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Resumen de la tesis que presenta Carlos Emmanuel Peral Altamirano como requisito parcial para la
obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacién en Sismologia.

Propagacion de ondas eldsticas en el dominio de la frecuencia en medios fracturados y
anisotropos utilizando el método de Galerkin discontinuo

Resumen aprobado por:

Dr. Jonds de Dios de Basabe Delgado

Director de tesis

Las fracturas son muy comunes en el subsuelo y determinan en gran medida las propiedades mecanicas
del medio, por lo que un modelo sismico realista debe incluir el efecto que las fracturas tienen en la
propagacion de ondas eldsticas. Actualmente el desarrollo de métodos de caracterizacién de fracturas
recae en las simulaciones numéricas, los métodos mas utilizados se basan en diferencias finitas o elementos
finitos, pero para incluir fracturas en dichos métodos, se hace uso de varias suposiciones que no siempre
corresponden con la realidad fisica del medio. En contraste el método de Galerkin Discontinuo puede
incluir a las fracturas de manera explicita en el modelo a través de la condicién de desplazamiento
discontinuo que a su vez es el esquema numérico que menos suposiciones requiere. EI dominio de la
frecuencia, al ofrecer miltiples ventajas respecto al dominio del tiempo, se ha convertido en la base para
los métodos de inversién de forma de onda, por lo que la obtencién de modelos precisos y realistas es
de suma importancia en diferentes campos como la ingenieria minera, secuestro de CO5, administracién
de mantos acuiferos y especialmente en explotacién de hidrocarburos. Es por ello que en este trabajo, se
realizé una implementacién del método de Galerkin discontinuo de Penalizacién Interior en el dominio
de la frecuencia para simular medios heterogéneos, fracturados y anisétropos, con fronteras de tipo
" Perfectly Matched Layers” (PML, por sus siglas en inglés) y para resolver el sistema de ecuaciones
se utilizé "MUItifrontal Massively Parallel Sparse direct Solver"(MUMPS, por sus siglas en inglés).
Para validar el modelo, se realizé una Transformada Inversa de Fourier (IFFT, por sus siglas en inglés)
a los desplazamientos obtenidos para diferentes frecuencias con el objetivo de obtener un sismograma
comparable con modelos en el dominio del tiempo. Se compararon sismogramas para medios homogéneos,
anisétropos y fracturados obteniendo una gran coincidencia en los resultados.

Palabras clave: Fracturas, Galerkin Discontinuo, Dominio de la frecuencia, Fronteras PML,
Ondas Elasticas.



Abstract of the thesis presented by Carlos Emmanuel Peral Altamirano as a partial requirement to obtain
the Master of Science degree in Earth science with orientation in seismology.

Frequency domain elastic wave propagation through fractured and anisotropic media with the
discontinuous Galerkin method

Abstract approved by:

PhD Jonas de Dios de Basabe Delgado

Thesis Director

Fractures are very common in the subsurface and largely determine the mechanical properties of the
medium, so a realistic seismic model must include the effect that fractures have on the propagation of
elastic waves. Currently, the development of fracture characterization methods relies on numerical simu-
lations; the most used methods are based on finite differences or finite elements, but to include fractures
in those methods, several assumptions are made that do not always correspond to the physical reality of
the environment. In contrast, the Discontinuous Galerkin method can include fractures explicitly in the
model through the linear slip condition, which in turn is the numerical scheme that requires the smallest
number of assumptions. The frequency domain, by offering multiple advantages over the time domain,
has become the basis for waveform inversion methods, so obtaining accurate and realistic models is of
utmost importance in different fields such as mining engineering, CO2 capture, management of aquifers
and especially in hydrocarbon extraction industry. That is why in this work, an implementation of the
discontinuous Galerkin method of interior penalty in the frequency domain was implemented to simulate
heterogeneous, fractured and anisotropic media, with " Perfectly Matched Layers” (PML) type bounda-
ries. To solve the system of equations " MUItifrontal Massively Parallel Sparse Direct Solver” (MUMPS)
was used. To validate the model, an Inverse Fourier Transform (IFFT) was performed on the displace-
ments obtained for different frequencies with the objective of obtaining a seismogram comparable with
models in the time domain and with analytical solutions. Seismograms were compared for homogeneous,
anisotropic and fractured media, great agreement was obtained in the results.

Keywords: Fractures, Galerkin Discontinuous, Frequency Domain, PML Boundary, Elastic Wa-
ves.
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Capitulo 1. Introduccion

En este capitulo se presenta un panorama general de la simulacién de ondas eldsticas en medios frac-
turados. La presencia tan comin de las fracturas en la corteza terrestre ha hecho que el estudio y
caracterizacién de los sistemas fracturados sean de gran importancia en diferentes areas de la industria.
Las fracturas afectan la manera en que las ondas sismicas se propagan por un medio, lo que altera la
firma sismica. Para inferir correctamente las caracteristicas del medio, es indispensable obtener modelos
realistas que sean aplicables para las condiciones fisicas reales del problema, bajo este objetivo, han
surgido miultiples implementaciones que contemplan de diferente manera la inclusién de fracturas en el

medio. En este capitulo se ofrece un panorama general de esta problematica.

1.1. Antecedentes

Las fracturas pueden definirse como una discontinuidad macroscépica plana causada porque el medio
fue sometido a un esfuerzo que excedié la fuerza de ruptura de la roca. La presencia de fracturas en
un medio tiene efectos directos en sus propiedades mecdnicas, pueden causar anisotropia, zonas de
debilidad, ademds cambian la porosidad y permeabilidad de la roca, lo que altera la capacidad para
que fluidos fluyan a través de ella. Dichas propiedades hacen que la caracterizacién de fracturas sea de
suma importancia en mdltiples dreas como la geologia estructural (Pollard & Fletcher, 2005), ingenieria
minera (Grenon & Hadjigeorgiou, 2012), secuestro de CO, (Luo & Bryant, 2014), manejo de desechos
nucleares, administracién de mantos acuiferos, aprovechamiento de campos geotérmicos y especialmente

en la exploracién y produccién de petréleo y gas (Aguilera, 1998; Tarbuck et al., 2005).

Se calcula que para el afio 2035 la demanda mundial de petrdleo crecerd hasta alcanzar los 140 millones
de barriles diarios a pesar de que los principales 800 campos que suministran la produccién actual hayan
pasado su maximo de produccién (lkelle & Amundsen, 2018). Los depdsitos donde se atrapa el petrdleo y
el gas estdn asociados a estructuras geoldgicas con presencia de fracturas, ademas algunas estimaciones
sefalan que los yacimientos fracturados contienen un tercio de todas las reservas mundiales de petréleo
e incluso en los yacimientos convencionales se presenta algin nivel de fracturamiento (Tsvankin et al.,
2010). Con el posicionamiento del fracturamiento hidraulico como el principal procedimiento para mejorar
el aprovechamiento en los campos de produccidn, la caracterizacién de las fracturas naturales se ha vuelto
de suma importancia debido a que la interaccidn que existe entre estas y las fracturas hidrdulicas es crucial

para el disefio del fracturamiento hidraulico (Wang, 2019).



La mayor parte del conocimiento que se tiene sobre la estructura de la corteza terrestre se obtiene me-
diante el andlisis de las ondas sismicas. Las fracturas, al alterar las propiedades mecanicas del medio,
también afectan su firma sismica. Por ejemplo, la presencia de fracturas estd relacionada con el despla-
zamiento de fase, filtrado de frecuencias, creacién de ondas en la interfaz de las fracturas, dispersién
de las ondas reflejadas y transmitidas. Por otro lado, la presencia de grupos de fracturas alineadas y
homogéneamente distribuidas causa anisotropia en la velocidad de propagacién de las ondas en el medio.
Estos efectos permiten que se puedan inferir caracteristicas de las fracturas a través del anélisis de la
firma sismica del medio, por ejemplo estudiando la anisotropia se puede calcular la densidad y orientacién

de las fracturas (Queen & Rizer, 1990).

Una parte del desarrollo de mejores anilisis de datos sismicos depende en la capacidad de obtener
simulaciones numéricas que representen de manera realista medios con redes complejas de fracturas
(Chung et al., 2016). En las simulaciones numéricas existen dos principales formas de incorporar los

efectos que las fracturas tienen en la propagacién de ondas sismicas (De Basabe et al., 2016):

1. Las fracturas pueden ser incluidas de manera implicita mediante las Teorias de Medios Equivalentes

(EMT por sus siglas en inglés).

2. Incluir las fracturas de manera discreta y explicita utilizando diferentes esquemas numeéricos, tales

como:

= Usar teorias de medios equivalentes de manera local (Vlastos et al., 2003).
= Incluir localmente condiciones de baja densidad o velocidad.

= Representar una fractura como una interfaz en la cual los esfuerzos son continuos pero los
desplazamientos pueden ser discontinuos; a este esquema se le conoce como condicién de

desplazamiento discontinuo (LSM por sus siglas en inglés).

Las EMT tienen como objetivo definir un medio homogéneo que represente las propiedades elasticas
efectivas de un sélido heterogéneo (Shuai et al., 2019). Su principal ventaja es que proporcionan relaciones
analiticas entre los pardmetros del medio y de las fracturas pero esto a costa de miiltiples suposiciones
que no siempre corresponden con las caracteristicas fisicas reales del medio, lo que limita su aplicabilidad.
Por otro lado dentro de los esquemas numéricos, LSM utiliza la menor cantidad de suposiciones por lo
que tiene mayor rango de aplicabilidad que las otras opciones (De Basabe et al., 2016), ademds ha sido

validado experimentalmente y numéricamente en distintas ocasiones (Bakulin et al., 2000; Brajanovski



et al., 2005; Grechka & Kachanov, 2006; Hsu & Schoenberg, 1993; Rioyos-Romero et al., 2022; Vamaraju
et al., 2020; Gavrilieva et al., 2020a).

El esquema LSM, propuesto por Schoenberg (1980), describe a las fracturas como discontinuidades
en el campo de desplazamiento. Estos saltos en los desplazamientos son proporcionales a la traccién y
conformidad en la interfaz de la fractura. Muchos métodos han sido utilizados para simular la propagacién
de ondas elasticas en medios heterogéneos, por ejemplo diferencias finitas, elementos espectrales y
volumen finito. Pero cuando se agregan condiciones de tipo LSM, se requieren complicadas herramientas
para lograrlo (Zhang & Gao, 2009) debido a las discontinuidades en el campo solucién. Afortunadamente
el método de Galerkin Discontinuo (DG por sus siglas en inglés) puede incorporar discontinuidades en
las caras de los elementos sin introducir oscilaciones espurias en el campo de solucién (Cockburn et al.,

2012), lo que significa que bajo el esquema de LSM las fracturas pueden ser incluidas de manera directa.

El sofware Seismic Wave Propagation (SWP por sus siglas en inglés) estd escrito en el lenguaje C++,
desarrollado por De Basabe (2009), integra diferentes métodos, todos en el dominio del tiempo, para la
simulacién de ondas eldsticas en 2D y 3D. Dentro de estos métodos se incorpora Galerkin Discontinuo
para simular la propagacién de ondas en medios anisétropos, heterogéneos y fracturados, incluyendo

dichas fracturas discretas bajo el esquema de LSM.

Para la inversién completa de forma de onda (FWI, por sus siglas en inglés) el dominio de la frecuencia
ofrece ventajas respecto al dominio del tiempo, por lo que obtener modelos precisos en ese dominio se
ha convertido en prioridad (Operto et al., 2015; Zhao et al., 2019). Cuando se trabaja en el dominio
de la frecuencia, no es posible limitar el tiempo simulado para solo ver los efectos de interés. Por esta
razén se deben agregar fronteras especiales que eviten reflexiones de ondas no deseadas. Se ha mostrado
que las fronteras de tipo “capas perfectamente acopladas” (PML, por sus siglas en inglés) son las mas
robustas, por lo que en este trabajo la implementacién incluye fronteras de tipo PML que se adaptan a

cada frecuencia para una correcta atenuacién de las ondas (Feng et al., 2019).

Resolver el problema de la propagacién de ondas en el dominio de la frecuencia resulta en un sistema
disperso algebraico de ecuaciones lineales donde el lado derecho corresponde a las fuentes sismicas. La
factorizacion LU requiere una gran cantidad de memoria para guardar los factores de la matriz, esta
situacién es la principal desventaja del dominio de la frecuencia respecto al dominio del tiempo (Operto
et al., 2007). El desarrollo de hardware y de software ha permitido que sistemas con millones de entradas
ahora puedan ser resueltos de manera eficiente, en especial las herramientas llamadas “massively parallel

direct solvers” han hecho que las implementaciones en el dominio de la frecuencia sean factibles para los



métodos de inversién. Para este trabajo se utilizé la paqueteria " MUItifrontal Massively Parallel Sparse

direct Solver” (MUMPS, por sus siglas en inglés) para resolver el sistema de ecuaciones (Amestoy et al.,

2019, 2001).

1.2. Antecedentes de la simulaciéon de medios fracturados

Debido a la importancia de obtener modelos realistas de la propagacién de ondas eldsticas, se han
desarrollado en la literatura diversos métodos para incluir fracturas. A continuacién se mencionaran

algunos ejemplos y sus caracteristicas mas destacadas.

1.2.1. Teorias de medios equivalentes

En general las teorias de medios equivalentes mds comunes se basan en el llamado principio de no
interaccén (NIA, por sus siglas en inglés). NIA establece que las contribuciones de cada fractura al
campo de esfuerzos se suma independientemente de la existencia de otras fracturas. Dicho supuesto se

cumple cuando (Bakulin et al., 2000):

longitud de onda sismica >> espacio entre fracturas >> apertura de fracturas (1)

Existen dos formas de abordar el problema, la primera es sumar la contribucién del medio con la aporta-
cién de cada fractura para obtener la conformidad efectiva del medio. La segunda es expresar la rigidez
efectiva en funcién de la densidad de fracturas. Shuai et al. (2019) ofrece una sintesis de las diferentes
EMT disponibles con el esquema NIA, ademds de realizar una comparacién con datos experimentales
para estudiar la aplicabilidad de diferentes EMT dependiendo de la densidad de fracturas y frecuencia

de las ondas.

Existen varias situaciones donde los medios pueden no cumplir con los principios de NIA, por ejemplo
para altas densidades de fracturas, geometrias complicadas, fracturas que se intersectan o fracturas
muy grandes en relacién con la longitud de onda, podrian ocasionar que los medios equivalentes no
reproduzcan correctamente los efectos de las fracturas. Esto limita la aplicabilidad de las distintas teorias

de medios equivalentes para representar correctamente medios realistas.



