidad en el
dominio a partir de lainversién en funcién de los valores 'p'. (b) Distancia entre los
valores reales y los predichos (tiempos).

Ejemplos:

15 |

a
a

Figura PM5.5.4. Resultados de la Inversién.
40-45).(a) Sin filtro); (b) Con filtro.

1 1.5

(a) s/Vinicial.

p=40.

1.5

0.5

idem (&) con filtro
Vbase=362 m/s
Vinc=442 m/s
Xinc=0.55 m.

Yinc=0.82 m.

a
0

0.5 1 1.

5

Ipixeles. Sin Vinic. p=40 (6ptimo entre

266

(a) s/Vinicial. p=40
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La sombra que se produce detras de la inclusién cuando es atravesada por el rayo, permite inferir la
ubicacion de la misma. Luego con el filtrado es posible resaltar su presencia.

Hay que tener en cuenta que en muchas ocasiones es imposible contar con informacion adicional del
problema, por lo que resulta muy Gtil contar con un método que aln en este caso permita obtener
resultados aceptables.

CON INFORMACION ADICIONAL

El hecho de tener errores inferiores en el caso de ip (Figura PM5.5.1) posibilita que, en caso de contar con
informacion adicional (por ejemplo vector inicial de velocidades del medio base, Vinic); la misma pueda estar
més alejada de la realidad en el caso de ipixeles. En otras palabras utilizar ip para armar la matriz S

permite trabajar con mayor margen de error en la estimacion de los pardmetros iniciales y lograr resultados
aceptables en la inversion. Esto se demuestra en la Figura PM 5.5.5 donde se trabaj6é con casos extremos.

Nota: Vinicial correcta Vbase = 350 m/s (Vbase real en Modelo A)

CASO A: 7x7. Modelo A.

"M H 15
' (b) Viic=200 m/s. p=20
Z | [ [ [[] Vpase=354 m/s
— — 1 base
1 (@) V;c=200 m/s. p=20 |I |I V. 2440 mis
4 No resuelve . ~
L
2 . . Yinc=0.79
0
2 4 B 8 o 05 1 15
g 16
(€) Vi1ic=200 m/s.p=35 (d) V;ic=200 m/s. p=35
® Vpase=354 m/s 1 | 11 ] || || Vpase=355 M/s
4 H Vinc=513 m/s :H I| I| V=486 m/s
Xinc:0'5 m. 0s | | | | | | Xinc:0'53 m.
2 Y;,c=0.8 m. Y,.=0.8 m.
0
2 4 B 8 o 05 1 153

Figura PM5.5.5. Dos valores diferentes de 'p' y su relacién para una determinada Vinic.
(a-b) p=20; (c-d) p=35 (6ptimo).-

Conclusién: con informacion adicional resuelven los dos casos. La diferencia esta en que el margen de
valores 'p' que producen convergencia es mayor en el caso de los ip. Esto tendrd incidencia para
densidades mayores de pr/ip, como se demuestra a continuacion.
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CASO B: 15x15. Modelo A.

Se alcanzan resultados satisfactorios en ambos casos. La diferencia radica en que el margen de error
permitido en la estimacion de velocidades iniciales es mayor en el caso de los ipixels (ver
ejemplos).

Vinic :=

0.002

norma2(y<dato>-y<pred>)

100
200
300
350
400
500
600
700
800
900
1000

Sec

0.001~
0 |
0 200 400 600 800 1000
Velocidad Inicial estimada [m/s]
B8& pixel
660 ipixel
Ejemplos:
15
(a) Vinicial=200 m/s
10 p=30 (6ptimo)
n Vbase=326 m/s
Vinc=1073 m/s
5 Xinc= 2.
Yinc=?

13

I

1.5

1.97-10
6.2x 10
25x 10
22x 10
24x 10
33x 10
4x10
46x 10
5x 10
54x 10

56x 10

3

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

1510 °

38x 10

15x 104

12x 104

12x 10 4

16x 104

2% 10 4

23%x 10 7

26x 10 4

28% 10

29% 10

Figura PM5.5.6 Errores en los
ajustes entre datos medidos y
predichos para pr eip. 15x15.

(b) Vinicial=200 m/s

p=40 (6ptimo)
Vbase=354 m/s
Vinc=417 m/s
Xinc=0.46 m.

Yinc=0.81 m.
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15
L 15 .
(c) Vinicial=1000 m/s ” T T T |||| (d) Vinicial=1000 m/s
p=30 S p=40
10 sin filtro 1 P con filtro
Vbase=500 m/s I#Z,‘##H:E Vbase=355 m/s
- - | I I N N N I I | - -
5 V!ﬂC—lOOO m/s 0.5 T P V!nc—426 m/s
Xinc=? ”IIIIII II T II II IIIIIIH Xinc=0.48 m.
Yinc=? |||| | | | | | |||| Yinc=0.79 m.
u]
5 10 15 ] 0.5 1 15

Figura PM5.5.7. Dos casos extremos de Vinic. (a-b) V;,;;=200 m/s. (c-d)
Vinic
ipixeles es ligeramente superior)

=1000 m/s. En todos los casos los valores de 'p' son los 6ptimos (que en

Comentarios:

1) A medida que se incrementa la densidad de elementos aumenta la subdeterminacion. Esto perjudica
mas el trabajo con pr ya que el margen de error posible en la estimacién de la velocidad inicial es mucho
menor en este caso.

2) En ipixeles se puede arribar a un resultado minimo aceptable alin cometiendo grandes errores en la
estimacion inicial de Vbase; no asi en pixeles en los cuales el margen es mucho menor.

3) A medida que se aumenta la densidad de elementos se acentdan los items 1y 2.
4) A partir de 21x21 elementos no se consigue convergencia con ninguno de los 2 tipos sin informacion
adicional, aunque con los irregulares se detecta un esbozo de la inclusion. Con filtrados adecuados se

podria modelarla.

5) En definitiva trabajar con ip resulta muy atil cuando NO SE DISPONE DE INFORMACION ADICIONAL
SOBRE EL SISTEMA.
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Planilla Matemética 6.1 Representacion Grafica de Ondas Compresionales.
Ensayo de adquisicion Capitulo 6.

