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Las dificultades físicas presentes en un medio son asociadas a los cambios en la propagación de ondas dejando ver anomalías de velocidades bajas, las cuales limitan al conjunto de datos y restringe el ángulo de iluminación afectando así la imagen tomográfica derivada del medio. Este estudio evalúa varias metodologías de inversión para la detección tomográfica de anomalías de baja velocidad, localizando las zonas afectadas por la expansión del explosivo y la forma  de propagación en el medio.


En la adquisición de datos se utilizaron acelerómetros piezoeléctricos como transductores y como fuente un excitador vibrosísmico a una frecuencia de 20kHz, cuyo tiempo de llegada de la señal emitida fue registrada en el laboratorio en un analizador dinámico espectral. Dentro del cubo de plexiglás se definieron planos de estudio tomográfico a un mismo nivel (5.4cm), orientándolos en un sistema de coordenadas (x, y, z). El pre-procesamiento de los datos consistió en la validación de los tiempos adquiridos, determinando los cambios de velocidades con la imagen interior del medio del cubo de plexiglás.

La inversión tomográfica se basó en algoritmos de inversión de matriz e iterativos, por los métodos de descomposición  de valores singulares, mínimos cuadrados regularizados, gradiente conjugado precondicionado, algoritmo LSQLIN y solución basada en reducción del número de incógnitas. Las imágenes obtenidas por cada método fueron orientadas en dos direcciones “XY” y “YZ”, donde los planos de estudio tomográfico de cada dirección permitieron visualizar el patrón de fracturamiento en el medio. Determinando que los métodos de inversión más robustos en este estudio para la detección de anomalías de baja velocidad semejante a lo observado en el interior del bloque de plexiglas,  son: descomposición de valores singulares y gradiente conjugado precondicionado.
i
1. INTRODUCCIÓN
La determinación de imágenes tomográficas de perfiles de suelos es una metodología que ha sido desarrollada por PDVSA–Intevep en los últimos años. Entre 1995 y 1996, conjuntamente con la universidad de Waterloo (Canadá), se desarrolló un software en lenguaje Mathcab( para la generación e interpretación de imágenes tomográficas con fines geotécnicos (Fernández, Américo y Santamarina, 1998). Posteriormente, entre 1997 y 1999, con la colaboración de Georgia Institute of Technology (USA),  se  evaluó el efecto  del entubado de la perforación en los frentes de ondas y se diseñó y construyó un tipo de fuente hincada directamente al suelo, con lo cual se mejoró sustancialmente la emisión de ondas transmitidas al medio (Fernández, Américo y Santamarina, 1998). Como parte de la evolución y aplicaciones de la metodología en campo, en 1999 se realizaron pruebas tomográficas en la Costa Oriental del Lago de Maracaibo, obteniéndose imágenes tomográficas de velocidades de propagación de las ondas de corte, que fueron correlacionadas con los esfuerzos ejercidos por sobrecarga en el suelo. Además del uso de la tomografía sísmica en geofísica y geotécnia, se han detectado otras aplicaciones de la metodología, especialmente para la identificación de discontinuidades en bloques de concreto.  

Actualmente PDVSA-Intevep está llevando a cabo una investigación con relación al uso de explosivos para generar fracturamiento en rocas.  En este sentido, se están realizando pruebas al nivel de laboratorio en bloques de concreto (cubos de 30 cm de lado), las cuales consisten en hacer un pequeño orificio de 15 cm de profundidad en el centro de una de las caras del cubo, luego se coloca una carga explosiva controlada en el fondo del orificio que, posteriormente, es detonada. Para poder evaluar el efecto del explosivo en cuanto a tamaño del bulbo generado y orientación de las fracturas, se requiere disponer de una metodología, no destructiva, para visualizar de alguna manera lo que pasó en el interior de cubo después de la explosión. En este sentido, se planteó la posibilidad de aplicar la técnica de tomografía sísmica para obtener una imagen del fracturamiento por explosivos en bloques modelos de concreto. 

En 2001 se realizaron pruebas tomográficas en un cubo de concreto de 30 cm de lado, posterior a la detonación con explosivo, utilizando el software disponible que fue desarrollado inicialmente para obtención de imágenes tomográficas de suelos.  El objetivo de estas pruebas 
1
fue determinar las áreas de baja velocidad relativa, que pudieran estar relacionadas con las zonas de fracturas o espacios vacíos generados por el explosivo en el cubo de concreto. Los resultados obtenidos no fueron los esperados debido a problemas de instrumentación y a ciertas limitaciones del software utilizado para la generación de las imágenes. 

Es importante resaltar, que la obtención de imágenes tomográficas para el caso planteado es de mayor complejidad que los presentados normalmente en suelos. Por una parte, la velocidad de propagación de una onda de compresión en el concreto es de un orden de magnitud mayor que en suelos que, sumado a que la separación entre fuentes y emisores es de sólo 30 cm, hace que el sistema de adquisición de datos y sensores utilizados deben ser capaces de medir diferencias de tiempos de llegada del orden de (s. Por otra parte, la longitud de onda generada en el emisor debe ser suficientemente pequeña para detectar con cierta precisión los cambios de velocidad en el material. Por último, el problema a resolver es no-lineal, produciéndose refracción de la onda cuando pasa a través  de la zona afectada por la explosión, llegando a la conclusión que la solución obtenida considerando un modelo de rayos rectos es aproximada.