1.2.2. Fracturas explicitas en el dominio del tiempo y la frecuencia

Dentro de las técnicas para incluir fracturas explicitas en los modelos también se pueden utilizar con-
diciones locales de velocidades y densidades. Saenger et al. (2004), con el método “rotated staggered
finite-difference grid " (RSG, por sus siglas en inglés) contempla a las fracturas secas como inclusiones
con forma de moneda. Para fracturas secas se consideran las velocidades V, = 0 m/s Vs = 0 m/s con
una densidad p = 0.0001 kg/m3, mientras que para fracturas saturadas de fluido se contemplan las

velocidades V,, = 1485 m/s V; = 0 m/s con una densidad p = 1000 kg/m3.

Cuando se quiere implementar la condicién LSM en métodos diferentes a Galerkin discontinuo, se tienen
que plantear estrategias complicadas para incorporar el salto en el campo de desplazamientos. Zhang
(2005) obtuvo una implementacién de diferencias finitas, discretizando el espacio con una malla de celdas
triangulares y empleando un operador de diferencias finitas triangular. La forma integral de la ecuacién
de elasticidad se utiliza para poder implementar la condicién LSM, lo cual permite incluir fracturas en las
caras de los tridngulos, limitando las orientaciones posibles. La implementacién puede manejar fracturas

no planas y medios anisétropos diferentes para cada lado de la fractura.

De Basabe et al. (2016) obtuvé una implementacién de Galerkin discontinuo para simular la propagacion
de ondas eldsticas en el dominio del tiempo para medios fracturados. La condicién LSM fue incluida
directamente en la forma debil del problema. Se asume que las fracturas se encuentran en las caras de
los elementos lo que permite incorporarlas con cualquier direccién y geometria, lo cual se logra ajustando
correctamente la malla. El método no limita la cantidad de fracturas en el medio, ellas pueden interactuar
con la superficie e intersectarse una con otra. Se ha comprobado en diferentes ocasiones que las fracturas
interconectadas tienen efectos notables en la firma sismica, por lo que este pardmetro debe ser tomado
en cuenta al caracterizar el medio (Guo et al., 2017; German Rubino et al., 2013; Romero, 2017; Shao

& Pyrak Nolte, 2016).

En el dominio de la frecuencia, la discretizacion del problema utilizando diferencias finitas o elementos
finitos conlleva a un gran sistema disperso matricial, por lo que obtener implementaciones eficaces es de
suma importancia. Distintos autores se han enfocado en reducir la cantidad de incégnitas en el sistema
y con ello la cantidad de grados de libertad del sistema lineal que se tiene que resolver (Li et al., 2015;
Bonnasse-Gahot et al., 2017). Una descripcién de las diferentes implementaciones de diferencias finitas

se puede encontrar en Dong & Chen (2023).

Gavrilieva et al. (2020a) abordan el problema de propagacién de ondas en medios fracturados en el



dominio de la frecuencia, utilizando LSM e incluyendo condiciones de frontera absorbentes de primer
orden (ABC por sus siglas en inglés). Se utiliza GD para la imposicién de las condiciones de interfaz de
las fracturas y luego se desarrolla una solucién efectiva mediante el Método Generalizado de Elementos
Finitos Multiescala (GMsFEM por sus siglas en inglés). ABC son un tipo de fronteras absorbentes menos

robustas, efectivas y flexibles que las fronteras PML.

1.3. Hipétesis

Es posible resolver eficientemente el problema de propagacién de ondas en medios anisétropos en el
dominio de las frecuencias combinando el método de Galerkin discontinuo con métodos inovadores para
resolver sistemas de ecuaciones lineales. La solucién puede incorporar el efecto de fracturas discretas y

simular diversas fuentes sismicas simultdneamente.

1.4. Objetivo general

Implementar el método de Galerkin Discontinuo para simular la propagacién de ondas en el dominio de

la frecuencia en medios anisétropos fracturados.

1.4.1. Objetivos especificos

= Implementar fronteras absorbentes de tipo PML que atuenuen apropiadamente las ondas no de-

seadas para cada frecuencia.

= Establecer las diferencias en los efectos que la anisotropia de la matriz y las fracturas tienen en la

propagacion de ondas.
= Generar sismogramas sintéticos a partir de las simulaciones obtenidas.

= Incorporar MUMPS para encontrar de manera eficiente la solucién del sistema de ecuaciones

obtenido para el problema elastico.



Capitulo 2. Modelado de fracturas

La caracterizacién de fracturas con métodos sismicos depende de la capacidad de incluir fracturas de
manera realista en simulaciones numéricas. LSM proporciona una manera de incluir explicitamente frac-
turas en los modelos, tomando menos suposiciones que las alternativas disponibles (teorias de medios
equivalentes o condiciones locales), con lo que el método representa adecuadamente a las fracturas para
un mayor rango de situaciones. En este capitulo se revisan los efectos que las fracturas tienen sobre las
propiedades eldsticas del medio, el desarrollo de LSM vy las ecuaciones necesarias para incluirlas en los

modelos.

2.1. Fracturas

En geologia las fracturas se definen como un par de superficies claramente separadas, causadas por
deformacién permanente en la roca. Su tamafio puede variar desde escalas microscdpicas hasta regionales
(Aguilera, 1998). Las fracturas estan caracterizadas por su radio, longitud, densidad, orientacién y tamafio
de apertura (Cui et al., 2018). La presencia de fracturas hace que la roca sea mas maleable o susceptible
a deformaciones y también aumenta la permeabilidad de la roca en funcién de la conectividad de las
discontinuidades, las fracturas se encuentra a lo largo de toda la corteza terrestre, esto hace importante
su estudio porque proporcionan una forma de transporte de fluidos a través de la misma roca (Nara et al.,
2011). No solo la forma, distribucién y cantidad de las fracturas cambian el modulo elastico del medio,
este valor también difiere significativamente si las fracturas se encuentran saturadas o vacias (Chelidze,

1993).

Las fracturas al cambiar la elasticidad del medio, también afectan como se propagan las ondas eldsticas,
causando dispersién, atenuacién e induciendo anisotropia. Tradicionalmente los métodos para caracterizar

fracturas son (Liu et al., 2018):

= Birrefringencia de ondas cortantes: La brirrefringencia es la propiedad de un material para
dividir una onda en dos componentes con diferentes velocidades. La onda S se ve especialmente
afectada por la presencia de fracturas, por lo que normalmente se analiza su tiempo de propagacién

en diferentes direcciones para inferir caracteristicas de las fracturas.

= Variacion de amplitudes con offset: Las amplitudes en las reflexiones sismicas cambian de

acuerdo al angulo de incidencia y a la direccidon de propagacién. Las fracturas también cambian



significativamente la amplitud de las reflexiones, por lo que anomalias o variaciones en muestras
sismicas para diferentes direcciones y angulos de incidencia, pueden ser utilizadas para caracterizar

sistemas fracturados.

La aparicién de fracturas verticales a lo largo de la corteza terrestre se ve favorecida por la naturaleza
triaxial del estrés tecténico (Carcione et al., 2012). También es importante mencionar que la mayoria de
las fracturas naturales de mayor importancia comercial son verticales o casi verticales (Aguilera, 1998).
Ademds en general los medios tienen alglin tipo de anisotropia intrinseca, por ejemplo en las rocas
sedimentarias la anisotropia puede ser causada por interacciones durante la reflexién y transmisién de
las ondas a través de capas delgadas o de minerales presentes con orientaciones preferenciales. Los datos
sismicos indican que generalmente se trata de medios transversalmente isétropos con eje de simetria
vertical o casi vertical (VTI y TTI, por sus siglas en inglés). La importancia de tomar en cuenta los
modelos anisétropos se puede observar en la notable mejoria de las imdgenes en exploraciones en el
Golfo de México, a pesar de que la regién sea considerada con anisotropia leve (Tsvankin et al., 2010),
por lo que incluir anisotropia en modelos de medios fracturados es necesaria para representar de manera

realista el problema.

En resumen, algunas de las caracteristicas mds importantes de la anisotropia como método de caracte-

rizacion de fracturas son (Crampin & Peacock, 2005; Helbig & Thomsen, 2005; Carcione et al., 2012):

= Las fracturas en una roca se alinean preferentemente con sus caras planas perpendicular a la

direccion de menos esfuerzo.

= En yacimientos, las grietas se alinean preferentemente con un plano vertical ya que a esas profun-

didades el esfuerzo dominante es el de la presion de sobrecarga.

= Por los puntos anteriores, las fracturas en yacimientos generalmente causan medios transversal-

mente is6tropos con eje de simetria horizontal (HTI, por sus siglas en inglés).

= Mediciones de dos y tres componentes son adecuadas para medir la divisidon de la onda S y con

dichas observaciones obtener informacion sobre el estado de las fracturas en las rocas.
= Incluso anisotropia débil puede causar una gran variacidn en el coeficiente de refleccién.

= La divisién de las ondas cortantes ocurre cuando la onda entra a un sistema de fracturas alineadas.

Las dos ondas se poralizan aproximadamente ortogonales entre si y con diferentes velocidades. La



orientacidn de la polarizacidén generalmente provee caracteristicas sobre la simetria de la anisotropia

mientras que la diferencia en velocidades proporciona informacién sobre la densidad de fracturas.

= La velocidad y atenuacién de las ondas tambien son sensibles a la porosidad, permeabilidad y tipo

de fluido en las fracturas.

= Teoria y experimentos muestran que cuando las fracturas estan saturadas con fluido, la atenuacién
de la onda S y P son comparables. Por otro lado cuando son fracturas secas, la atenuacién de la

onda P es mucho mayor a la de la onda S.

Es de suma importancia para la exploracién sismica incluir todas las caracteristicas que un medio puede
tener en modelos matematicos realistas. La manera en que se incorporan las fracturas es de suma
importancia y se ha demostrado que LSM es una manera eficiente y precisa para la caracterizacién

remota de fracturas (Wu et al., 2005)

2.2. Condicion de desplazamiento lineal

Las condiciones de frontera a lo largo de una interfaz que separa a dos medios eldsticos proporcionan
un conjunto de 6 ecuaciones escalares que relacionan la traccién y el desplazamiento correspondientes a
los dos lados de la frontera. En general dichas condiciones se pueden dividir en dos casos. Una interfaz
perfectamente unida es una superficie donde los campos de desplazamiento y de esfuerzos son continuos,
de un lado de la cara y del otro (figura . Si se denota al desplazamiento y a los esfuerzos en la parte

inferior como u™, o' y a los de la parte superior con u™, o, las condiciones se escriben como:

ut = u, (2)

ot =o0". (3)

Para una interfaz con acoplamiento imperfecto, los esfuerzos son considerados continuos a lo largo de

toda la frontera mientras que los desplazamientos no (figura [2), de tal forma que se tiene:

ut #u” (4)
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Figura 1. Condiciones de frontera para dos medios eldsticos separados por una interfaz perfectamente acoplada (Cui et

al.,2018).
B
Z
sz O'zz X
B PR i
TR Vi O a0

Figura 2. Condiciones de frontera para dos medios elasticos separados por una interfaz desacoplada (Cui et al.,2018).

Michael Schoenberg (1980) propone un modelo para describir una interfaz unida imperfectamente que
separa a dos medios eldsticos. La diferencia en el desplazamiento se asume que depende linealmente de
la traccién que actia sobre la frontera, a esta condicién se le conoce como “condicién de deslizamiento
lineal . Para calcular el salto en el desplazamiento primero se supone que la traccidén 7 se puede escribir
como una funcién analitica de Au, de esta forma se puede escribir dicha relacién como una serie de

potencias de Au:

= F(Au) = kAu+ O(Au;Auy), (6)

notar que las unidades de k deben ser esfuerzo/distancia, ademds los factores no lineales pueden ser

despreciados (Au < 1). Por otro lado si la densidad de energia del sistema (U) se supone estd en
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funcién de Au y que cuando Au = 0 entonces U =0 (U 0 0), se puede escribir como:

1
U= L;Au; + §KijAuiAuj + términos cubicos. (7)

Ahora, para la tasa de trabajo realizado sobre la interfaz S y el cambio de U, se tiene que:
W:/mAmsz/mw:/@Aw+mAmmmw, (8)
S S S

donde la ecuacién se debe cumplir para cada parte de la discontinuidad por lo que se tiene que:
7 =L+ AuK (9)
que en conjunto con la ecuacién [6] implica que:
L=0, (10)

k=K (11)

con la matriz K positiva y simétrica. Con lo anterior podemos relacionar la discontinuidad en el despla-
zamiento linealmente con la traccién sobre la fractura. En general para la constante de proporcionalidad
se elige la conformidad (Z) en lugar de la rigidez (K) de la interfaz, donde la matriz de rigidez es la
inversa de la conformidad:

ut —u” =[u] = Zr, (12)

las componentes de la matriz Z se ven reducidas en funcién de las simetrias existentes en la fractura, si

se toma la discontinuidad como Au (Schoenberg & Douma, 1988):

= Fractura con simetria triclinica: Este es el caso mas general y las 6 componentes de Z son

requeridas:
AV ATIVAE!
Z=\Ziy Zo Zy (13)
Z3  Zoz Zss

= Fractura con simetria monoclinica: Si la fractura es invariante bajo reflexiones sobre algiin plano
que contenga al eje z. En general se debe a un leve desplazamiento y microcorrugacién que en

conjunto ocasionan que las geometras de ambos lados de la fractura no coincidan (figura [3p). Asi
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Z toma la forma:

ZN 0 ZNl
Z=|0 Zy, 0 (14)
Znt 0 244

= Fractura con simetria ortorrémbica: Si la fractura se encuentra a lo largo de z y es invariante
bajo reflexiones sobre el plano = — y. En general esto ocurre cuando las irregularidades de ambos

lados de la fractura coinciden (figura[3b). Asi la matriz Z toma la forma:

Zny 0 0
Z=\|0 Zy Zi- (15)
0 Zi 74y

notar que siempre existe una rotacién que diagonaliza Z tal que:

Zn 0 0
0o 0 Z

= Fractura con simetria transversal: Si el comportamiento de la fractura es invariante respecto a

una rotacién sobre el eje z, la matriz Z toma la forma:

Zr 0 0
Z=|0 Zy 0|, (17)
0 0 Zy

donde Zy y Z7 son la conformidad normal y tangencial de la fractura respectivamente. La forma
de Z es independiente de si el medio es isotrépo o anisétropo (Schoenberg & Douma, 1988). Para

fracturas secas y con forma de moneda Zy y Zp se pueden escribir como (Tsvankin & Grechka,

2011):
16a(1 — v3)
IN= 3 (18)
TLp
ZN
Ty = 2N 19
T 1oy, (19)

con a siendo el radio de la fractura, v, y Ep son la razén de Poisson y el médulo de Young

respectivamente de la matriz.