ORIGIN := 0 fn: PM61-sefiales.mcd
NN

NOTA: El indice '5' en el nombre de los archivos de datos responde a que se repitié el ensayo cinco veces
hasta corregir errores de distinta naturaleza.

Leer datos desde archivos

[data := READPRN("TO-SA5-CH-signals. txt" )1 archivo sin anomalia

[data := READPRN(""TO-CA5-CH-signals.txt")| con anomalia
Indices: NN := rows(data) i=0.NN-1 NN = 2.5 x 10°
tiempos := data<0>~sec
. o : B -6
Intgrvalo de Muestreo: At := tiempos, o5 — tiempos, , oo At=2x10 s
(microsec)
. L . . -3 . (v
tiempo de registro: rectime := NN-At rectime=5x 10 " s trigger := data
Base de tiempos M := rectime M=5x10 4 s
10
1 1
FS:=— FS = 500000 — muestras por segundo
At S

sefales tomadas de a siete

Nomenclatura

sij : i: emisor i-ésimo; j: receptor j-ésimo

sl11 := data<2> 512 := data<3> 513 := data<4> sl14 = data<5>
515 := data<6> 516 = data<7> s17 = data<8>
s21 = data<9> S22 == data<10> $23 == data<11> 524 = data<12>
$25 = data<13> 526 = data<14> s27 == data<15>
s31 = data<16> $32 = data<17> $33 = data<18> s34 = data<19>
s35 = data<20> 536 = data<21> s37 == data<22>
s41 = data<23> S42 = data<24> 543 = data<25> s44 = data<26>
545 = data<27> 546 = data<28> S47 = data<29>
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s51 := data<30> s52 := data<31> s53 := data<32> s54 := data<33>
s55 := data<34> S56 := data<35> s57 := data<36>

s61 := data<37> S62 := data<38> S63 := data<39> S64 := data<40>
S65 := data<41> S66 := data<42> S67 := data<43>

s71 := data<44> S72 := data<45> S73 := data<46> S74 = data<47>
S75 := data<48> S76 := data<49> S77 := data<50>

factor de escala a:=05

I
0.9Joo
o q 51
1s11;-7a |
— |
3s512;-6a l: I W“’\/\/\/’\/\/\/‘/\/
- |
2s13;-5a -1 } h———/\/\/\ﬂ/\f\/‘/ﬂf

— |
2s514i-4a l

—_ |
£ 2s15-3a !
g P J‘
3s16;—2a :

- —t
5s17;-a |
— |
0.05trigger;~3 i

- |

|

l

-4 I - | | | | | | | |
0 5-10 4 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045

i-At

tiempo [seg.]

Figura PM6.1.1. Representacion Grafica de Sefiales Tipicas del Ensayo Tomogréafico.
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Planilla Mateméatica 6.2. Tomografia: Analisis Espectral de Ondas Compresionales.

ORIGIN := 0 fn: PM62-espectros.mcd
NV

Leer datos desde archivos

[data := READPRN(""TO-SA5-CH-signals.txt" ) archivo sin anomalia

|data := READPRN("TO-CA5-CH-signals.txt" )1 con anomalia [Se selecciona CON anomalial

Indices: NN := rows(data) i=0.NN-1 NN=25x 103

tiempos := data<0>~sec

Intervalo de Muestreo: At := tiempos
(microsec)

6

— 1iempos, yqq At=2x10 °s

2499

rectime := NN-At
tiempo de registro:

rectime = 5x 10 ° s

rectime 4

Base de tiempos M := M=5x10 s
10
1 1
FS:=— FS = 500000 — muestras por segundo
At S

Separar sefales sij (emisor i, receptor j) en forma individual y hallar el espectro de frecuencia.

a) Emisor 1 Receptores 1-7

sll:= data<2> s12 := data<3> s13:= data<4>

sl4 = data<5> s15 := data<6> 516 := data<7> s17 := data<8>
b) Emisor 2 Receptores 1-7

s21 := data<9> §22 = data<10> §23 = data<11>

s24 = data<12> §25 := data<13> 5§26 = data<14> S27 = data<15>
¢) Emisor 3 Receptores 1-7

s3l = data<16> $32 = data<17> $33 = data<18>

$34 .= data<19> 35 := data<20> $36 := data<21> §37 := data<22>
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d) Emisor 4 Receptores 1-7

s41 .= data<23> s42 .= data<24> s43 .= data<25>
s44 = data<26> s45 = data<27> s46 = data<28>
e) Emisor 5 Receptores 1-7

sbl := data<30> sh2 = data<31> sh3 = data<32>
s54 .= data<33> s55 .= data<34> s56 := data<35>
f) Emisor 6 Receptores 1-7

s6l = data<37> S62 := data<38> S63 := data<39>
$64 := data<40> 65 := data<41> 66 := data<42>
g) Emisor 7 Receptores 1-7

s71 := data<44> S72 .= data<45> S73 := data<46>
s74 .= data<47> s75 := data<48> S76 := data<49>

S47 = data<29>
s57 = data<36>
S67 = data<43>
S77 = data<50>

Para aumentar la resolucién en frecuencia utilizar zero padding (agregar ceros en la cola del registro) a las
49 sefales. Ver Santamarina & Fratta (1998).

s11zp := stack(s11,x)
s12zp := stack(s11,x)
s13zp := stack(s12,x)
s14zp := stack(s13,x)
s15zp := stack(s14,x)
s16zp := stack(s15,x)
s17zp := stack(s16,x)
s21zp := stack(s21,x)
§22zp := stack(s22,x)
s23zp := stack(s23,x)
s24zp := stack(s24,x)

$33zp := stack(s33,x)
s34zp := stack(s34,x)
s35zp := stack(s35,x)
s36zp := stack(s36,x)
s37zp := stack(s37,x)
s41zp := stack(s41,x)
s42zp := stack(s42,x)
s43zp := stack(s43,x)
s44zp := stack(s44,x)
s45zp := stack(s45,x)
s46zp := stack(s46,x)

s55zp := stack(s55,x)
s56zp := stack(s56,x)
s57zp := stack(s57,x)
s61zp := stack(s61,x)
s62zp := stack(s62,x)
s63zp := stack(s63,x)
s64zp := stack(s64,x)
s65zp := stack(s65,x)
s66zp := stack(s66,Xx)
s67zp := stack(s67,x)
s71zp := stack(s71,x)

s77zp := stack(s77,x)
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§25zp := stack(s25,x)
s26zp := stack(s26,x)
s27zp := stack(s27,x)
s31zp := stack(s31,x)
s32zp := stack(s32,x)

s47zp := stack(s47,x)
s51zp := stack(s51,x)
s52zp := stack(s52,x)
s53zp := stack(s53,x)
s54zp := stack(s54,x)

s72zp := stack(s72,x)
s73zp := stack(s73,x)
s74zp := stack(s74,x)
s75zp := stack(s75,x)
s76zp := stack(s76,x)

Andlisis de Fourier

NNN := rows(sl1zp) con zero padding cambia el nro de muestras

u

u:=0.NNN-1 = ectime
S11ZP := CFFT(sl1zp)
S12ZP := CFFT(s12zp)
S13ZP := CFFT(s13zp)
S14ZP := CFFT(s14zp)
S15ZP := CFFT(s15zp)
S16ZP := CFFT(s16zp)
S17ZP := CFFT(s17zp)
S217ZP := CFFT(s21zp)
S22ZP := CFFT(s22zp)
S23ZP := CFFT(s23zp)
S247P := CFFT(s24zp)
S25ZP := CFFT(s25zp)
S26ZP := CFFT(s26zp)
S27ZP := CFFT(s27zp)
S31ZP := CFFT(s31zp)
S32ZP := CFFT(s32zp)

S33ZP := CFFT(s33zp)
S34ZP := CFFT(s34zp)
S35ZP := CFFT(s35zp)
S36ZP := CFFT(s36zp)
S37ZP := CFFT(s37zp)
S41ZP = CFFT(s41zp)
S427P = CFFT(s42zp)
S43ZP := CFFT(s43zp)
S447P = CFFT(s44zp)
S45ZP = CFFT(s45zp)
S46ZP := CFFT(s46zp)
S47ZP = CFFT(s47zp)
S51ZP := CFFT(s51zp)
S52ZP := CFFT(s52zp)
S53ZP := CFFT(s53zp)
S54ZP := CFFT(s54zp)

S55ZP := CFFT(s55zp)
S56ZP := CFFT(s56zp)
S57ZP := CFFT(s57zp)
S61ZP := CFFT(s61zp)
S62ZP := CFFT(s62zp)
S63ZP := CFFT(s63zp)
S64ZP = CFFT(s64zp)
S65ZP := CFFT(s65zp)
S66ZP := CFFT(s66zp)
S67ZP = CFFT(s67zp)
S71ZP := CFFT(s71zp)
S72ZP = CFFT(s72zp)
S73ZP := CFFT(s73zp)
S74ZP := CFFT(s74zp)
S75ZP = CFFT(s75zp)
S76ZP := CFFT(s76zp)

S77ZP := CFFT(s77zp)
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a := 0.000002

A continuacién los espectrogramas:

Espectrograma. E1; R1-7

34516y 15050.4-Hz ! !
S~ ! RPN
Y ‘4 /\’—

1510 °

9.98-10 °

densidad espectral

49910 ° -

! ! !
500 4400 8300 1.22-10% 1.61-10% 210

Frequency [Hz]

Figura PM6.2.1. Espectros de frecuencia. E1; R1-R7.

NOTA: El intervalo 3451.6 - 5950 Hz corresponde a E1;R1-7. Banda de respuesta principal del sistema
de adquisicion.
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a := 0.0000025
M

Espectrograma. E2; R1-7

1.63-10 °

1.09-10 °

densidad espectral

5.44.10 °

! !
500 4400 8300 1.22-10% 1.61-10% 210

Frequency [Hz]

Figura PM6.2.2. Espectros de frecuencia. E2; R1-R7.
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a := 0.000002
M

Espectrograma. E3; R1-7
5
14310 © (2 S L A

9.56-10 ° [

densidad espectral

47810 °

500 4400 8300 1.22-10% 1.61-10% 210

Frequency [Hz]

Figura PM6.2.3. Espectros de frecuencia. E3; R1-R7.
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a:= 0.000002
M\
Espectrograma. E4; R1-7
210 °
DHz ! !
13410 ° i

= fxf\/\/\/\/\,\,

3]

(<5}

o

3

K=}

C

=

wn

[

(<3}

g il

6.68-10 ° \ A .
| | |

8300 1.22-10* 1.61-10 2-10

Frequency [Hz]

Figura PM6.2.4. Espectros de frecuencia. E4; R1-R7.
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a := 0.000007
M

. Espectrograma. E5; R1-7
N Ts .TH Bopphz ]

24210 ° W

densidad espectral

12110 ° |

! ! !
500 4400 8300 1.22-10% 1.61-10% 210

Frequency [Hz]

Figura PM6.2.5. Espectros de frecuencia. E5; R1-R7.
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a := 0.0000075
M

densidad espectral

1.040243-10 *

6.9310 °

34710 °

Espectrograma. E6; R1-7

345:1.6H& 5950Hz ' '

500 4400 8300 1.22-10% 1.61-10%

Frequency [Hz]

Figura PM6.2.6. Espectros de frecuencia. E6; R1-R7.

2-10
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a := 0.000002
M
Espectrograma. E7; R1-7
-5

2.37-10 345:1.6H& 59$0Hz ' '

15810 ° .
T e
°
[¢B)
o
8
o)
©
=}
[72)
c
[¢5)
©

7.89-10 ° =

| |

500 4400 8300 1.22-10% 1.61-10% 210

Frequency [Hz]

Figura PM6.2.7. Espectros de frecuencia. E7; R1-R7.
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A continuacién se calcularan las variaciones en las densidades espectrales para cada combinacién emisor

i, receptores j (j=1-7).-

ORIGIN = 1
NN

i=1.7

ZEl1 :=

ZE4 =

ZE7 =

max{(|SllzP|) }
max{( |s12zpP|) ]
max{( |s13zP|) ]

max{( |s14zpP|)

7|
max|(|s152p| )
2
7]

r\)

max{( |s16zP|)
max{( |s17zP|)

max[( |s41zpP|) }
max{( |sa2zp|) ]
max{( |s43zP|) ]

max{( |s44zp|)