Los valores de la conformidad asociada a la fractura también pueden ser obtenidos de manera experi-
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mental. Lubbe & Lubbe (2005) calcularon los valores de Zx y Z7 en funcién de la presién confinante
para una muestra de piedra caliza, desde los 5 M Pa hasta los 60 M Pa. Dichos valores se encuentran en
el orden de 10~'m/Pa. La componente normal y tangencial mantienen una razén de 0.4 para todas las
presiones y la conformidad disminuye cuando se aumenta la presién. Por otra parte, LSM admite valores
complejos que tomen en cuenta efectos de atenuacién y dispersién. Rubino et al. (2015) y Barbosa et al.
(2017) extendieron LSM para incluir disipacién de energia, debida a la viscosidad del fluido contenido

en las fracturas y ademads también se incluyen efectos poroeldsticos.

a)

b)

Figura 3. Fractura con simetria a) monoclinica y b) ortorrémbica (Schoenberg & Douma, 1988).

LSM es utilizado ampliamente para incluir de manera explicita fracturas en simulaciones numéricas
debido a que representa de manera precisa los efectos que generan en la propagacién de ondas. Se han
observado buenos resultados para cualquier escala de fracturas, lo que convierte a LSM en un método
ideal para incorporar fracturas pequefias o grandes (Gomez et al., 2022). El método no solo es utilizado
para estudiar la mecanica de fracturas sino también su creacién y propagacién, adémas LSM resulta
especialmente Gtil cuando la densidad de fracturas en muy alta ya que las teorias de medios equivalentes
suelen dar predicciones no realistas para densidades altas (Wu & Olson, 2014; Rioyos-Romero et al.,

2022).
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Capitulo 3. Método de Galerkin discontinuo

El método de Galerkin discontinuo (DG por sus siglas en inglés) permite discretizar y resolver sistemas de
ecuaciones parciales, dividiendo el dominio en elementos y expresando la solucién como una combinacién
lineal de funciones discontinuas en las caras de los elementos. DG puede incorporar condiciones de
frontera directamente en las caras de los elementos, por lo que incluir condiciones especificas del modelo
resulta sencillo. Debido a las discontinuidades o cambios abruptos de materiales, DG ha ganado cierta
popularidad para resolver problemas de propagacién de ondas en medios complicados. En este capitulo,
se da una breve introduccién al método y se revisa el problema de propagacién de ondas elasticas de

manera general.

3.1. Introduccién al método

El método de DG es una generalizacién del método de Elementos Finitos (De Basabe et al., 2016). El
antecedente de DG aparece en 1915 como una aproximacion de la solucién de ecuaciones diferenciales
propuesta por Boris Grigoryevich Galerkin, un ingeniero civil del instituto tecnoldgico de San Petersburgo
(Zienkiewicz et al., 2003). No fue hasta 1973 que el método fue propuesto por primera vez y usado para
resolver el problema lineal de transporte de neutrones (Hu et al., 1999). Las funciones utilizadas para
definir los elementos de DG se permiten ser discontinuas en las caras de los elementos (Shu, 2014), asi

discontinuidades en el campo de solucién como lo son las condiciones de LSM pueden ser incluidas.

DG se ha aplicado en dreas muy diversas como la aeroacustica, electromagnetismo, dindmica de gases,
flujo granular, magnetohidrodindmica, meteorologia, modelado de aguas someras, oceanografia, simula-
cién de dispositivos semiconductores, transporte de contaminantes en medios porosos, flujo turbulento,
pronostico del clima y transporte quimico, entre muchos otros campos (Cockburn, 1999). DG ha sido
implementado exitosamente por De Basabe et al. (2016) para simular la propagacién de ondas elasticas

en medios fracturados y heterogneos, incorporando las fracturas con LSM.

DG tiene muchas ventajas sobre los métodos de diferencias finitas (FD por sus siglas en inglés) y
elementos finitos (FEM por sus siglas en inglés), algunas de ellas son (Zienkiewicz et al., 2003; Cockburn

et al., 2012):

= La precisién del método depende del grado de los polinomios que aproximan la solucidn.
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= Las matrices de masa son diagonales a bloques por lo que el método es altamente paralelizable.
= Se pueden incorporar directamente condiciones de frontera entre los elementos.

= El orden de los polinomios base puede se elegido elemento por elemento, lo que significa que el

método goza de gran adaptacién para estructuras complejas.

= Soporta geometrias complicadas, discontinuidades o grandes gradientes sin introducir oscilaciones

espurias.

= Se pueden incluir nodos colgantes o casi aislados y las discontinuidades fisicas se pueden incluir

en las interfaces de los elementos.
DG también tiene desafios importantes como (Kubatko et al., 2009):

= Incremento sustancial de la cantidad de variables.

= La cantidad de variables puede ocasionar sistemas menos dispersos, lo que impacta en la cantidad

de memoria requerida y la eficiencia computacional.

DG tiene diferentes formulaciones que dependen de la forma en que se impone la continuidad en la
formulacién débil. La formulacién utilizada en este trabajo de tesis es la llamada de penalizacién interior
(IP-DGM por sus siglas en inglés), la cual se divide en tres tipos dependiendo del término de simetria

elegido (De Basabe et al., 2008):

» Galerkin de penalizacién interior simétrico (SIPG): El parametro de simetria S = —1, es la
formulacién utilizada en este trabajo de tesis. Para mas informacion sobre el andlisis de estabilidad
y dispersién numérica de SIPG revisar los trabajos de De Basabe et al. (2008) y De Basabe & Sen
(2010).

» Galerkin de penalizacién interior no simétrico (NIPG): El pardmetro de simetria S = 1.

= Galerkin de penalizacién interior incompleto (I1IPG): El parametro de simetria S = 0.

3.2. Formulacion elastica

Para poder presentar la formulacién débil de la ecuacién de onda eldstica se empleard la notacidn

estandar en la literatura sobre IP-DGM (Wheeler, 1978). EI dominio fisico se representa con 2 € IRY, d
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indica el ndmero de dimensiones fisicas, {2 describe una particién de elemento finito de €2, I'}, denota
al conjunto de todas las caras entre los elementos de 2. Al subconjunto de caras donde el campo
de desplazamientos es continuo se le denota I'c C TI'p. Por otra parte, al subconjunto de caras que
corresponden a las fracturas se le llama I'y C ', con T'c ULy =T, y e NI’y = @. El promedio de
una funcién se denota por {-} y el salto por [-] por lo que si v es |a interfaz entre los elementos E y Eo

se tiene que las funcidnes promedio y salto de u estan dadas por:

(u} = S (ulp, +uls,), (20)
[u] = (U‘El - u|E2) (21)

La ecuacion de onda para medios isétropos heterogeneos es:

p8ttui — 8i)\8juj — 8]';1(3]%1‘ + 81u]) = f; en £ X (O,T] coni,j=1,...,d, (22)
7i(u) = 0 sobre 0 (23)
u; = Ou; =0 parat =0 (24)

donde 9f2 es la frontera del dominio espacial 2, (0,7 es el dominio del tiempo, u; es una componente
del desplazamiento, p = p(x) la densidad del medio, A = A(x) y pt = u(x) son los pardmetros de Lamé.

La traccion estad dada por:
Ti(u) =045 N = AOpugm; + u(@lu] + 8jui)nj, (25)

con n como el vector normal a la superficie donde se ejerce la traccién.

Para obtener la formulacién débil de la ecuacién [22] apropiada para IP-DGM, se define el espacio vectorial
X = X% con X = span{qbi}fil donde ¢; son funciones base y N es el niimero total de funciones base.
Las funciones base no necesitan ser continuas en todo el dominio pero si dentro de los elementos. Para
obtener la formulacién débil se multiplica por la llamada funcién prueba v € X, se integra sobre los
elementos y se suman todas las contribuciones de los elementos, lo que lleva a (De Basabe et al., 2016;

Riviere & Wheeler, 2003):

Z ((pattu7v)E + BE(“’? ’U)) + Z J?(uvv) = Z (f?U)E’ (26)

EcQy vele EecQy,
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donde:
(u,'v)E:/ wv; de, (27)
E

BE(Ua'U)—/Cijkluk,lUi,j dx, (28)
E

N =— ()} v i(v) g R ci1 fw)[vi
TS (u,v) = /v{m ) Z]dws/v{m Muddr+ o L{ 11 Hui)[vi] do. (29)

Si se supone que las fracturas se encuentran entre las interfaces de los elementos de la malla de elementos

finitos, la condicién de LSM se impone en la formulacién débil con el término (De Basabe et al., 2016):

I (u,v) = /Zijl[uj][vi] dy, (30)
Y

de esta forma, la formulacién débil que incluye los efectos de las fracturas (en las caras de los elementos)

en el dominio del tiempo es:

> ((pOwu,v)p + Bp(u,v)) + > J5(u,v)+ Y J(u,v) = Y (fv)e. (31)

EeQ)y, veTl'e ’YEFf Eeqy,

La formulacién débil del problema elastico es utilizada para obtener un sistema de ecuaciones diferenciales

ordinario, para ello se sustituye la solucién de u por la aproximacién uy;, dado por la combinacién lineal:

u (7, 2,t) = (ij(t)(bj(xv z), sz(t)¢j(x7z))T7 (32)

donde U7 y U7 son los coeficientes de la combinacidn lineal para el desplazamiento horizontal y vertical

respectivamente.

Sustituyendo la funcién prueba por v = (¢,,0)7 se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

M;;0uUF + KUY + KZUF = FY, (33)
con v = (0, ;)T se obtiene:
M;;0uU? + KSU? + KLU? = FF, (34)

donde los vectores F'* y F'* corresponden a la componente = y z respectivamente de la fuente, mientras

M y K se denominan las matrices de masa y rigidez respectivamente.

Las matrices en las ecuaciones [33]y [34] estdn dadas por:
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M;; = Z (p9is &) E (35)
EeQy,

Kzlj = Z BE((d)za 0)T7 ((b]? O)T) + JS/((¢7,7 0)T7 (d)]a O)T) + J’i((d)zv O)Tﬂ ((z)j? O)T) (36)
EeQy,

K5 =Y Bg((0,0)7,(¢;,0)") + J5((0,6)", (6;,007) + JL((0,6,)7, (¢;,0))  (37)
EEQh

K=" Be((6:,0)7,0,0,)") + J5(¢1,0)7,(0,6,)") + T (6,007, (0,6)")  (38)
EeQy,

K=Y Bu((0,6)7,(0,6)") + I5((0,6:)", (0,6,)") + JL((0,6)7,(0,0,)")  (39)
EcQy

Ffi= Y (fz,0)E (40)
EeQy,

Fi= Y (f2¢)8 (41)
EecQy,

La implememntacién de SIPG de De Basabe et al. (2016) se ha utilizado para reproducir los efectos
que las fracturas tienen sobre la propagacién de ondas. Por ejemplo, se han comparado los resultados
obtenidos con SWP y con diferentes EMT, para un amplio rango de pardmetros de las fracturas y de
los medios. Los resultados demuestran que SWP da resultados fisicamente realistas, incluso cuando las

EMT pierden precisién (Antonio, 2021; Romero, 2017; Peral Altamirano, 2021).
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Capitulo 4. Dominio de la frecuencia

Resolver el problema de propagacién de ondas en el dominio de la frecuencia ofrece una serie de ventajas
respecto a trabajar en el dominio del tiempo, sobre todo cuando se trata de caracterizacion de fracturas.
Cuando se resuelve en el dominio de la frecuencia, se tienen que incorporar herramientas matematicas
para mitigar la interaccién no deseada de ondas con los limites del dominio computacional. Las fronteras
de tipo PML han mostrado excelentes resultados en sismologia. En este capitulo se exploran las ventajas
y complicaciones del dominio de la frecuencia, su relacidén con el dominio del tiempo y se expone el

fundamento de las fronteras PML y su funcionamiento.

4.1. Introduccidén a la transformada de Fourier

La transformada de fourier (FT, por sus siglas en inglés) es una de las herramientas matematicas mas
importantes y mds utilizadas en la ciencia e ingenieria. Es una transformacién que toma una funcién en
el dominio del tiempo o espacio y la reescribe en términos de la frecuencia o del numero de onda. De
esta manera, la FT de una funcién puede ser interpretada como una funcién que indica la contribucién
de cada frecuencia presente en la funcién original (Bracewell, 1989). Las amplitudes y fases relacionadas
con las frecuencias pueden proporcionar informacién que no es facil de interpretar en el dominio original.

La definicién matemdtica de la FT se puede escribir como (Hsu, 1970):

= La funcién F'(w) se conoce como la transformada de Fourier de f(t) y la operacién de integracién

se simboliza por F:

Plw) = Flrw)] = 2= [ e (#2)

mientras que F ! simboliza la funcién inversa, f(t) es llamada la transformada inversa de Fourier
si cumple que:

£(t) = FA(F) = \/12? /_  F(w)etdw, (43)

La transformada discreta de Fourier (DFT, por sus siglas en inglés) es un caso especial de la transformada
de Fourier. Si se asume que n muestras de la funcién original f(t) corresponden a un periodo de la
funcién, la FT de la funcién f(t) estard dada por también n muestras. La muestra k se calculara tal que

(Brigham, 1988):

O
S (49
=0
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donde el simbolo " indica que el valor se encuentra en el dominio de la frecuencia. La transformada

discreta inversa (IDFT, por sus siglas en inglés) tendra la forma:

fo= 23 fretmkin, (45)

4.2. Senales

La DFT es de gran interés debido a que en la mayoria de las situaciones, se cuenta con una serie de datos
discretos que representan una funcién, y la DFT permite aproximar la FT de dicha funcién. La validez
de la aproximacién depende de la serie de datos a la que se le aplica la DFT, por lo que es importante
una buena eleccién de la forma en que se recolectan los datos. Algunos casos especiales para funciones

periddicas son (Brigham, 1988):

= Intervalo de muestreo igual al periodo: Este caso representa las tnicas funciones que su DFT

coincide exactamente con su FT si se cumple que:
1. La funcién a muestrear debe ser periddica.

2. La funcién debe ser de banda limitada.

3. La tasa de muestreo debe ser al menos el doble de |la frecuencia mas alta contenida en la

funcién.

4. Se debe muestrear regularmente durante todo el periodo.

= Intervalo de muestreo diferente al periodo: Si una funcién periddica de banda limitada es
muestreada durante un intervalo que no es un miultiplo del periodo de la funcién, la DFT y FT
seran considerablemente diferentes. En la funcién original habrd cambios abruptos, lo que resulta
en componentes de frecuencia adicionales que no deberian existir. A este efecto se le conoce como

fuga de frecuencias.

= Funcién de duracién finita: Si la funcién es finita en el tiempo, puede aparecer el efecto conocido
como aliasing. Los errores introducidos por aliasing se reducen si se escoje un intervalo de muestreo

lo suficientemente pequefio.

= Funciones generales: Cuando la funcién no es ni finita en el tiempo ni de banda limitada, un
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tiempo de muestreo diferente a un periodo en la sefial puede ocasionar ondulaciones en el dominio

de la frecuencia.