?
max[( |s45zP|) }
7
7

r\)

max{( |sa6zP|)
max{( |sa7zpP|)

max[( |s71zP|) }
max{( |s72zpP|) ]
max{( |s73zP|) ]

max{( |s74zP|)

?
max[( |s75zP|) }
7
7

r\)

max{( |s76zP|)
max{( |s77zP|)

max[( |s212p|) } maX[( |s31zp|) }
max (| s222p| %] ma (|s32zp| 2]
max{( |s23zP|) ] max{( |s33zP|) ]

262 = | mad (|s24zp| )] 763~ | may{ (| s34z )]
max (| s252p| %] max (|s352p| 2]
maxl (|s262p|)?] max (|s362p])’]
| mad (|s27zp] 2| | max|(|s372] ]|

max[( |ss1zp|) } maX[( |s61zp|) }
maxl (| s522p|)?] ma (|s62zp|)°]
ma| (| s532p| 2] mx (|s63zp])’]
265 := | ma (|ss4zp| )] 266 := | may (| s642p] 7]

max (| s552p| )] max{ (|s652p| 2]
max (| s562p| %] max (|s66zp| 2]
_max{(|$57zpl)] E1 R1-7 max{(IS6YZP|)]

- 0.008 I I I I I

E

‘é 0.006[—

% 0.004

;;‘: 00021

e

N° receptor
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REPRESENTACION GRAFICA

E2. R1-7 E3. R1-7
002 —T— 71T T 71 002 —T— 71T T 71
« «
E E
& 0.015F - & 0.015F -
e ' e '
< <
5 5
o 001 - o 001 -
o o
wn wn
D D
2 2
<= 0.005% - < 0.005[ -
‘® ‘®
c c
[¢5) [¢5)
© | © [
0 0
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
E5. R1-7
0.002 0.004 T T T T T

0.003
0.001 0.002

0.001

densidad espectral maxima
densidad espectral maxima

E7. R1-7
00015 T 71 T T 1

[3+] [3+]

E E

< 0.004 =

£ £

— — 0.001~

S 0.003 <

) )

(&) O

(<5} (<5}

o o

S 0.002 8 -

- - 510 [~ 7
58] 58]

=] =]

‘% 0.001 '3

[ [

(3} (3}

o o

0 oL 1L 1|
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
N° receptor N° receptor
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Planilla Matemética 6.3. Preprocesamiento. Tomografia sin anomalia en muestra
de arena limo arcillosa. Configuracion cross-hole.

ORIGIN := 1
NNV

|data := READPRN("TO-SA5-CH-t.dat" )

(3

X = (data <1>)m

— data

y = (data<4> - data<2>)m

longitudes := \/ x2 + y2

i:=1.49

longitudes.
. 1
veIoudades_promi =

tiemposi
a := intercept(longitudes, tiempos)

b := slope(longitudes, tiempos)

If = 2M tf = a+ blIf
i~ 100

o := stdev(velocidades_prom)
u := mean(velocidades_prom)

Gi= 1+ 20 di=p-20c

(5

fn: PM63-prep.mcd

Formato de columnas (matriz 49x5): xs,ys,xr,yr,time

§IN ANOMALIA

tiempos := data ™ sec

a=2139x 10

c=9873 0
S

m
u=19514 —
S

c= 214887
S

&= intercept(longitudes, velocidades_prom)

.= slope(longitudes, velocidades_prom)

vel_ f:=a+bIf

(v

emisores := data

2

receptores := data

4
S

[E

Vel = = Vel = 221311 1
S

o

Desviacion Standard

Media

d= 175394 2
S
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Sin Anomalia
0.003
(o}
g
E 0.002
s (a)
g
g 0.001
]
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
longitud de rayo [m]
00O tiempo i-ésimo
EHIEL ajuste
Sin Anomalia
400
i)
E,
2 300
=]
(5]
5
5 (b)
g 2
s A « v o & e p+20]
F R S A — T S R
g I Sl it e M Mt p=20]
100
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

longitud de rayo [m]

e o o Vel. prom.i-esima
————— Vel. prom.global

Figura PM6.3.1. Pre-proceso de datos. Tomografia en Cross Hole. Tiempos de
viaje versus longitudes de rayos. (b) Velocidad Promedio versus longitud de
rayo. Sin anomalia
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A continuacién un grafico de velocidades promedio vs. nimero de receptor para cada uno de los
emisores.

emisores := data<1> receptores := data<2>
k:=1.7 /Ivk::k+7-(k—1)
Tendencias en Velocidades Promedio. S.A.
220

210

200

190

180

Vel.prom de cada emisor Ei [m/s]

170

160
1

N° receptor

666 El1
666 E2

E3
660 E4

ES
666 Eb6
666 E7

€ Ei-Ri

Figura PM6.3.2. Tendencias en Velocidades Promedio. Sin Anomalia.

A continuacién un variograma (sinograma) que representa las variaciones de la velocidad
promedio de cada par emisor-receptor en funcién de su posicion.

ORIGIN := 1

MWWWWWWW\

nh:=7 nv:=7 s:=1.nh r=1.nv
W

velr,s = veIomdades_promth(S_l)
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el =

197 495
204012
206 267
205037
201552
197167
129 84T

204012
200
193.14
193 402
19773
186 955
122 276

196.942
1285354
192,675
191937
192 558
189538
199.013

189535
192 5528
194 236
197 492
191 937
193,602
196 662

211747
1937535
188 423
126.476
122,593
124356
191474

206,439
209691
192,735
191474
190 266
182,593
17162

189 527
125 803
194 436
120136
173349
165 062
169.779

velocidades
a promedio

Sinograma

emisores

<
“Tos NQV )00 5
e XY W
1 2 3 4 5 6 7
vel receptores

Figura PM6.3.3 Sinograma. Relacién entre
pares emisor-receptor y Velocidades
promedio correspondientes.
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Planilla Mateméatica 6.4 Determinacién de pardmetros de heterogeneidad,
anisotropia en la muestra de suelo base para tomografia.