4.3. Analisis de series

Aplicar una DFT a una serie de datos no periddicos tiene impactos negativos en la calidad de los datos
obtenidos, es por ello que muestrear y preparar correctamente la senal es de suma importancia. Algunas
de las técnicas utilizadas para lograr dicho objetivo son (Donnelle & Rust, 2005; He & Feng, 2022;
Smith, 2008; Sujatha, 2023):

= Rellenado de ceros: Agregar ceros al principio o final de la serie de tiempo antes de realizar la

DFT tiene varias ventajas y beneficios:

1. Algunos algoritmos de FFT necesitan que la cantidad de datos sea potencia de dos (2"),
por lo que si no se cuentan con datos necesarios, se pueden agregar ceros sin repercusiones

negativas.

2. Agregar ceros a la sefal, aumenta la resolucién en el dominio de la frecuencia, por ejemplo
en la figura [d), se muestra como agregar ceros a los datos iniciales hace que en la frecuencia

aparezcan valles que antes no se observaban.

3. Eliminar discontinuidades en la senal.

= Ventaneo: El ventaneo es utilizado para descartar datos o para suavizar datos. En general una
ventana es una funcién positiva, suave, simétrica, con valor maximo de 1 y que en sus extremos se
aproxima a cero. Las ventanas se aplican multiplicando la serie de datos por la funcién ventana. En
general se aplican ventanas de amortiguamiento para reducir la fuga de frecuencias en funciones

no periddicas.

= Frecuencia de Nyquist: Para garantizar que la sefial muestreada mantenga la informacién de
la funcién original, se debe muestrear con una frecuencia fs al menos el doble de la frecuencia
maxima fiq presente en la funcién original . En la practica es comin que no se pueda muestrear
con frecuencias altas. Cuando se puede elegir el muestreo, regularmente se toma que al menos se

cumpla la relacién:
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Figura 4. Se muestra la DFT sin y con rellenado de ceros. a) Sefial original, b) DFT de la sefial original, c) sefial después
de agregar ceros y d) DFT de la sefial modificada (Smith, 2008).

4.4. Transformada rapida de Fourier

Calcular directamente la DFT de una funcién es un proceso computacionalmente costoso, se requiere
un ndmero de operaciones del orden de N2 donde N se refiere al tamafio de la sefial. La transformada
rapida de Fourier (FFT por sus siglas en inglés) se refiere a un tipo de algoritmo que reduce el costo
computacional al orden de Nlogy N (Duhamel & Vetterli, 1990). Mientras mas grande sea N, menos
aporta logy IV para la cantidad total de operaciones por lo que para series muy grandes, el orden de
costo computacional pasa de ser cuadratico a aproximadamente lineal. La FFT es un método complicado
pero puede interpretarse como dividir la sefial en grupos mds pequenos, calcular la DFT de cada grupo
y luego tomando en cuenta la estructura y simetrias, se combinan los grupos hasta llegar a la DFT de

la serie original completa (Cochran et al., 1967).
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La FFT de una secuencia de datos reales es conjugadamente simétrica en el dominio de la frecuencia,
lo que significa que el espectro de frecuencias tiene una simetria de espejo, por lo que en general se
obtienen N/2 puntos en frecuencia para una serie original de N puntos. La frecuencia mas alta que se

puede calcular es:

1

5 (47)

fmaa: = 9

por otro lado, la resolucién en la frecuencia Af esta dada por:

fmam

Af =29

4.5. Problema elastico en el dominio de la frecuencia

4.5.1. Ecuaciéon de onda

Para poder escribir la ecuacién de onda, se considera un dominio computacional © € R? donde d
representa la dimensién del medio. La propagacidén de ondas eldsticas estd determinada por la ecuaciéon

de Helmholtz (Gavrilieva et al., 2020b):
—V.ou)—w?pu=Ff zeQ, (49)

donde w es la frecuencia, o es el tensor de estrés, p es la densidad del medio y f es la funcién fuente en

el dominio de la frecuencia.

4.5.2. Ventajas del dominio de la frecuencia en sismologia

Actualmente las simulaciones en el dominio de la frecuencia tienen un papel muy importante en los
métodos de inversién de forma de onda, ya que se pueden obtener los mismos resultados que en el
dominio del tiempo y con mayor eficiencia debido a que solo son necesarias unas cuantas frecuencias
para obtener imagenes confiables del medio, lo que reduce la cantidad de datos necesarios (Operto
et al., 2007). Problemas con la dispersién numérica debida a los saltos discretos en el tiempo también

son mitigados, ademds el sistema de ecuaciones resultante es altamente paralelizable debido a que
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los componentes de la frecuencia son relativamente independientes (Feng et al., 2019). Algunas otras

ventajas del dominio de la frecuencia son:

» Se pueden agregar facilmente efectos viscoeldsticos introduciendo frecuencias complejas (Min et al.,

2000).

» Una vez resuelto el problema, agregar miiltiples fuentes conlleva poco costo computacional (Pratt,
1990). Esto se ve reflejado en la diferencia de tiempo que existe para construir un gradiente de
FWI en funcién de la cantidad de fuentes sismicas, entre el dominio del tiempo y la frecuencia,

ver imagen [5

= Se tiene total control sobre las frecuencias que se desean modelar (Marfurt, 1984).

| |=——Time-domain
—— Frequency-domain

Scalar hour

#sources

Figura 5. Incremento del tiempo efectivo de cédmputo para obtener un gradiente para FWI en funcién de las fuentes sismicas
del modelo (Li et al., 2019).

4.6. Fronteras PML

4.6.1. Fronteras absorbentes

Cuando se trabaja en el dominio del tiempo, las reflexiones en la frontera pueden ser eliminadas es-

cogiendo adecuadamente la ventana de tiempo a simular o también se puede extender lo suficiente el
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dominio computacional para que las ondas no lleguen a interactuar con la frontera durante el tiempo
de simulacién. Debido a que en el dominio de la frecuencia se obtiene una solucién para una frecuencia
especifica pero para todos los tiempos, el efecto de las fronteras no puede ser ignorado (Pratt, 1990).
Para solucionar esto, se introducen fronteras artificiales que limiten la zona de interés y permitan des-
hacerse de las reflexiones no deseadas. Algunos de los esquemas mas populares son las condiciones de
fronteras absorbentes (ABC por sus siglas en inglés), capas absorbentes (AL por sus siglas en inglés)
y las capas perfectamente acopladas (PML por sus siglas en inglés). Las fronteras PML en miltiples
ocasiones han mostrado ser el tipo de frontera més eficiente (Marcinkovich & Olsen, 2003; Gvozdic &

Djurdjevic, 2017; Gao et al., 2017).

4.6.2. Introduccién a las fronteras PML

Las fronteras PML fueron desarrolladas por Berenger (1996) para mitigar las ondas electromagnéticas en
simulaciones numéricas. Consiste en rodear el medio de interés por una region PML donde mediante una
transformada compleja a las coordenadas se introduce un decaimiento exponencial de las ondas, donde
la parte imaginaria de la transformada estd relacionada con el factor de atenuacién. Las PML tienen dos

propiedades bdsicas (Givoli, 2008):

1. La impedancia del medio de interes y de la regiéon PML son idénticas, por lo que no existe reflexiones

en la frontera. Esta propiedad se mantiene incluso para ondas de compresién y de cizalla acopladas.

2. La solucién decae exponencialmente en el dominio PML.

Para lograr estos dos puntos, se define el dominio PML Qpj,r, alrededor de la region de interés Q2pp,

como se muestra en la figura @ Qprr y Qpp se describen como (Pled & Desceliers, 2022):

Qpp =x; € [—li,li] coni=1,...,d, (50)

Qpyr = € [l — hi, li + hi] \ Qpp con i =1,....d, (51)

donde h; es el ancho de la regiéon PML en la direccién ¢ y d es la dimensién del dominio. A su vez la

region PML es dividida en subregiones 2; descritas por:

Q, = {X c Qpyr: ‘l‘2| > li}, (52)
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la frontera exterior de Q2 ppsr, se denomina I'ext, Mientras que la frontera entre Qpasr, y 2pp se denota

por I y a la frontera entre Qpp y Q; se le llama T';.

T2 A
| I
! ha :
ANNANN v LAl
F Fext
b
A
.Ql O ) il
2 h1
28D
QpypL 2 :
1 |

Figura 6. Dominio de interés rodeado de una regién PML (Pled & Desceliers, 2022).

La transformada de variables compleja estd dada por:
S:xeQCcRI=S(x)=xeC=8(Q)cC (53)
donde la transformada para la coordenada x; se escribe como:

%= Si(w) = /0 " e, (54)

para que ésta transformada cumpla con los dos requisitos de las fronteras PML anteriormente mencio-

nados, se deben cumplir las siguientes condiciones:

Im(si(x;)) <0 en £
si(x;) (55)
si(x;) =1 fuera de ;.

En general la forma que se utiliza para la funcién de estiramiento es:

si(z) =14 dz(j) (56)

donde a la funcién d;(z;) se le llama la funcién de amortiguamiento, la cual debe ser monétona creciente
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y definida positiva con:
dl(:EZ) >0 en Qi
di(z;) =0 fuera de €;.

4.6.3. Continuidad y atenuacién

Para comprobar que con las condiciones de la expresién es suficiente para que exista atenuacion de

las ondas entrantes al dominio PML, se considera una onda plana de la forma (Basu & Chopra, 2004):
u(x, t) = Ae!Wt=kx) (58)

donde A es el vector de polarizacién y el niimero de onda es k = kp, con p = p;e; como el vector
unitario que apunta en la direccién de propagacién de la onda. Si en el dominio PML se considera la

transformacién S;(x;) = x; y la funcién amortiguamiento , el desplazamiento se puede reescribir como:

U(x,t) = AW k%) — Agiwi—kSx) (59)
_ At [y (144 dg) (60)
= Aciwt—him) — &[5 di(€)de (61)
— Aciwt—kx) —a(x)p (62)
= u(x, t)e ), (63)

donde a(x) se le conoce como vector de amplitud de atenuacién, con a(x) = «;e; y las componentes

estan dadas por:

aim) == [ e, (64)

en la ecuacién se observa que no existe cambio de impedancia (no reflexiones), el término e~*()
atenta exponencialmente la onda original conforme incrementa el valor de |z;| pero la atenuacién depende
del angulo que se forma entre la direccién de propagacién de la onda y el vector normal n a I' (apuntando

hacia afuera de €2). Se tienen los siguientes 3 casos (Pled & Desceliers, 2022):

1. No atenuacién k-n ~ 0 : Cuando la onda entra de manera casi tangencial al dominio Qpj/z, el
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término de atenuacién tiende a 1, por lo que la onda entrante no disminuye su amplitud.

2. Atenuacion exponencial k - n > 0 : Para ondas salientes existe un grado de atenuacién expo-

nencial.

3. Amplificacion exponencial k-n < 0 : Cuando las ondas se propagan desde la frontera I'.,; hacia
el dominio Qpp, existe un crecimiento exponencial de la onda. Para también mitigar las ondas

reflejadas, se utiliza la condicién de Dirichlet:

u(x,t) =0 sobre Ty (65)

4.6.4. PML en el dominio de la frecuencia

En el dominio de la frecuencia, el uso de la transformada en Qpysr, hace que se vean afectados los

operadores de la siguiente manera (Pled & Desceliers, 2022):

1 0u

N
Vi=J"Vu= " 8xie2’ (66)
~ 1 4y

N — NIl — 2 .
Vi = (Va)J ! = 5 92, €% (67)
~ 1 Az

V-&:(J_TV)-&:—(%] (68)

Sj 833]'
1
Z(a) = 5((Vﬁ)J—l +JT(va)h) (69)
1,104 104,
= —(— +——J)ei®ej, (70)

2 Sj 837]- S; 6952

aunque definiendo ciertos operadores, en ciertos casos se puede reescribir el problema para que en Qpy/p,
los operadores no se vean afectados y en su lugar se tomen en cuenta una densidad y tensor de rigidez

de un material complejo, anisétropo y heterogéneo (Bindel & Govindjee, 2005).

4.6.5. Complicaciones

Tedricamente para el caso continuo, las fronteras PML aseguran una excelente absorcién y completa
continuidad para las ondas entrantes a pys;, pero en la practica, la discretizacién y caracteristicas

particulares del modelo alteran su funcionamiento, lo que puede introducir complicaciones que incluso
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son objeto de estudio en la actualidad (Gao et al., 2017; Givoli, 2008):

= Las PML son mas sensibles a como se discretiza el problema que su contraparte ABC. El di-
sefo tedrico de las ABC en general garantiza un correcto funcionamiento cuando se discretiza el

problema pero con las fronteras PML esta afirmacién no siempre se cumple.

= No existe una receta infalible para la correcta eleccién de los distintos pardametros de las fronteras

PML, por lo que los parametros deben ser elegidos y probados para cada problema.

» Ajustar los pardmetros también requiere un cambio en la discretizacién del problema, por ejemplo
un factor de amortiguamiento alto, requerird mas resolucién, lo que afectard negativamente a la
eficiencia computacional. Agregar dominio PML también requerird cambios en el dominio total

computacional.
= Las fronteras PML no estdn asociadas con una convergencia clara.
= El anélisis de las fronteras PML es dificil especialmente cuando se aplican en el dominio del tiempo.

= Complicaciones para atenuar ondas casi tangentes, evanescentes y con frecuencias bajas.
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Capitulo 5. Metodologia

Para desarrollar la implementacién, se partié del software SWP escrito en C++ que incorpora distintos
métodos numéricos para resolver el problema de la propagacién de ondas eldsticas. En especifico, se
adapté el método de Galerkin discontinuo para poder calcular la solucién en el dominio de la frecuencia.
Un resumen de la metodologia seguida en este trabajo de tesis, con la que se obtuvo la solucién numérica

de la ecuacién de onda, se puede ver en la figura [9]

5.1. Formulacién débil de la ecuacién de onda en el dominio de la
frecuencia

Para obtener la formulacién débil de la ecuacién de onda para Galerkin Discontinuo se pueden tomar
dos caminos: (1) El primero es partir desde la ecuacién de onda planteada en el dominio de la frecuencia
[49] multiplicar por una funcién prueba, integrar elemento por elemento y sumar la contribucién de todos
los elementos. (2) También se puede aplicar la transformada de Fourier a la formulacién débil obtenida

para el dominio del tiempo.

En este trabajo se parti6 del sistema de ecuaciones[33]y[34] al cual se le aplicé la transformada de Fourier
afectando solo a los términos dependientes del tiempo (la derivada que acompafia a la matriz masa y a

la fuente), por lo que la forma débil en el dominio de la frecuencia es:

—w?MyUy + KLUF + KLU? = F? (71)

donde F' indica que la funcién se encuentra en el dominio de la frecuencia.