ORIGIN := 0 fn: PM64-bending.mcd
MVWWWWWW
Lectura de los datos: [data := READPRN("TO-SA5-CH-t.dat")|
o (@ seleccionar origen de
A = reverse(data ) coordenadas superior
Nro de puntos: N,:= rows(data) N = 49 nx := 25
i=0.N-1

A continuacién calcular los tiempos predichos considerando rayo recto:

X = (data<3> - data<1>)m y = (data<4> - data@)m longitudes := \/ x2 + y2
tmeasi = datai 458 t medido
Iongitudesi
velocidades_prom. .= ——— a := intercept(longitudes, tmeas)
! tmeas,
. —4 1 -1
b := slope(longitudes, tmeas) a=22239x 10 Vel := E Vel = 221.5199 m-s
longitud
tpred_sr := ~Ongrres
Vel
Indices:
nh:=7
|:=0..nh—-1 vel inicial
A4
n:=0..nh — 1 indice de het
0:= 0..nh — 1 indice de anis.
i : nro rayo
k: nro de valores de X' ki=0.nx+1
nx: nro de intervalos del eje abcisa
heterogeneidad: anisotropia:
m 1 ¢ =1+ 0.050
constante : 8= (140 + 1OI)-Q Apm = (70 + lZn)-Q Mo
140 70 1
150 82 1.05
160 94 1.1
a=|170 |ms* b=|106 |5t c=|115
180 118 1.2
190 130 1.25
200 142 1.3
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Coordenadas de emisores Xs. := data. .-m S, = data. ,-m
. i i,0 i1
y receptores:

Xr, = datai oM M= datai’g-m

>

Determinar matriz de recorridos "y"

Velocidades verticales

en emisores y receptores Vvs(i.I.n) = a, + b ys; Vvi(i,1.n) ==, + b yr;
Lx1
Discretizacion del medio: LX. := XI. — XS. AX = —— X. = XS. + AX-K
i i i nx MK i
Ax = 0.012 m
Calculos V(i 1,n) )2 wir(i, 1,n) 2
_ Vsb2(i,l,n) = | ——2— Vrb2(i,l,n) = | ———=

Intermedios (m2) : b, b,

Vrb2(i,l,n) — Vsh2(i,l,n)

LX.
i

A2V(i,1,n) =

Wi 1,m)? — Vvs(i.1,m)? (2
' (o) (

Y(i.k,1,n,0) = |Vsb2(i,1,n) + (xi’k—xsi) Xr. — xi’k) _ — ec.(B.17)

(bn)2~(xri - xsi) ° I b, AnexoB

El tercer argumento | indica vel. inic; el 4to
heterogeneidad y el 5to anisotropia. Esta
operacion solo se hace para representar
graficamente.

ejemplo : yY; = ¥(i.k.3,3.0)

El caso I=3 indica Vinicial=170 m/s; n=3 heterogeneidad y 0=0 indica isotropia.-
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emisores receptores

0.084

0.17

0.25

0.34

| | | |
0 0.06 0.12 0.18 0.24 0.3

0.42

Figura PM6.4.1 Trayectoria de algunos rayos en el medio
heterogéneo e isGtropo que mas se ajusta con los datos medidos.

Determinar los tiempos de arribo tedricos “"tpred”

b
n

2
(co) .(xri + XS, - 2'Xi,k) '2-(bn-y(i,k,l,n,o) " al)

wr(i,1,n)% = Ws(i,1,m)? .

(bn>2-(xri - xsi>

dery(i,k,l,n,0) :=

ec. (B.18)
Anexo B

\/(00)2 + dery(i,k,l,n,o)2 L
tpred(i,l,n,0) := Ak
prect ) Z a,+ b y(i.k,1,n,0) 2-nh ec. (1.21)
k

-1
Z (tpred(i,l,n,o) - tmeasi)2 error
i=0

ER(l,n,o0) :=

e

ER = ER(3,n,0)
NN, O

s

Se fija la velocidad inicial (I=3; Vinic=170 m/s)
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M = ER

Ubicar la posicién del elemento con minimo error.
c(x) := x = min(ER)

funcion que halla posicién del elemento con minimo error.

Locate(M,c) .= |i« 0
L« 0
for me 0..rows(M) — 1
for ne 0..cols(M) — 1
if c(Mm’n) =1

B (mj
n

i—i+1

L := Locate(M,c) L
MWV

Il
SR
o w
~

En definitiva las propiedades del material utilizado como medio base y dispuesto en el contenedor
corresponden a uno heterogéneo e isotrépico. La heterogeneidad produce curvamiento de los
rayos (ray bending). Aunque el efecto es de escasa magnitud.

m
a:= 170% Velocidad Inicial
b e 106.— Heterogéneo

sec
co=1 isotropo
M

tpred. := tpred(i, 3,3,0)

Tiempos de arribo. Medido y Calculados

0.003
=
8 0.0025
2
8
> 0002
o
2
§ 00015
'_
0.001 : : : :
0 10 20 30 40
Nro. Rayo
&6 ¢ t pred.(rayo curvo) Figura PM6.4.2 Tiempos de
©0O t pred (rayo recto) Arribo medidos y calculados
B2 t medido
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Velocidad Calc. [m/s]

i - -
Z.:= ——-m b=106sl a:170m~s1
I 100

Ley de variacion de Velocidad

z

profundidad [m]
Figura PM6.4.3 Ley de Variacion de Velocidades.
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ANEXO B

Desarrollo de las Expresiones para las Trayectorias de Rayos Sismicos en Medios
Heterogéneos y Anisétropos Verticales.

A partir de las ecuaciones (1.18) a (1.28) del Capitulo 1 se derivaran expresiones para V(6),
siguiendo la ley de velocidades (1.20) y luego para la trayectoria z(x) general del rayo en este tipo
de medios, asi como para los tiempos #(z). Esto permitira deducir las expresiones que se utilizan en
la PM6.4 y que permiten calcular la anisotropia y heterogeneidad de un medio general, asi como dar

origen a los programas trazadores de rayos curvos.