La fuente puede ser dividida en su componente espacial y temporal como:

F(Z,t) = f(t)g(T), (73)

por lo que para proporcionar la fuente en el dominio de la frecuencia se aplicé una FFT a su parte
temporal. Para los casos presentados en éste trabajo de tesis, la funcidén temporal de la fuente tiene la
forma de la primera derivada de la funcién gausiana. Las figuras[7]y [8] muestran la forma original en el

dominio del tiempo, la magnitud de la funcién obtenida en el dominio de la frecuencia y la transformada
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inversa de Fourier. Es importante destacar que la magnitud en la transformada de Fourier tiende a cero

pero para todas las frecuencias tiene una magnitud no nula . La ecuacién [46] dicta que para una correcta

FFT, la tasa de muestreo debe ser al menos el doble de la frecuencia maxima presente en la funcién.

Las funciones fuentes elegidas no tienen una frecuencia maxima, por lo que se optd por una tasa de
muestreo proporcional a su pico de frecuencia, para un pico de 15 Hz, 30 Hz y 45 Hz se muestreo 20,

18 y 15 veces dicha frecuencia respectivamente, para una tasa de muestreo final de 300 Hz, 540 Hz y
675 Hz respectivamente.

15 Hz
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Figura 7. Funcién fuente correspondiente a la primera derivada de una Gaussiana con un pico de frecuencia de 15 Hz,

la primera corresponde al muestreo en el tiempo, el segundo al dominio de la frecuencia (FFT) y el tercero al regreso al
dominio del tiempo (IFFT)
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Figura 8. Funcién fuente correspondiente a la primera derivada de una Gaussiana con un pico de frecuencia de 45 Hz,

la primera corresponde al muestreo en el tiempo, el segundo al dominio de la frecuencia (FFT) y el tercero al regreso al
dominio del tiempo (IFFT)
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5.2. Calculo de la FFT con oneMKL

La biblioteca “oneAPl Math Kernel Library” comprende varias herramientas matematicas computaciona-
les con rutinas optimizadas, cuenta con interfaces para lenguajes de programacién Fortran y especialmen-
te C que pueden ser invocadas desde aplicaciones escritas en C o C++. Tiene soporte para calcular la
FFT en una o mdltiples dimensiones y ademas puede trabajar con series de datos que no necesariamente

tienen un tamano potencia de dos. También proporciona funciones para el cilculo de la IFFT.

5.3. MUMPS

El sistema de ecuaciones [71]y [72] puede ser escrito como:

At =F, (74)
con

A= —w’M+ K, (75)

Se utilizé la versién secuencial de MUMPS para resolver el sistema de ecuaciones [74] el cual estd
basado en el método multifrontal que consiste en dividir la matriz A en matrices mas pequefias para
posteriormente realizar una descomposicion LU a cada una de ellas. Es importante mencionar que la
parte que mas tiempo consume es obtener la solucién del sistema de ecuaciones. MUMPS estd escrito
en Frortran 90 y tiene una interfaz disponible en C, la cual fue incorporada en la implementacién (Li

et al., 2020).

La solucién se obtiene en tres pasos (Raju, 2009; Padua, 2011):

1. Andlisis: Primero se reordena la matriz con el objetivo de preservar la dispersion en los factores
triangulares L y U. Posteriormente se hace una factorizacién simbdlica, con la que se calcula un
arbol de eliminacién el cual se utiliza para estimar los flops y el costo de memoria de los siguientes

dos pasos.

2. Factorizacién: Durante este paso se utiliza la informacién obtenida en la fase de andlisis para
calcular los factores L y U de la factorizaciéon. Este es el proceso mas demandante en términos

computacionales.
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3. Solucién: Aqui los factores L y U en conjunto con el lado derecho de la ecuacién (el término de
fuente) son utilizados para resolver el sistema. También se incluyen opciones para comprobar la

solucién o para refinarla.

No es necesario realizar los primeros dos pasos cada vez que se calcula la solucién y cada proceso puede
ser llamado de manera independiente. Debido a que la estructura del sistema de ecuaciones no cambia
para cada frecuencia simulada, el andlisis fue omitido una vez que se realizé para una frecuencia. Esto
permitié hacer mas eficiente el modelado de diferentes frecuencias para el mismo problema, caso que
aparece cuando el usuario pide simular multiples frecuencias o cuando se realiza una IFFT para obtener

un sismograma en el dominio del tiempo a partir de los resultados en el dominio de la frecuencia.

Con el formato de la tabla [I] se introdujo el sistema de ecuaciones [74 Cuando se requiere actuali-
zar el problema, solo se recalcularon las entradas necesarias, esto con el objetivo de ahorrar recursos

computacionales.

Tabla 1. Parametros de entrada para MUMPS.

Nombre del parametro Descripcién
N Indica el orden de la matriz A
NNZ Entero que indica la cantidad de entradas diferentes a 0 de la matriz A
A Arreglo de complejos de tamafio NNZ donde cada entrada representa un valor diferente a 0 de A

Arreglos de a enteros de tamafio NNZ de tal forma que se cumple que
IRN y JCN

A(Kk) es el valor de la entrada en la fila IRN (k) y la columna JCN (k)

RHS Arreglo de complejos donde cada entrada corresponde al término de fuente

Para cumplir con la doble atenuacién expresada en la ecuacién la condicién de Dirichlet (ecuacién
fue impuesta igualando a 0 las filas de la matriz de rigidez K y del término fuente correspondientes
a nodos pertenecientes a la frontera del dominio. Esto es posible debido a que se utilizaron bases nodales
para expresar el campo solucién y a que la matriz diagonal de masa no es nula en nuinguna entrada con

lo que el desplazamiento debe ser cero para cumplir con las ecuaciones [71] y [71]

Algunos ejemplos de los campos de desplazamiento obtenidos sin incluir fronteras PML se presentan en
la figura [L0, mientras que la figura [1I] muestra los resultados para el mismo medio pero con una fractura
horizontal en el medio. La gran cantidad de interferencia observada hace imposible notar efectos claros
causados por la fractura, esto hace indispensable la inclusién de fronteras PML en el modelo para asi

evitar las reflexiones no deseadas.
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5.4. Implementacion de fronteras PML

5.4.1. Formulaciéon débil con fronteras PML

Para incorporar fronteras PML en el dominio de la frecuencia, se partié de la ecuacién 31} a la cual
se le aplicé la transformada de Fourier y posteriormente una transformada a la coordenada de posicién
como se indica en la ecuacién 53] Si se reemplaza x con & siempre que el término se vea afectado por

la transformada espacial, se obtiene:

E E

/é(v) co(u)dx — wZ/pv - udx— /{5(u) -n} - [v]dy
¥
—i—S/{&(v) -n} - [u)dy (76)
¥

R ~ —
e / A+ 20} - [o]d5 = 0,

donde ~ indica que el factor depende de las nuevas coordenadas transformadas, ademds los términos
correspondientes a las fracturas y a la fuente fueron omitidos debido a que no se consideran discon-
tinuidades ni fuentes en el dominio PML. Ahora si se regresa a las coordenadas originales, se tiene

que:

/é(v) o (u) det(J)dx — w2/pv -udet(J)dx— /{5(u) -J7Tn} - [v] det(J)dy

E E Y
+5 / (G(v) - J-Tn} - [u] det(J)d~y (77)
R
—l—m /{)\ + 2u}u] - [v] det(J)d~y = 0.

Ahora para reescribir € y & en términos de las coordenadas originales, se tomaron en cuenta las ecuaciones

[4] y [56] para calcular la nueva derivacién compleja expresada con las coordenadas reales:

o) _ 1 9()
8.%2‘ N sz(:cl) 8%2" (78)




sustituyendo la ecuacion anterior en la definicién del tensor de deformacioén:

1
gij(u) = 5(5ip5jq + Giq6jp)

se obtiene:

Eij (u) = (51175” + 52q5]p)

Ouy 1

Oz, sq

1 1 Ouy

:i(d S 5 6”7)83; -

J

donde se definié:
1

jiqu = 5(5@

Es facil ver que si se define:

Cogrs =

entonces:

Eij(W)CijriEr(u) =

5jq

1

awp C

= Ouyp
ijpq oz
q

I’iqucijkllklrsv

up
Oxg’

(51136]‘] + 6“16Jp)

1
37- + ;i‘siqéjp)-

ou,
Oxy P17 Oy’

y debido a que CN’WS hereda las simetrias de Cjj;, se tiene que:

8wp C

_ Owo 4 ow
B 890 COOTS 8%0

por otro lado:

- (9pr ai
6 pqrs — 8 pOrs 8%‘1

1=
ClOrs

D A
Cplrs

ow
Oz

wo
COlrs

8w1
ox1

Ouyp 1

O0xq sq

Cllrsa

37

(82)

(83)

(84)
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con la ecuacién [86] y [00 se concluye que:

_ Owp ~ Ouy
i % TS 1
€ij (W) CijiEn (1) = 7y 2 Cpg 9z, (91)
= epg(W) Cpgrsers(0). (92)
Recordando que:
g(u)=C:Eg, (93)

y sustituyendo la ecuacién [92| en [76] se obtiene la forma débil para el dominio Qppsr:

/ (v): € : e(u) det(J)dx — w /pv udet(J dx—/{a - J"Tn} - [o] det(.J)d~y (94)
i’
+$ / (5(0) - 7T} [ det(D)dy + / {3+ 2}l - o] det () = O,
si se define:
CPML .— € det(J) (95)
pPYL i pdet() (96)

se obtiene la forma débil:

/E(V) . cPML e(u)dx—wQ/pPMLv -udx — /{&(u) - J7Tn} - [v] det(J)dy (97)
E E

Y

+S /{&(U) - J7 T} - [u] det(J)d~y + ”YR’ /{)\ + 2p}u] - [v] det(J)d~y = 0.
2l

5.4.2. Sistema de ecuaciones con PML

La funcién de amortiguamiento elegida en este trabajo de tesis fue una funcion polinomial, debido a los

buenos resultados que se han obtenido para problemas elasticos. El polinomio tiene la forma:

il =L\
i) = apes (12907 (o8)
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con d*™ > 0y p el grado de polinomio. Notar que la funcién [98] cumple con las condiciones [55] y el

jacobiano J de la transformacién es:

J= : (99)

notar que las transformaciones en una direccidn, son independientes de las otras coordenadas. Para
obtener un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias a partir de la forma débil |97| se sustituye el
desplazamiento y la funcion prueba por una combinacion lineal de las funciones base. De la ecuacién
se puede ver claramente que los primeros dos términos son los mismo que los primeros dos términos de la
forma débil en el dominio de interés a excepcidn de las caracteristicas del medio. La regién PML se puede

interpretar como un medio absorbente artificial anisétropo y heterogéneo con propiedades complejas.

Calculando el tercer término:
/ {5(w) - JTn} - [v]det(J)dy = / det(.T) {75(u)}uildn, (100)
Y Y

recordando que la traccién estd dada por:

7i(u) = CijpErn; (101)
= ;Cz‘jm(@pslj + ;%)gzzﬁj (102)
= ;(Cijkla:;k; + Cz‘jklal:lslk)ﬁj (103)
= ;(Cz’jkl?;’ﬁj + Cijkla;lilslkﬁj) (104)
= ;(CijkOC{:;k;ﬁj + Cz'jma;ik;ﬁj + Cz’jk(]a;:):kﬁj + Cijklil]il;ﬁj) (105)
= ;(CijOOa;fjoslo’Flj + C'ijmagjzl;ﬁj + Cijo1a$u10;flj + C'ijna;;l;ﬁj (106)
+ Cijooi?;ﬁj + Cz‘jwilioslﬁj + Cz’jma;gl;ﬁj + Cijlla;ilsllﬁj)’
- ijooa;:);ﬁj + cijma;;l;ﬁj + cl-jma;”;ﬁj + oijlla;lsllﬁj (107)

Oug 1 _ Oug 1 Oou; 1 _ Oou; 1 _

= Ciooo— —10 + Ci100—— —11 + Ciopro—— —"10 + Cirio—— — 11
o So o So o So o So

aU()l~ a’LLo1~ 6U11~ 8u11~
+ Cioo1—— —"no + Cino1—— —n1 + Cior1 —— —ng + Cinnn —— —na, (108)
1 S1 Tr1 S1 r1 S1 1 S1
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con n; = SinZ e introduciendo la forma para el desplazamiento:
1

u=(U)b,, Updy,) (109)
entonces la ecuacién [101l toma la forma:
000, 1 000, 1 0 0
7i(u) = CioooU,, ai*no + Cio0U, ai*m + CzOloUlai*no + Ci110U,} 8% n1 (110)
000, 1 00, 1 100, 1 100, 1
+ Cioo1U,, %*no + 01101U08i*n1 + Cionn U, %*no + CiunU, i;~1> (111)
x1 81

sustituyendo este resultado en el integrando del lado derecho de la ecuacién [L00, tomando la funcidn

prueba como v = (¢,,,0)” y factorizando los términos relacionados con U? y U} se tiene que:

det(J){7:(u)}[vi] = det(J){To(u)}[d,,] (112)
0 5] 0 0
=U, {Cooooa(iz;no + 00100;60”1 + Cooot %no + 00101;;7;2?711}[(25”1]
0 0 0 0
+U, {00010(;:8(1)”0 + Cot10 (;bo n1 + Coo11 %no + Co111 8¢711 %nl}[¢m]'
(113)

Por otro lado, si ahora se utiliza v = (0, ¢,,,) en la ecuacién y se factorizan U2 y U} se obtiene:

det(7) {7 (W)} o] = det(J) {71 (W)} 6] (114)

00, s 0 0 0
=U, {Cloooi(ﬁ nZl no + Cnooiqb ny + 010017¢ ngy + Cnolij —n1}o,,)
8 xro S 3 3 8 1 S

0, s 0
+U1{Cloloi§no+01110 On

0
3 o 0n1+01011 On

o n0+011116 Slnl}[¢m]a

Se repitié este proceso para cada uno de los factores de la ecuacién para obtener el sistema de

ecuaciones :
—w?My;U% + KLU8 + K207 =0 (116)
—w?M;;U; + KUT + KUF = 0. (117)
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5.4.3. Ajuste de los parametros PML

En la tabla [2 se pueden apreciar los pardmetros correspondientes a las PML que pueden ser elegidos por
el usuario. A pesar de que la ecuacién proporciona una guia para elegir correctamente el ancho del
dominio PML vy el coeficiente de amortiguamiento en base a la cantidad de atenuacién que se requiera,

se tuvieron que ajustar los pardmetros para una correcta absorcién de las ondas para cada problema en

especifico.
Tabla 2. Parametros elegibles por el usuario relacionados con las fronteras PML
Parametro Descripcién
Distancia PML Indica la distancia del inicio de la PML al contorno externo del dominio
Grado de polinomio Indica el orden del polinomio utilizado en la transformacién de coordenadas
Coeficiente de amortiguamiento Indica la intensidad del decaimiento exponencial de las ondas

5.5. Desplazamientos y dominio del tiempo

Como parte de la validaciéon del modelo, se incluyé el caso donde el usuario quiera realizar una IFFT a
los desplazamientos obtenidos en el dominio de la frecuencia, con la finalidad de calcular un sismograma
en el dominio del tiempo que sea comparable con otras implementaciones. Para realizar la IFFT se
obtiene la solucién para cada frecuencia disponible en el muestreo de la funcién fuente y se guarda el
desplazamiento de cada una de ellas para un punto en el dominio elegido por el usuario. Para un célculo
correcto, se debe contemplar que una IFFT supone que la sefal en el tiempo es periddica, por lo que
se ajusté la duracién del muestreo de la funcidén fuente para cada caso con el objetivo de obtener un
sismograma en el dominio del tiempo que empiece y termine con un desplazamiento igual a cero. La tasa
de muestreo de la fuente fue elegida en base a cuantos puntos en el dominio del tiempo se requerian para
tener una buena representacién de la seiial. A los sismogramas obtenidos se les aplicaron una correlacién
cruzada con el objetivo de evaluar la similitud de las sefiales obtenidas (Sheriff & Geldart, 1995). Los

sismogramas y la correlacién obtenida se muestran en el siguiente capitulo.
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Capitulo 6. Resultados y discusion

6.1. Resultados

6.1.1. Ajuste de las fronteras PML

Como se expuso en la seccién [5.4.2 son dos los pardmetros mds importantes que afectan el funciona-
miento de las fronteras PML. Con el objetivo de encontrar la mejor configuracidn de las variables d™* y
h de la ecuacién [98] se realizaron simulaciones numéricas con diferentes valores para visualizar el efecto

causado en el campo de desplazamientos.