Despejando z de la ecuacion (1.26):

z=Cl.senf —% (B.D) diferenciando
dz =Cl.cos0.d0 (B.2)
también :% =z = dx = % (B.3)

dx z

Reemplazando (B.2) en (B.3), teniendo en cuenta que z '=cotgf:

dx=w dx=Cl.sen0.d0
cost
sent
integrando:
x=—Cl.cos0+C2 (B.4)

Las ecuaciones paramétricas (B.1) y (B.4) representan familia de circunferencias desplazadas del

origen:
a 2
(Hbj +(x—C2) =cr? (B.5)

Para deducir la ecuacion (B.5) se utilizd una variacion vertical de la velocidad V=a+b.z; donde el
factor b se define como heterogeneidad vertical. Ahora se debera incluir la anisotropia ¢, definida

como:
c=Vh/Vv anisotropia transversal (vertical) (B.6).

En el desarrollo expuesto, para incluir la (B.6) se necesita ‘aplastar’ las circunferencias en la
direccion z; es decir afectar del factor ¢ (<1) a la variable correspondiente, es decir:
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x=-Cl.cost

B.7
Z=(1.C]j.sen9—% (B7)

C
derivando respecto del tiempo 7 (derivada punto):

1=0.Cl.sen0=R.send

Zzé.l.C].cosﬁzl.R.cosé? conR=0.CI y 0=w
c c
pero V(Z)2 =x%+2° (B.8)

(. d : . dR i
El término de:écorresponde a la velocidad angular m; mientras que E:R a la velocidad
t

tangencial, que es la buscada pues refleja los cambios de velocidad con el angulo 7(6).

Operando con ecuacion (B.8):
2 2 2 1 2
V(z)"=R [sen 0+ .cos 9) (B.9)
C

Despejando entonces la velocidad tangencial:

(z) sen’0 + cos’0

1
sen20+—2.cosz6’
c

simplificando .

(B.10)

la expresion (B.10) representa como varia la velocidad en funcién del angulo respecto de la vertical

para la profundidad z para medios heterogéneos y anisotropos verticales.

Ahora, conocidas las posiciones relativas entre emisores y receptores, se derivaran expresiones para

las trayectorias de los rayos; es decir z(x).

Se parte de la ecuacion (B.5) afectada del factor de anisotropia:
a 2
(z + bj +(cx—C2)* =(cCl) (B.11)

Primero se deben calcular las constantes C1y C2.
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La elipse de ec. (B.11) pasa por dos puntos conocidos, un emisor e y un receptor r:
a 2
(ze +Zj +(cx, —C2Y =(c.CI) Bl12-a

(c.c1) B.12-b

2
(zr +%) + (c.xr - CZ)2

bz, +a Vz,

Restando ecuaciones (B.12-a) y (B.12-b) y teniendo en cuenta que z, + % =

b b

Vz ? 2 VZ_ ? 2

. +(cx, —C2Y - —- —(cx, —C2)* =0
operando:

2 2

(Vze) —(V[?j +(ex, —C2P —(cx, —C2) =0

1% 2 % 2
( Zej —( er = (c.xr - C2)2 —(c.xe - C2)2 = c.(x,, —-X, ).(c.xr +cx, - 2. C2) (B.lS)

despejando C2:

2 2
2.C2=clx, +x,)- o)) (B.14)

b*.c.(x, —x,)

En el caso general se desea conocer la posicién del rayo en cualquier punto genérico antes de llegar

al receptor, por lo que se renombra: x,= x; z,= z:

Operando con ecuacion (B.13):

(] (2] el )-2c2)

b b
(%j _ [Vze j —e(e—x fielx+x,)-2C2]:

reemplazando el término 2.C2 de ec. (B.14) y operando:
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N R e o33

teniendo presente que :% = %4‘ z  despejando z = % —% (B.16)

reemplazando (B.15) en (B.16):

Zz\/(VZej +(x—xe){ﬂ+cz.(xr —)c)}—g (B.17)

b b*(x, —x,)

La ecuacion (B.17) citada en Santamarina y Cesare (1994) describe la trayectoria del rayo que parte
de un emisor e y arriba a un receptor r; en cualquier ubicacion x de su recorrido, para un medio de

heterogeneidad b y anisotropia ¢, con velocidad inicial a.
Para predecir los tiempos #(z) se debera:

a) Derivar la ecuacion (B.17) para obtener dz/dx

b) Reemplazar ese término en la ecuacion (1.21) y resolver la integral.

b

2(bz+a) (B.18)

+c(x, +x, —2x)|

El paso siguiente es reemplazar ecuacién (B.18) en (1.21) y pasar la resultante al dominio discreto

para obtener un resultado numérico. Esto se lleva a cabo en la PM6.4.
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ANEXO C

Programa de Simulacion para Generar Datos. Arreglo Cross-hole.

Con el proposito de estudiar el comportamiento de los métodos de inversién, se desarrollé un

programa para generar datos ‘experimentales’. A continuacion los fundamentos.

El algoritmo modela una elipse rotada que por otra parte es la conica que mejor ajusta la forma de

un cuerpo irregular. Los pasos l6gicos para realizar el programa son:

) Generar matrices con las coordenadas x, y de los emisores y receptores (cualquier
namero), ubicados en el contorno 7 de £ (Figura 4.1). Calcular los tiempos de arribo
(asuncion de rayo recto, medio homogéneo e isétropo) sin considerar presencia de

anomalias. Considerar la velocidad del medio base V1 .-

i) Representar una elipse (inclusion, 72) inserta por completo en el dominio €2 (medio

base).

iii) Interceptar la elipse con los rayos emisor-receptor que la atraviesan y determinar la
longitud recorrida en el interior de la misma por cada rayo y su contribucion al tiempo

global (i.e. el tiempo medido de primer arribo en un caso real).

iv) Calcular con las diferencias de tiempos encontradas, el tiempo medido predicho
(tedrico)

La expresion general de una elipse en cualquier sistema de coordenadas es:

2 2
X (C.1)

+ -
a® b’
Por otra parte (Figura C.1), las ecuaciones que expresan el sistema rotado y trasladado (X,Y) en

funcion del de referencia (x,y) es:
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X _| cosp  seng (x - xc) ©2)

Y[ |- senp COS@ (y - yc) '
Reemplazando X,Y de ecuacion (C.2) en la expresion (C.1) y operando, se obtendré la siguiente
ecuacion que representa la elipse en un sistema rotado ¢y trasladado (xc,yc) del origen:

Ax* + Bxy+Cy* + Dx+ Ey+ F =0 (C.3)

donde:
e
a4 b (C.4)
B = 20{12 — 12j
a b
(45
a b

D:_2x0-02 _2xc-s2 _2yc-c-s+2yc-c-s

a’ b° a’ b*
2 2
E:_Zyczs _2yczc _2xczc S+2xczcs
a b a b

xc-c ? c-s ? xXc-S ? c-cC ? 2xc-yc-s-c 2xc-yc-s-c
F = + J + + Y + yz - y2 -1
a a b b a b

¢ = CO0S @
s=sing

A continuacion se intersecta la recta (rayo) con la elipse:

{y = mx + bb (a) (C5)

Ax* + Bxy+Cy* + Dx+Ey+F =0 (b)
Este constituye un sistema en x al que se le calculan las raices x/ y x2, que seran las abcisas de los
puntos de interseccion:

) reales V1, y2 =m(x1,x2) + bb
raices x1,x2 =< o . (C.6)
imaginarias no existe ().
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Se reemplazo el valor de y de la ecuacion C.5 (a) en la (b), obteniéndose una ecuacion polindomica

en x de orden 2:

A0x* + Alx+ A2 =0

donde .

A0=A+B-m+C-m’ (C.7)
Al=B-bb+2-C-m-bb+D+E-m

A2=C-bb*> +E-bb+F

El comando matlab roots([AO Al A2]) calcula las raices (x/,x2); luego reemplazando en la

ecuacion C.5 (a) se obtendra el par (y1,y2).

Finalmente aplicando el conocido Teorema de Pitagoras se calculan las distancias  en el interior de
la anomalia para todos los rayos y el tiempo perturbado debido a los mismos. Finalmente se

representa graficamente.

A A
y Y y
X
)
S N
#X >
XC x1 X2 X
(a) (b)

Figura C.1. Esquema algoritmo de simulacion de rayos sismicos. (a)
Elipse rotada y trasladada. (b) Interseccion con el rayo ij-ésimo.
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ANEXO D

Listado de Programas en QuickBASIC para Iniciar y Adquirir Datos con Osciloscopio Digital
TDS210 Tektronix

Programa Ini_DSO.BAS:

DECLARE SUB seteoTDS (rectime)

" Programa fn: Ini_DSO.BAS para setear el TDS 210 DSO preparar adquisici¢n
" de sefales de a pares y grabarlas con formato fijado en

" archivo ascii listo para lectura por Matlab o Mathcad

CLS

PRINT : PRINT

PRINT ** Autor: Armando Luis IMHOF"

PRINT : PRINT : PRINT

PRINT * ***  RS-232 default values ***"

PRINT

PRINT ™ Baud Rate: 9600 EOL: CR Delay: 0 s"
PRINT " Hard Flagging: On Parity: None"

PRINT ™ Soft Flagging: Off Stop Bits: 1"

PRINT

PRINT ** These parameters can be changed in the ™

PRINT " UTILITY System - 1/0 RS-232 menu in TDS 210."
PRINT

SCOPE% = 1

PRINT : PRINT : PRINT

INPUT "Ingrese Rec Time [msec]:"; rectime

OPEN "'COM1:9600,N,8,1,LF,RB2500" FOR RANDOM AS #SCOPE%
seteoTDS (rectime)
CLOSE #1
"Desde aquj comienza la adquisici¢n

CLS
PRINT : PRINT : PRINT : PRINT
PRINT ™ Fin de Proceso de seteo”

SUB seteoTDS (rectime)
" Trigger
" Fuente de disparo
PRINT #1, "trigger:main:edge:source CH2"
PRINT #1, "trigger:main:mode normal"
PRINT #1, "trigger:main:type edge"
tiempo de retenci¢n
PRINT #1, "trigger:main:holdoff:value 0.0"
PRINT #1, "trigger:main:edge:coupling LFRej"
nivel de disparo
PRINT #1, "trigger:main:level 0.2"
detecta el evento en la pendiente positiva (rise)
PRINT #1, "trigger:main:edge:slope rise"
" Esta sub se corre al inicio y configura el TDS DSO para toda la adquisici¢n
origen = rectime * 001 / 2
timebase = rectime * .001 / 10
Adquisicit¢tn promediada n=128 muestras.
PRINT #1, "acqg:mod ave;numav 128"
Base de Tiempo
PRINT #1, "hor:mai:scale " + STR$(timebase)
Establecer origen en el extremo izquierdo de la pantalla.
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" Nota: el comando inferior se puede reemplazar con HOR:DEL:POS (pg-2-94)
Pero no sirve cdo deseo cambiar el rec time desde el programa.
PRINT #1, "hor:mai:position " + STR$(origen)
PRINT #1, "horizontal:view main"
PRINT #1, "languaje spanish”
Display
PRINT #1, "cursor:function off"
PRINT #1, "display:contrast 45"
PRINT #1, "display:format yt"
PRINT #1, "display:persistence off"
PRINT #1, "display:style vectors"
Config puerto de impresic¢n
PRINT #1, "hardcopy:format deskjet"
PRINT #1, "hardcopy:layout landscape™
PRINT #1, "hardcopy:port centronics"
" Config puerto RS232
PRINT #1, "rs232:baud 9600"
PRINT #1, "rs232:hardflagging on"
PRINT #1, "'rs232:parity none"
PRINT #1, "rs232:transmit:terminator: CR"
Configuraci¢n de canales
display de sewoales
PRINT #1, "select:ch2 on;chl on;math off;refa off;refb off"
PRINT #1, "chl:coupling ac;bandwidth on;:ch2:coupling ac;bandwidth on
posici¢n vertical
PRINT #1, "chl:position 2"
PRINT #1, "ch2:position -2"
atenuaci¢n de las sondas
PRINT #1, "chl:probe 1"
PRINT #1, '"ch2:probe 1"
escalas de mv
PRINT #1, "chl:scale 5e-2"
PRINT #1, "ch2:scale 5e-0"

END SUB

Programa Adqg_DSO.BAS:

DECLARE SUB ordrayo ()

DECLARE SUB stacking O

DECLARE SUB adquisicion

DECLARE SUB writesignal O

" programa Adg_DSO.BAS para adquirir y resguardar

" sefiales del TDS 210

" Autor: Armando Luis IMHOF"

Las unidades en escala vertical son voltios

en horizontal segundos

Las sefiales se graban en archivo ASCI1 con cq. extension
los registros almacenados en filas

para proceso final hay que transponerlos.