6.1.1.1. Coeficiente de atenuacion

Las figuras[12} [16], muestran la componente x de la parte real del desplazamiento para las frecuencias
9, 15 y 24 Hz respectivamente, mientras que las figuras[13] [15] [I7] corresponden a la componente z para
las frecuencias 9, 15 y 24 Hz respectivamente. Cada imagen muestra 6 coeficientes de amortiguamiento
diferentes: 0.1, 0.3, 0.5, 1, 8 y 10. Todos los ejemplos mencionados tienen un ancho fijo de 600 m para

los dominios PML. El medio es homogéneo y el problema tiene las caracteristicas de la tabla [3]

En la Figura [I2] se observa que con un coeficiente de atenuacién bajo de 0.1, la componente = del
desplazamiento se atentia de manera satisfactoria para frecuencias bajas. Sin embargo, se nota una
mayor penetracion de la onda en el dominio PML en comparacién con coeficientes mayores. En contraste,
para la componente z (consultar Figura , es evidente una interferencia significativa en las ondas con
un coeficiente de 0.1, ya que la atenuacién durante su recorrido en el dominio PML es insuficiente,
obteniendo buenos resultados hasta un coeficiente de 0.5. A medida que la frecuencia aumenta (ver
Figuras y 15)), se requiere un coeficiente de atenuacién menor para obtener resultados satisfactorios,
como se observa en el desplazamiento en z con un coeficiente de 0.3. Para frecuencias mas altas (ver
Figuras [16] y [L7]), un coeficiente de 0.1 logra atenuar completamente las ondas salientes. Esto sugiere
que, conforme se incrementa la frecuencia, se pueden emplear coeficientes de atenuacidén cada vez mas

reducidos y aun asi lograr resultados éptimos.
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A medida que el valor de d.x aumenta, se registran mayores atenuaciones hasta alcanzar un valor de 1,
momento en el cual se observa un cambio de impedancia entre el dominio PML vy el de interés, ocasio-
nando reflexiones no deseadas en la frontera. Los mejores resultados para todo el rango de frecuencias

utilizadas en esta tesis se obtuvieron con un coeficiente de atenuacién de 0.5.

Tabla 3. Caracteristicas del problema en las simulaciones que muestran el efecto que diferentes coeficientes de amortigua-

miento de las fronteras PML tienen en el campo de desplazamientos.

Parametro

Descripcion

Dominio completo

3.2 km x 3.2 km

Dominio de interés 2 km x 2 km
Nimero de elementos 260 x 260
Ancho de dominio PML 0.6 km
Velocidad onda P 3.31 km/s
Velocidad onda S 1.62 km/s
Densidad del medio 2.5 g/cm3
Tipo de fuente Puntual
Ubicacién de la fuente (0, —100)

Funcién fuente

Primera derivada de la funcién Gaussiana

Frecuencia pico

15 Hz
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Figura 13. Componente z de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 9 Hz, obtenido con las
caracteristicas de la tabla 3] y una fuente con frecuencia pico de 15 Hz. De izquierda a derecha y de arriba a abajo se
muestran los coeficientes de amortiguamiento: 0.1, 0.3, 0.5, 1, 6 y 15.
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Figura 15. Componente z de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 15 Hz, obtenido con las

caracteristicas de la tabla [3] y una fuente con frecuenc
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Figura 16. Componente x de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 24 Hz, obtenido con las
caracteristicas de la tabla 3] y una fuente con frecuencia pico de 15 Hz. De izquierda a derecha y de arriba a abajo se
muestran los coeficientes de amortiguamiento: 0.1, 0.3, 0.5, 1, 6 y 15.
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Figura 17. Componente z de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 24 Hz, obtenido con las
caracteristicas de la tabla [3] y una fuente con frecuencia pico de 15 Hz. De izquierda a derecha y de arriba a abajo se
muestran los coeficientes de amortiguamiento: 0.1, 0.3, 0.5, 1, 6 y 15.
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6.1.1.2. Ancho de dominio PML

Las figuras[18} [22, muestran la componente x de la parte real del desplazamiento para las frecuencias
de 9, 15 y 24 Hz respectivamente, mientras que las figuras [I9] [2I] [23] corresponden a la componente =z
para las frecuencias de 9, 15 y 24 Hz respectivamente. Cada imagen muestra 6 diferentes anchos para las
fronteras PML: 100, 200, 300, 400, 500 y 600m. Todos los ejemplos mencionados tienen un coeficiente

de atenuacién de 0.3, el medio es homogéneo y el problema tiene las caracteristicas de la tabla [4

Tabla 4. Caracteristicas del problema en las simulaciones que muestran el efecto que diferentes anchos de las fronteras
PML tienen en el campo de desplazamiento.

Parametro Descripcién
Dominio completo 3.2 km x 3.2 km
Dominio de interés 2 km x 2 km

Nimero de elementos 260 x 260
Coeficiente de atenuacién para el dominio PML 0.3
Velocidad onda P 3.31 km/s
Velocidad onda S 1.62 km/s
Densidad del medio 2.5 g/cm?3
Tipo de fuente Puntual
Ubicacién de la fuente (0, —100)
Funcién fuente Primera derivada de la funcién Gaussiana
Frecuencia pico 15 Hz

En las Figuras [18)y [19} se puede apreciar que, para ambas componentes del desplazamiento, la interfe-
rencia disminuye a medida que se incrementa el ancho de las fronteras PML. Resultados satisfactorios
se obtienen hasta un ancho de 600 m para frecuencias bajas. Por otro lado, al aumentar la frecuencia
(ver Figuras[20]y [21)), la interferencia ya no es notable a partir de los 500 m. Para frecuencias més altas
(consultar Figuras y, soluciones satisfactorias se logran a partir de los 400 m. Esto implica que,
conforme aumenta la frecuencia, se requiere una regién PML mds reducida para atenuar correctamente
las ondas salientes. Se observa que aparecen ondas superficiales en la regién PML conforme incremen-
ta su ancho, pero para una distancia PML suficientemente grande, dichas ondas se atendan antes de
regresar al dominio de interés. Es relevante destacar que, para las caracteristicas del modelo (tabla (4,
una distancia de 400, 500 y 600 m de ancho de las PML equivale al 43%, 52% y 60 % del dominio
computacional total, respectivamente. Esto sugiere la importancia crucial de seleccionar adecuadamente

el tamano minimo del dominio PML para mejorar la eficiencia en el célculo de la solucién.
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Figura 19. Componente z de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 9 Hz, obtenido con las
caracteristicas de la tabla [4] y una fuente con frecuencia pico de 15 Hz. De izquierda a derecha y de arriba a abajo se
muestran los resultados para anchos de las fronteras PML de: 100m , 200m, 300m, 400m, 500m y 600m.
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Figura 21. Componente z de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 15 Hz, obtenido con las
caracteristicas de la tabla [4] y una fuente con frecuencia pico de 15 Hz. De izquierda a derecha y de arriba a abajo se
muestran los resultados para anchos de las fronteras PML de: 100m , 200m, 300m, 400m, 500m y 600m.
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Figura 22. Componente x de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 24 Hz, obtenido con las
caracteristicas de la tabla [4] y una fuente con frecuencia pico de 15 Hz. De izquierda a derecha y de arriba a abajo se
muestran los resultados para anchos de las fronteras PML de: 100m , 200m, 300m, 400m, 500m y 600m.
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Figura 23. Componente z de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 24 Hz, obtenido con las
caracteristicas de la tabla [4] y una fuente con frecuencia pico de 15 Hz. De izquierda a derecha y de arriba a abajo se
muestran los resultados para anchos de las fronteras PML de: 100m , 200m, 300m, 400m, 500m y 600m.
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6.1.2. Medio homogéneo

Todos los resultados presentados en esta seccién fueron calculados para un medio homogéneo con las

caracteristicas de la tabla Bl

Tabla 5. Caracteristicas del problema para las simulaciones del medio homogéneo.

Parametro Descripcidn
Dominio completo 3.2km x 3.2km
Dominio de interés 2km x 2km
Nimero de elementos 260 x 260
Coeficiente de atenuacién para el dominio PML 0.3
Ancho del dominio PML 0.6 km

Funcién de atenuacion de dominio PML

Polinomio segundo orden

Velocidad onda P 3.31 km/s
Velocidad onda S 1.62 km/s
Densidad del medio 2.5 g/cm3
Tipo de fuente Puntual
Ubicacién de la fuente (0, —100)

Funcién fuente Primera derivada de la funcién Gaussiana

Ubicacién del sismograma (0,100)

Para fuentes con picos de frecuencia de 15 Hz, 30 Hz y 45 Hz, se obtuvo el desplazamiento en
las componentes = y z en diferentes frecuencias. Con una fuente de 15 Hz, la figura muestra la
componente x del desplazamiento para las frecuencias de 3 Hz, 15 Hz y 21 Hz, mientras que la figura
representa la componente z para las mismas frecuencias. Para el andlisis con fuente de 30 Hz, la
figura [26] muestra la componente = del desplazamiento para las frecuencias de 24 Hz, 30 Hz y 36 Hz,
mientras que la figura representa la componente z para estas frecuencias. Por dltimo para la fuente
de 45 Hz la figura muestra la componente x del desplazamiento para las frecuencias de 39 Hz, 45

Hz y 51 Hz, mientras que la figura representa la componente z para las mismas frecuencias.

Para cada una de las fuentes de 15 Hz, 30 Hz y 45 Hz, se calcularon dos sismogramas: (1) El de
color rojo es resultado de aplicar una IFFT a los desplazamientos calculados con todas las frecuencias

disponibles, las cuales se obtuvieron al muestrear la funcién fuente en el dominio del tiempo a una
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frecuencia de 300 Hz, 540 Hz y 675 Hz para cada fuente respectivamente, durante 0.6 s y (2) la linea
negra es producto de resolver el mismo problema pero directamente en el dominio del tiempo utilizando
SWP. La figura 30| muestra el desplazamiento en z para cada fuente. La tabla[6] muestra las correlaciones
calculadas para cada uno de los sismogramas obtenidos en el dominio del tiempo y de la frecuencia.

Tabla 6. Se presentan los resultados de la correlacién cruzada entre los sismogramas obtenidos directamente en el dominio

del tiempo y aquellos calculados desde el dominio de la frecuencia para medios homogéneos. Las caracteristicas del problema
se muestran en la tabla

Frecuencia pico de | Coeficiente de correlacion | Desplazamiento para la
la fuente maximo maxima similitud
15 Hz 0.9810 0
30 Hz 0.9912 0
45 Hz 0.9946 0

Todos los sismogramas calculados a partir de las simulaciones en el dominio de la frecuencia (ver figura
no presentan algln desfase respecto a los sismogramas obtenidos directamente en el dominio del
tiempo, tampoco se observan aparentes reflexiones en la frontera del dominio PML. En la tabla[6]se puede
observar que todos los sismogramas tienen una gran similitud, mostrando que la implementacién en el
dominio de la frecuencia representa correctamente la propagacién de ondas para medios homogéneos.

Se puede observar como conforme se incrementa la frecuencia, la longitud de onda disminuye.
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Figura 25. Componente z de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 3 Hz, 15 Hz y 21 Hz para u
medio homogéneo con las caracteristicas de la tabla y una fuente con frecuencia pico de 15 Hz.
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Figura 26. Componente x de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 24 Hz, 30 Hz y 36 Hz para
un medio homogéneo con las caracteristicas de la tabla E|y una fuente con frecuencia pico de 30 Hz.
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Figura 27. Componente z de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 24 Hz, 30 Hz y 36 Hz para
un medio homogéneo con las caracteristicas de la tabla y una fuente con frecuencia pico de 30 Hz.
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Figura 28. Componente x de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 39 Hz, 45 Hz y 51 Hz para
un medio homogéneo con las caracteristicas de la tabla E|y una fuente con frecuencia pico de 45 Hz.
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Figura 29. Componente z de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 39 Hz, 45 Hz y 51 Hz para
un medio homogéneo con las caracteristicas de la tabla y una fuente con frecuencia pico de 45 Hz.
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Figura 30. Sismogramas (componente z del desplazamiento) obtenidos para una fuente con un pico de frecuencia de 15
Hz, 30 Hz y 45 Hz con las caracteristicas de la tabla[5] La linea roja corresponde la IFFT de los desplazamientos obtenidos
en el dominio de la frecuencia y la negra al desplazamiento obtenido directamente en el dominio del tiempo para el mismo
problema.
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6.1.3. Medio fracturado

Todos los resultados presentados en esta seccién fueron calculados para un medio con una fractura
horizontal en el centro, una fuente puntual centrada a 100 m sobre la fractura y los simogramas se
encuentran 100 m debajo la fractura. Las caracteristicas del problema son las mismas que para el caso

homogéneo (ver tabla[5]) y la descripcién de las fracturas se encuentra en la tabla .

Tabla 7. Caracteristicas de las fracturas para las simulaciones del medio fracturado.

Parametro Descripcién
Fracturas
Orientacién Fractura horizontal

Posicién | De (—1000, 0) a (1000, 0)
ZN 9.89 x 10~1[m/Pa]
Zr 1.19 x 10~1%[m/Pa]

Para fuentes con picos de frecuencia de 15 Hz, 30 Hz y 45 Hz, se obtuvo el desplazamiento en
las componentes x y z en diferentes frecuencias. Con una fuente de 15 Hz, la figura muestra la
componente z del desplazamiento para las frecuencias 3 Hz, 15 Hz y 21 Hz, mientras que la figura
representa la componente z para las mismas frecuencias. Para el andlisis con fuente de 30 Hz, la
figura [33] muestra la componente x del desplazamiento para las frecuencias de 24 Hz, 30 Hz y 36 Hz,
mientras que la figura representa la componente z para estas frecuencias. Por dltimo para la fuente
de 45 Hz la figura muestra la componente x del desplazamiento para las frecuencias de 39 Hz, 45

Hz y 51 Hz, mientras que la figura [36] representa la componente z para estas frecuencias.

Para cada una de las fuentes de 15 Hz, 30 Hz y 45 Hz, se calcularon dos sismogramas: (1) El de
color rojo es resultado de aplicar una IFFT a los desplazamientos calculados con todas las frecuencias
disponibles, las cuales se obtuvieron al muestrear la funcién fuente en el dominio del tiempo a una
frecuencia de 300 Hz, 540 Hz y 675 Hz para cada fuente respectivamente, durante 0.6 s y (2) la linea
negra es producto de resolver el mismo problema pero directamente en el dominio del tiempo utilizando
SWP. La figura[37|muestra el desplazamiento en z para cada fuente. La tabla[I0] muestra las correlaciones

calculadas para cada uno de los sismogramas obtenidos en el dominio del tiempo y de la frecuencia.

Todos los sismogramas calculados a partir de las simulaciones en el dominio de la frecuencia (ver figura

37)) no presentan algin desfase respecto a los sismogramas obtenidos directamente en el dominio del
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tiempo, tampoco se observan aparentes reflexiones en la frontera del dominio PML. En la tabla [3] se
puede observar que todos los simogramas tienen una gran similitud, mostrando que la implementacién en

el dominio de la frecuencia, representa correctamente la propagacién de ondas para medios fracturados.

En las frecuencias bajas (ver Figuras y , apenas se percibe algln efecto de la fractura en el
campo de desplazamientos. No obstante, es relevante destacar que el desplazamiento en z parece ser
especialmente insensible a la presencia de la fractura en comparaciéon con el desplazamiento en x. A
medida que se aumenta la frecuencia, la influencia de la fractura se vuelve mds evidente (véanse las
figurasy. En frecuencias mas altas, la atenuacién es notablemente mas pronunciada; por ejemplo,
en las Figuras y [36] las ondas parecen estar casi completamente atenuadas tras interactuar con la
fractura. Es notable que la presencia de la fractura, incluso en contacto directo con la frontera PML, no

parece afectar negativamente la absorcién de las ondas.

Tabla 8. Se presentan los resultados de la correlacidén cruzada entre los sismogramas obtenidos directamente en el dominio
del tiempo y aquellos calculados desde el dominio de la frecuencia para medios fracturados.

Frecuencia pico de | Coeficiente de correlacién | Desplazamiento para la

la fuente maximo maxima similitud
15 Hz 0.9686 0
30 Hz 0.9762 0

45 Hz 0.9798 0
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Figura 33. Componente x de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 24 Hz, 30 Hz y 36 Hz para
un medio fracturado con las caracteristicas de la tabla |Z|y una fuente con frecuencia pico de 30 Hz.
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Figura 34. Componente z de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 24 Hz, 30 Hz y 36 Hz para
un medio fracturado con las caracteristicas de la tabla y una fuente con frecuencia pico de 30 Hz.
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Figura 35. Componente x de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 39 Hz, 45 Hz y 51 Hz para
un medio fracturado con las caracteristicas de la tabla |Z|y una fuente con frecuencia pico de 45 Hz.
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Figura 36. Componente z de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 39 Hz, 45 Hz y 51 Hz para
un medio fracturado con las caracteristicas de la tabla y una fuente con frecuencia pico de 45 Hz.
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Frecuencia pico de 15 Hz
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Figura 37. Sismogramas (componente z del desplazamiento) obtenidos para un medio fracturado con las caracteristicas
de la tabla utilizando una fuente con un pico de frecuencia de 15 Hz, 30 Hz y 45 Hz. La fractura es una linea
horizontal que pasa por el centro del medio, la fuente y el recibidor se encuentra a 100 metros sobre y debajo la fractura,
respectivamente. La linea roja corresponde a la IFFT de los desplazamientos obtenidos en el dominio de la frecuencia y la
negra al desplazamiento obtenido directamente en el dominio del tiempo.
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6.1.4. Medio anisétropo

Todos los resultados presentados en esta seccién fueron calculados para un medio con anisotropia VTI
(ver ecuacién [118)), una fuente puntual en el centro del dominio y tres sismogramas colocados en (0, 300),
(300,0) y (212,212), todos a 300 m de distancia de la fuente. Las caracteristicas completas del problema

se muestran en la tabla [0

(2732 142 142 0 0o 0 |
142 2732 142 0 0 0
142 142 2065 0 0 0
c— (118)
0 0 0 196 0 0
0 0 0 0 49 0
0 0 0 0 0 6.56]

Tabla 9. Caracteristicas del problema para las simulaciones del medio anisétropo.

Parametro Descripcién
Dominio completo 3.2 km x 3.2 km
Dominio de interés 2 km x 2 km
Nimero de elementos 260 x 260
Coeficiente de atenuacién para el dominio PML 0.3
Ancho del dominio PML 0.6 km
Funcién de atenuacién de dominio PML Polinomio segundo orden
Pardmetro de Lamé A 14.2 [GP4]
Pardmetro de Lamé p 6.54 [GPa]
Densidad del medio 2.5 g/cm3
Tipo de anisotropia VTI
Tensor de rigidez Ecuacién [118
Tipo de fuente Puntual
Ubicacién de la fuente (0,0)
Funcién fuente Primera derivada de la funcién Gaussiana
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Para fuentes con picos de frecuencia de 15 Hz, 30 Hz y 45 Hz, se obtuvo el desplazamiento en
las componentes x y z en diferentes frecuencias. Con una fuente de 15 Hz, la figura muestra la
componente x del desplazamiento para las frecuencias 3 Hz, 15 Hz y 21 Hz, mientras que la figura
representa la componente z para las mismas frecuencias. Para el andlisis con fuente de 30 Hz, la figura
muestra la componente x del desplazamiento para las frecuencias 24 Hz, 30 Hz y 36 Hz, mientras
que la figura [43| representa la componente z para estas frecuencias. Por ultimo para la fuente de 45 Hz
la figura muestra la componente x del desplazamiento para las frecuencias 39 Hz, 45 Hz y 51 Hz,

mientras que la figura representa la componente z para estas frecuencias.

Para cada una de las fuentes de 15 Hz, 30 Hz y 45 Hz, se calcularon dos sismogramas: (1) El de color rojo
es resultado de aplicar una IFFT a los desplazamientos calculados con todas las frecuencias disponibles,
las cuales se obtuvieron al muestrear la funcién fuente en el dominio del tiempo a una frecuencia de 300
Hz, 540 Hz y 675 Hz para cada fuente respectivamente, durante 0.6 s y (2) la linea negra es producto
de resolver el mismo problema pero directamente en el dominio del tiempo utilizando SWP. Las figuras
[40} [44] y [48] muestran el desplazamiento en x para cada fuente, respectivamente, mientras que y
corresponden a la componente z. La tabla [10| muestra las correlaciones calculadas para cada uno de

los sismogramas obtenidos en el dominio del tiempo y de la frecuencia.

Todos los sismogramas calculados a partir de las simulaciones en el dominio de la frecuencia (ver figuras
[40} [41] [44] [45] 48] y no presentan alglin desfase respecto a los sismogramas obtenidos directamente
en el dominio del tiempo, tampoco se observan aparentes reflexiones en la frontera del dominio PML.
En la tabla se puede observar que todos los sismogramas tienen una gran similitud, mostrando que
la implementacién en el dominio de la frecuencia para medios anisétropos, representa correctamente la

propagacion de ondas.

Se pueden observar frentes de onda ligeramente mas achatados debido a la diferencia que existe entre la
velocidad en la direccién vertical y horizontal. Comparando las imagenes [24] con [38]y [25] con [39] se puede
ver que para el caso anisétropo aparecen lo que parecen ser ondas superficiales, por lo que un ajuste de

los pardmetros de las fronteras PML puede ser necesario para asegurar una correcta absorcion.
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Tabla 10. Se presentan los resultados de la correlacién cruzada entre los sismogramas obtenidos directamente en el dominio
del tiempo y aquellos calculados desde el dominio de la frecuencia para medios anisétropos. Las caracteristicas del problema

se muestran en la tabla E]

Frecuencia pico de | Ubicacién del | Coeficiente de correlacién | Desplazamiento para la
la fuente sismograma maximo maxima similitud
Desplazamiento en x
(212,212) | 0.9993 0
15 Hz Desplazamiento en z
(0,300) 0.8683
(300,0) 0.9950
(212,212) 0.9659
Desplazamiento en x
(212,212) | 0.9995 0
30 Hz Desplazamiento en z
(0,300) 0.9373
(300,0) 0.9981
(212,212) 0.9830
Desplazamiento en x
(212,212) | 0.9996 0
45 Hz Desplazamiento en z
(0,300) 0.9598
(300,0) 0.9987
(212,212) 0.9863
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Figura 38. Componente x de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 3 Hz, 15 Hz y 21 Hz para un
medio anisétropo con las caracteristicas de la tabla Ely una fuente con frecuencia pico de 15 Hz.
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Figura 39. Componente z de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 3 Hz, 15 Hz y 21 Hz para un
medio anisétropo con las caracteristicas de la tabla Ely una fuente con frecuencia pico de 15 Hz.
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Figura 40. Sismogramas (componente x del desplazamiento) obtenidos para un medio anisétropo con las caracteristicas de
la tabla @ utilizando una fuente con un pico de frecuencia de 15 Hz. La fuente se encuentra en el centro del medio (0, 0),
mientras que el recibidor se encuentra a 300 metros de distancia de la fuente (212,212). La linea roja corresponde a la
IFFT de los desplazamientos obtenidos en el dominio de la frecuencia y la negra al desplazamiento obtenido directamente
en el dominio del tiempo.
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Figura 41. Sismogramas (componente z del desplazamiento) obtenidos para un medio anisétropo con las caracteristicas
de la tabla |§|, utilizando una fuente con un pico de frecuencia de 15 Hz. La fuente se encuentra en el centro del medio
(0,0), los tres recibidores se muestran de arriba a abajo con las posiciones, (0,300), (300,0) y (212,212), respectivamente.
Las lineas rojas corresponden a la IFFT de los desplazamientos obtenidos en el dominio de la frecuencia y las negras al
desplazamiento obtenido directamente en el dominio del tiempo.
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Figura 42. Componente x de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 24 Hz, 30 Hz y 36 Hz para
un medio anisétropo con las caracteristicas de la tabla Ely una fuente con frecuencia pico de 30 Hz.
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Figura 43. Componente z de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 24 Hz, 30 Hz y 36 Hz para
un medio anisétropo con las caracteristicas de la tabla Ely una fuente con frecuencia pico de 30 Hz.
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Figura 44. Sismogramas (componente x del desplazamiento) obtenidos para un medio anisétropo con las caracteristicas de
la tabla @ utilizando una fuente con un pico de frecuencia de 30 Hz. La fuente se encuentra en el centro del medio (0, 0),
mientras que el recibidor se encuentra a 300 metros de distancia de la fuente (212,212). La linea roja corresponde a la
IFFT de los desplazamientos obtenidos en el dominio de la frecuencia y la negra al desplazamiento obtenido directamente
en el dominio del tiempo.

Frecuencia pico de 30 Hz

‘— Tiempo
1.0 - |— Frecuencia
0.5
0.0 — \ =
S -05
N 1.0 A
€ o0 —
2 o5
N 1.0
3
o
0.0 \/”
-0.5
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Tiempo (s)

Figura 45. Sismogramas (componente z del desplazamiento) obtenidos para un medio anisétropo con las caracteristicas
de la tabla |§|, utilizando una fuente con un pico de frecuencia de 30 Hz. La fuente se encuentra en el centro del medio
(0,0), los tres recibidores se muestran de arriba a abajo con las posiciones, (0,300), (300,0) y (212,212), respectivamente.
Las lineas rojas corresponden a la IFFT de los desplazamientos obtenidos en el dominio de la frecuencia y las negras al
desplazamiento obtenido directamente en el dominio del tiempo.
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Figura 46. Componente x de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 39 Hz, 45 Hz y 51 Hz para
un medio anisétropo con las caracteristicas de la tabla Ely una fuente con frecuencia pico de 45 Hz.
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Figura 47. Componente z de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 39 Hz, 45 Hz y 51 Hz para
un medio anisétropo con las caracteristicas de la tabla Ely una fuente con frecuencia pico de 45 Hz.
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Figura 48. Sismogramas (componente x del desplazamiento) obtenidos para un medio anisétropo con las caracteristicas de
la tabla El utilizando una fuente con un pico de frecuencia de 45 Hz. La fuente se encuentra en el centro del medio (0, 0),
mientras que el recibidor se encuentra a 300 metros de distancia de la fuente (212,212). La linea roja corresponde a la
IFFT de los desplazamientos obtenidos en el dominio de la frecuencia y la negra al desplazamiento obtenido directamente
en el dominio del tiempo.
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Figura 49. Sismogramas (componente z del desplazamiento) obtenidos para un medio anisétropo con las caracteristicas
de la tabla [9] utilizando una fuente con un pico de frecuencia de 45 Hz. La fuente se encuentra en el centro del medio
(0,0), los tres recibidores se muestran de arriba a abajo con las posiciones, (0,300), (300,0) y (212,212), respectivamente.
Las lineas rojas corresponden a la IFFT de los desplazamientos obtenidos en el dominio de la frecuencia y las negras al
desplazamiento obtenido directamente en el dominio del tiempo.
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6.1.5. Fracturas paralelas

Todos los resultados mostrados en esta seccidon contemplan medios con fracturas verticales distribuidas
aleatoriamente en el medio. Las caracteristicas del problema se muestran en la tabla [11] Para fuentes
con picos de frecuencia de 15 Hz y 45 Hz, se analizé el desplazamiento en las componentes z y z en
diferentes frecuencias. Las figuras 50| 51} y 52 muestran la componente x del desplazamiento para las
frecuencias de 3 Hz, 15 Hz y 27 Hz, respectivamente, mientras que las figuras 53] [54] y [65 representan
la componente z para las mismas frecuencias. Ademds, se evaluaron densidades de fracturas de 0.01
(3138 fracturas) y 0.05 (9175 fracturas) en cada caso. Para el andlisis con fuentes de 45 Hz, las figuras
56}, b7} y muestran la componente x del desplazamiento para las frecuencias de 33 Hz, 45 Hz y
57 Hz, respectivamente, mientras que las figuras [60} y representan la componente z para estas

frecuencias. De nuevo, se consideraron densidades de fracturas de 0.01 y 0.05 en cada caso.