" 18/05/06. Testeado. Ok.

COMMON SHARED scope%, n, datafile$, nstack, nr, ns, cnr, cns
"$DYNAMIC

DIM SHARED signalel(2500), signale2(2500), ValorVoltl1(2500), ValorVolt2(2500)
DIM SHARED tiempos(2501), aux1(2500), aux2(2500)

scopeh = 1

" n es un contador de nro de senales

n=1

CLS
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INPUT "Ingrese nro de emisores:"; ns
INPUT "Ingrese nro de receptores:"; nr
PRINT

PRINT "Asegurese que en la opcion siguiente el archivo no exista en disco,"
PRINT "a menos que quiera agregar mas sefiales"
PRINT
INPUT "Ingrese Nombre de archivo de datos de resguardo: ', datafile$
PRINT
PRINT , , datafile$
PRINT
PRINT
nstack = 0
10 PRINT "Esperando Orden (SP:adquirir y esperar otro evento CR:end :"
20 a$ = INKEY$: IF a$ = """ THEN 20
SELECT CASE a$
CASE IS = CHR$(13)
END
CASE IS =" "
adquisicion
writesignal
CASE ELSE
GOTO 20
END SELECT
CLS
GOTO 10
END

" RUTINAS

REM $STATIC

SUB adquisicion

" subrutina para capturar datos desde el TDS210

ordrayo
IF cnr = nr THEN
PRINT "procesando sefal Nro:"; n
PRINT "Emisor:"; cns
PRINT '‘Receptor:"; cnr
ELSE
PRINT "procesando sewcales Nro:"; n; n + 1
PRINT "Emisor:"; cns
PRINT ''Receptores:"; cnr; cnr + 1
END IF

PRINT "leyendo del TDS210 ..."
OPEN "'COM1:9600,N,8,1,LF,RB5000" FOR RANDOM AS #scope% LEN = 4096
PRINT #1, "*cls"

PRINT #1, "*wai"

PRINT #1, "wfmpre:encdg ASC"
PRINT #1, "wfmpre:pt_fmt y"
PRINT #1, '"data:start 1"

PRINT #1, "data:stop 2500"
PRINT #1, '"data:width 1"

* Channel 1

PRINT #1, "data:source chl"
PRINT #1, "wfmpre:chl:yzero?"
INPUT #1, ycero

PRINT #1, "wfmpre:chl:ymult?"
INPUT #1, ymulti

PRINT #1, "wfmpre:chl:yoff?"
INPUT #1, yofff

PRINT #1, "curve?"

PRINT

FOR i = 1 TO 2500
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INPUT #1, signalel(i)

ValorVoltl(i) = ((signalel(i) - yofff) * ymulti) + ycero
NEXT
PRINT "espere por favor..."
IF cnr = nr THEN GOTO 100 *“graba solo un canal al final de un ciclo
" Channel 2
PRINT #1, "data:source ch2"
PRINT #1, "wfmpre:ch2:yzero?"
INPUT #1, ycero
PRINT #1, "wfmpre:ch2:ymult?"
INPUT #1, ymulti
PRINT #1, "wfmpre:ch2:yoff?"
INPUT #1, yofff
PRINT #1, "curve?"
FOR j = 1 TO 2500

INPUT #1, signale2(j)

ValorVolt2(jJ) = ((signale2(j) - yofff) * ymulti) + ycero
NEXT
IF n =1 AND nstack = 0 THEN
" ahora armaremos los tiempos.
PRINT #1, "wfmpre:xzero?"
INPUT #1, Xxcero
PRINT #1, "wfmpre:xincr?"
INPUT #1, deltax
FOR 1 = 1 TO 2500 STEP 1

tiempos(i) = xcero + deltax * (i - 1)

NEXT
END IF
100 CLOSE #1
END SUB

SUB ordrayo
" rutina para colocar nro de emisor y receptor
pdecimal = n /7 ns - FIX(n /7 ns)

IF pdecimal = O THEN " si esta al final de un ciclo de emision
cns = FIX(n /7 ns) "calcula emisor actual
cnr = nr "calcula receptor actual
ELSE
cns = FIX(n /7 ns) + 1
cnr = FIX(pdecimal * nr)
END IF
END SUB

SUB stacking
INPUT ""Numero de stacks (0<n<10): ?'", nstack
PRINT "haciendo stacking..."
FOR j = 1 TO nstack
" resguardo sewcales anteriores
FOR 1 = 1 TO 2500
aux1(i) = ValorVoltl(i)
IF cnr <> nr THEN aux2(i) = ValorVolt2(i)
NEXT
adquisicion
FOR 1 = 1 TO 2500
ValorVoltl(i) = (aux1(i) + ValorVoltli(i)) / 2
IF cnr <> nr THEN ValorVolt2(i) = (aux2(i) + ValorVolt2(i)) 7/ 2
NEXT
NEXT

"NOTA: se efectua la suma de 128*nstack

304




Doctorado en Ingenieria — Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional de Cuyo — Asio 2007

Lic. Armando Luis Imhof

END SUB

SUB writesignal
PRINT "Sumaci¢n de senales (S/N): ?"
21 a%$ = INKEY$: IF a$ = """ THEN 21
a$ = UCASE$(a%$)
SELECT CASE a$
CASE IS = "s"
stacking
CASE IS = "N"
PRINT "no stack™
CASE ELSE
GOTO 21
END SELECT
" a continuacion se grabaran los registros a file
OPEN datafile$ FOR APPEND AS #2
IF n = 1 THEN
FOR i = 1 TO 2500
PRINT #2, tiempos(i);
NEXT
PRINT #2, CHR$(13)
END IF
FOR i = 1 TO 2500
PRINT #2, ValorVoltl(i);
NEXT
PRINT #2, CHR$(13)
IF cnr <> nr THEN
FOR i = 1 TO 2500
PRINT #2, ValorVolt2(i);
NEXT
n=nH+2
ELSE
n=n+1
END IF
PRINT #2, CHR$(13)
CLOSE #2
END SUB

Fin de Documento
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