Tabla 11. Caracteristicas del problema para las simulaciones del medio con fracturas verticales aleatorias.

Parametro Descripcion
Dominio completo 3.2 km x 3.2 km
Dominio de interés 2 km x 2 km

Ndmero de elementos 260 x 260
Coeficiente de atenuacién para el dominio PML 0.3
Ancho del dominio PML 0.6 km
Funcién de atenuacién de dominio PML Polinomio segundo orden
Velocidad onda P 3.31 km/s
Velocidad onda S 1.62 km/s
Densidad del medio 2.5 g/cm3
Tipo de fuente Puntual
Ubicacién de la fuente (0,0)
Funcién fuente Primera derivada de la funcién Gaussiana
Frecuencia pico de la fuente 15 Hz
Fracturas
Orientacién Vertical
Posicién Aleatoria
Densidad e=0.01 3138 fracturas
Densidad e=0.05 9175 fracturas
Zona fracturada Cuadrado 800 m x 800 m centrado en el origen
Zn 9.89 x 10~ [m/Pa]
Zr 1.19 x 10719 [m/Pa]

Se puede apreciar como la zona fracturada actiia como una regién de atenuacidn especialmente efectiva
para frecuencias altas (ver figuras 58|y [61]), dicha atenuacién es notoriamente més alta para densidades

de fracturas mayores.
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Figura 50. Componente x de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 3 Hz para un medio con
fracturas verticales con las caracteristicas de la tabla [I] y una fuente con frecuencia pico de 15 Hz. La primer y segunda

imagen corresponden a una densidad de fracturas de 0.01 y 0.05 respectivamente.
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Figura 51. Componente x de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 15 Hz para un medio con
fracturas verticales con las caracteristicas de la tabla [I] y una fuente con frecuencia pico de 15 Hz. La primer y segunda
imagen corresponden a una densidad de fracturas de 0.01 y 0.05 respectivamente.
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Figura 52. Componente x de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 27 Hz para un medio con

fracturas verticales con las caracteristicas de la tabla [II] y una fuente con frecuencia pico de 15 Hz. La primer y segunda

imagen corresponden a una densidad de fracturas de 0.01 y 0.05 respectivamente.
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Figura 53. Componente z de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 3 Hz para un medio con
fracturas verticales con las caracteristicas de la tabla [Ty una fuente con frecuencia pico de 15 Hz. La primer y segunda
imagen corresponden a una densidad de fracturas de 0.01 y 0.05 respectivamente.
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Figura 54. Componente z de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 15 Hz para un medio con
fracturas verticales con las caracteristicas de la tabla [I] y una fuente con frecuencia pico de 15 Hz. La primer y segunda

imagen corresponden a una densidad de fracturas de 0.01 y 0.05 respectivamente.
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Figura 55. Componente z de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 27 Hz para un medio con

fracturas verticales con las caracteristicas de la tabla [IT] y una fuente con frecuencia pico de 15 Hz. La primer y segunda
imagen corresponden a una densidad de fracturas de 0.01 y 0.05 respectivamente
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Figura 56. Componente x de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 33 Hz para un medio con
fracturas verticales con las caracteristicas de la tabla [I] y una fuente con frecuencia pico de 45 Hz. La primer y segunda
imagen corresponden a una densidad de fracturas de 0.01 y 0.05 respectivamente.
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Figura 57. Componente x de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 45 Hz para un medio con
fracturas verticales con las caracteristicas de la tabla [I] y una fuente con frecuencia pico de 45 Hz. La primer y segunda
imagen corresponden a una densidad de fracturas de 0.01 y 0.05 respectivamente.
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Figura 58. Componente x de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 57 Hz para un medio con
fracturas verticales con las caracteristicas de la tabla [II]y una fuente con frecuencia pico de 45 Hz. La primer y segunda
imagen corresponden a una densidad de fracturas de 0.01 y 0.05 respectivamente.
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Figura 59. Componente z de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 33 Hz para un medio con

fracturas verticales con las caracteristicas de la tabla [I] y una fuente con frecuencia pico de 45 Hz. La primer y segunda
imagen corresponden a una densidad de fracturas de 0.01 y 0.05 respectivamente.
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Figura 60. Componente z de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 45 Hz para un medio con
fracturas verticales con las caracteristicas de la tabla [I] y una fuente con frecuencia pico de 45 Hz. La primer y segunda
imagen corresponden a una densidad de fracturas de 0.01 y 0.05 respectivamente.
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Figura 61. Componente z de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 57 Hz para un medio con
fracturas verticales con las caracteristicas de la tabla [I] y una fuente con frecuencia pico de 45 Hz. La primer y segunda
imagen corresponden a una densidad de fracturas de 0.01 y 0.05 respectivamente.
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6.1.6. Fracturas verticales y roca anisétropa

Todos los resultados mostrados en esta seccidn son para un medio anisétropo con fracturas verticales
distribuidas aleatoriamente en el medio. La fuente es puntual y se encuentra en el centro del dominio,

las caracteristicas del problema se muestran en la tabla[12]

Tabla 12. Caracteristicas del problema para las simulaciones del medio con fracturas verticales aleatorias y roca anisétropa.

Parametro Descripcién
Dominio completo 3.2 km x 3.2 km
Dominio de interés 2 km x 2 km

Nimero de elementos 260 x 260
Coeficiente de atenuacién para el dominio PML 0.3
Ancho del dominio PML 0.6 km
Funcién de atenuacién de dominio PML Polinomio segundo orden
Pardmetro de Lamé A 14.2 [GPa]
Pardmetro de Lamé p 6.54 [GPa]
Tipo de anisotropia VTI
Tensor de rigidez Ecuacién [118]
Tipo de fuente Puntual
Ubicacién de la fuente (0,0)
Funcién fuente Primera derivada de la funcién Gaussiana
Fracturas
Orientacidn Fractura vertical
Posicién Aleatoria
Densidad e=0.01 3138 fracturas
Densidad e=0.05 9175 fracturas
ZN 9.89 x 107! [m/Pa]
Zr 1.19 x 10710 [m/Pa]

Para una fuente con un pico de frecuencia de 15 Hz, las figuras [62] [63] y [64] muestran la componente
x de la parte real del desplazamiento para las frecuencias 3, 15 y 27 Hz respectivamente; por otro
lado, las figuras [65] y exponen la componente z de la parte real del desplazamiento para las
frecuencias 3, 15 y 27 Hz respectivamente. Ademds se evaluaron densidades de fractura de 0.01 (3138
fracturas) y 0.05 (9175 fracturas) para cada frecuencia. La anisotropia y las fracturas no parecen alterar
el funcionamiento de las fronteras PML mas alld de los efectos observados en frecuencias bajas para el

caso anisétropo sin fracturas.
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Figura 62. Componente x de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 3 Hz para un medio anisétropo
y con fracturas verticales con las caracteristicas de la tabla y una fuente con frecuencia pico de 15 Hz. La primer y
segunda imagen corresponden a una densidad de fracturas de 0.01 y 0.05 respectivamente.
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Figura 63. Componente x de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 15 Hz para un medio anisétropo
y con fracturas verticales con las caracteristicas de la tabla y una fuente con frecuencia pico de 15 Hz. La primer y

segunda imagen corresponden a una densidad de fracturas de 0.01 y 0.05 respectivamente.
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Figura 64. Componente x de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 27 Hz para un medio anisétropo

y con fracturas verticales con las caracteristicas de la tabla [I2] y una fuente con frecuencia pico de 15 Hz. La primer y

segunda imagen corresponden a una densidad de fracturas de 0.01 y 0.05 respectivamente.
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Figura 65. Componente z de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 3 Hz para un medio anisétropo
y con fracturas verticales con las caracteristicas de la tabla y una fuente con frecuencia pico de 15 Hz. La primer y
segunda imagen corresponden a una densidad de fracturas de 0.01 y 0.05 respectivamente.
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Figura 66. Componente z de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 15 Hz para un medio anisétropo
y con fracturas verticales con las caracteristicas de la tabla [I2] y una fuente con frecuencia pico de 15 Hz. La primer y
segunda imagen corresponden a una densidad de fracturas de 0.01 y 0.05 respectivamente.
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Figura 67. Componente z de la parte real del desplazamiento en km para una frecuencia de 27 Hz para un medio anisétropo
y con fracturas verticales con las caracteristicas de la tabla [I2] y una fuente con frecuencia pico de 15 Hz. La primer y
segunda imagen corresponden a una densidad de fracturas de 0.01 y 0.05 respectivamente.
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6.2. Discusion

En esta seccidn se resaltaran los resultados mdas importantes obtenidos en éste trabajo de tesis. Se

explorard el comportamiento de la implementacién desarrollada y las caracteristicas de esta misma.

» Bindel & Govindjee (2005) menciona que para implementaciones de elementos finitos en el dominio
de la frecuencia, la region PML puede ser interpretada como un medio con anisotropia dependiente
de frecuencias complejas. Esto significa que una implementacién puede incorporar PML simple-
mente modificando la densidad y el tensor de rigidez del medio. Para implementaciones de Galerkin
discontinuo, no es suficiente pensar el dominio PML como un medio de caracteristicas especiales,

debido a que la traccidn de ese tipo de medio no corresponde con la calculada en la forma débil.

= Los sismogramas calculados a partir de aplicar una IFFT a los resultados en el dominio de la
frecuencia muestran excelente similitud con los sismogramas obtenidos directamente en el dominio
del tiempo por De Basabe et al. (2016), esto a pesar de los errores inherentes a la IFFT. Esta
tendencia se mantiene para todos los casos pero se puede ver un leve incremento en la discrepancia
para el medio fracturado. Resulta interesante explorar si el comportamiento de las condiciones de
LSM tienen diferente comportamiento en el dominio de la frecuencia y del tiempo, hasta ahora no

se ha explorado dicha posibilidad.

» Zhuang et al. (2020) describen una transformada de las coordenadas para la regién PML diferente a
la utilizada en este trabajo. Su funcién incorpora un término extra que tiene como objetivo atenuar
las ondas evanescentes y las casi tangenciales a la frontera PML. A pesar de incorporar medios
fracturados cerca o en contacto con la frontera PML, la difraccién causada en ningln caso fue
un problema en la implementacién obtenida. Por otro lado las ondas evanescentes en frecuencias
bajas causan inevitablemente reflexiones no deseadas, por lo que agregar dicho término ayudaria

a reducir el dominio computacional dedicado a las fronteras PML para bajas frecuencias.

» Los efectos de la anisotropia, fracturas y densidad de fracturas se ven correctamente reflejados
en las simulaciones numéricas. La anisotropia se hace presente achatando los frentes de onda en
los resultados y no se aprecian efectos negativos notables en las fronteras PML. Las fracturas
introducen dispersiéon y atenuacion. Dichos efectos se hacen mas fuertes para las frecuencias altas
que para las frecuencias bajas, como se muestra en el trabajo de Antonio (2021), ademds los

efectos mencionados incrementan si se aumenta la densidad de fracturas.
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Capitulo 7. Conclusiones y trabajo a futuro

7.1. Conclusiones

El método del Galerkin Discontinuo de Penalizaciéon Interior fue empleado en este estudio para llevar a
cabo simulaciones numéricas de la propagacién de ondas eldsticas en medios fracturados, anisétropos
y heterogéneos en el dominio de la frecuencia. Para validar los resultados obtenidos, se generé un
sismograma a partir de las simulaciones en el dominio de la frecuencia y se comparé con uno obtenido
directamente en el dominio del tiempo. Mediante el cdlculo de la correlacién cruzada entre ambos
sismogramas, se obtuvo un coeficiente positivo muy cercano a uno, indicando una gran similitud entre
las dos sefiales. Ademds, se encontrd que la maxima concordancia entre los sismogramas se logrd sin
necesidad de retrasar o adelantar la sefal. Estos hallazgos respaldan la eficacia y la precisién del método

utilizado en la simulacién de la propagacién de ondas eldsticas en medios complejos.

La falta de una guia clara para la seleccién de los parametros de las fronteras PML en conjunto con los
efectos que el método numérico utilizado y las condiciones particulares que cada problema tienen sobre
la eficiencia de las fronteras PML, provocan que los pardmetros tengan que ser evaluados de manera

practica antes de asegurar su correcto funcionamiento.

El esquema de LSM reproduce el efecto de atenuacién para frecuencias altas. Existe una clara relacién
entre la cantidad de atenuacién y la frecuencia. Las frecuencias bajas son poco perturbadas por la
presencia de fracturas mientras que la atenuacién en frecuencias altas es muy alta. La orientacién de las

fracturas influye en la direccién de mayor atenuacién.

La influencia de la anisotropia en la eficacia de las fronteras PML para bajas frecuencias no es despre-
ciable, destacando la importancia de considerar cuidadosamente el grado de anisotropia al seleccionar
los parametros del dominio PML. Este anilisis es fundamental para garantizar una transicién y absor-
cién efectiva de las ondas, asegurando asi un rendimiento éptimo del método PML en la simulacién de

problemas de propagacién de ondas.

El algoritmo MUMPs resulta ser una herramienta eficaz para resolver los complejos sistemas dispersos

de ecuaciones generados por la implementacién desarrollada en este trabajo.
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7.2. Trabajo a futuro

Una implementacién en el dominio de la frecuencia, que incorpora de manera realista los efectos de
fracturas en la propagacién de ondas en medios complejos, puede ser utilizada como un recurso en la
exploracién sismica y la caracterizacién de medios fracturados. Se mencionan algunas perspectivas para

ampliar y aplicar esta metodologia innovadora:

= Extender el modelo para poder incorporar efectos viscoeldsticos del medio y de las fracturas.

= Paralelizar el problema y estudiar la eficiencia de MUMPS cuando se omiten los procesos de
analisis y de factorizacién cuando se simulan mdiltiples frecuencias. Esto con el objetivo de mejorar

la eficiencia computacional.

= Estudiar directamente en el dominio de la frecuencia como la densidad, longitud, orientacidn,

conectividad y angulo entre fracturas conectadas, afecta la propagacién de ondas el3sticas.

= Tomando en cuenta las ventajas que el dominio de la frecuencia ofrece y que FWI requiere una
implementacion robusta que pueda incluir casos realistas, la metodologia desarrollada en este

trabajo de tesis puede ser adaptada para aplicaciones de FWI.
= Extender la implementacién a espacios 3D.

= Aplicar el método a casos reales para explorar su eficiencia y aplicabilidad en situaciones practicas.
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