Con la finalidad de poder evaluar el nivel de detalle obtenido de una imagen tomográfica a partir de tiempos de propagación de ondas mecánicas a través del medio, se construyó un cubo en plexiglas de 30 cm de lado, mediante el cual se puede visualizar el patrón de fracturamiento generado en el bloque por el explosivo. 

El objetivo de este estudio es evaluar la metodología de  tomografía sísmica, considerando un modelo de rayos rectos, para la detección de zonas agrietadas generadas por explosivos en un cubo modelo de plexiglas y a partir de la estimación del campo de velocidades. Para cumplir con el objetivo planteado se requiere seleccionar adecuadamente  la fuente, la instrumentación y el sistema de adquisición; desarrollar un  programa computacional que considere rayos en tres direcciones ortogonales así como también visualización en 3D de la distribución de velocidades en el bloque; y, por último, evaluar diferentes métodos de inversión de matriz a fin de determinar cuál ajusta mejor a la imagen observada a través del bloque de plexiglas.

2
2. SOLUCIONES AL PROBLEMA DE INVERSION: MARCO TEORICO
La  técnica de tomografía sísmica se utiliza para evaluar las propiedades físicas de un medio a partir de datos medidos en las fronteras, tales como ondas mecánicas, acústicas o electromagnéticas que viajan a través del medio. Un par de arreglo vertical de transductores, conformado por fuentes y receptores, es la geometría más usada en los estudios tomográficos geotécnicos. La orientación de los arreglos y el número de fuentes y receptores son determinados para cada  prueba en particular de acuerdo con los requerimientos de espacio, resolución y costo del ensayo. 

El patrón de trazado de los rayos debe seleccionarse de tal manera que cubra el área de interés, sin que se produzca el efecto de interferencia constructiva de los rayos; es decir, disponer de la mayor cobertura del área a investigar cumpliendo con la condición que cada rayo sea independiente, tal como se ilustra en la  Fig. 1.
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La proyección de un determinado objeto es la manifestación de éste sobre un plano de observación. La proyección está compuesta de múltiples trayectorias medidas en la frontera de  cada    región  desconocida.  La  finalidad  de  la  tomografía  es   reconstruir  el   elemento
3
 invirtiendo dicha proyección, es decir, “proyectando hacia atrás” las medidas tomadas en la frontera del espacio desconocido.

La clasificación de los problemas de inversión depende del número de mediciones
[image: image7.wmf]M

, que representa la información disponible, y el número de incógnitas
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, que son los parámetros a determinar.

Si  el número de incógnitas
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, es superior al número de ecuaciones
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, el sistema se clasifica como sub-determinado. Cuando el número de mediciones es igual al número de incógnitas se dice que el sistema de ecuaciones es determinado; y para M>N, el sistema de ecuaciones es sobre-determinado. Las mediciones que están interrelacionadas o son independientes no aportan información adicional; por lo cual pueden encontrarse problemas determinados
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El rango de una matriz se define como el número de filas o columnas que son linealmente independientes, de aquí que el rango de la matriz de transformación,
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, es un parámetro más representativo que el número de mediciones. En general, se tiene que:
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Sin embargo, determinar  el rango de una matriz no siempre es una solución trivial. Para estos casos, la descomposición de valores singulares (SVD) es una alternativa ya que, además del rango de la matriz de transformación 
[image: image15.wmf]h

, se obtienen los autovalores, información que es útil para determinar si la matriz es definida mal-condicionada. En la Fig. 2. se muestra los seis casos posibles de problemas de inversión, dependiendo del tamaño relativo M, N, y el rango de la matriz transformación h.
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La inversa de la matriz de transformación, 
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, no puede ser determinada en la mayoría de los casos. Sin embargo, siempre es posible encontrar una matriz pseudo-inversa, 
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donde:
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La inversa generalizada de una matriz 
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La pseudo-inversa 
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La matriz 
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La matriz 
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Por supuesto, las Ec. 2.8 y 2.9 son estrictamente ciertas si es válido el modelo de rayos rectos. Con frecuencia, la solución no es única y depende fuertemente de las suposiciones hechas, tales como el comportamiento del material o el modelo de propagación de la energía.
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En el problema inverso, los 
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Obteniéndose una solución 
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 físicamente posible, que ajusta apropiadamente los datos medidos 
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de acuerdo con el modelo físico supuesto.
La solución de problemas inversos está guiada  por el error o residuo entre los valores medidos y los predichos; es decir, el error en la medición i es igual a:
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La finalidad última es encontrar una solución al problema de inversión que minimiza la función error, a través de la determinación de la norma del vector ei  mediante la siguiente ecuación:
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En general, para el ajuste de las mediciones son utilizadas tres normas correspondientes a n=1, n=2 y n=
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A continuación se presenta cinco métodos de inversión de sistemas de ecuaciones lineales, aplicable a un modelo de rayos rectos, considerados en este estudio para la obtención de la imagen tomográfica del cubo de plexiglas. 

Los métodos están orientados a resolver sistemas de ecuaciones sobre-determinado  perteneciente  al caso 2a mostrado en  la Fig. 2. En el Anexo A se presenta el método de mínima longitud (MLS) aplicable a problemas sub-determinados (M<N). 

2.1    Solución basada en descomposición en Valores Singulares (SVD)

La Descomposición en Valores Singulares (SVD) es una función utilizada para resolver problemas de inversión de matrices. Un sistema de ecuaciones de la forma 
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, conociendo el rango de la matriz transformación, 
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, es posible obtener una solución del sistema de ecuaciones. 

Por otra parte, el rango de dicha matriz es el sub–espacio del espacio de mediciones 
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 que  es  alcanzada  por la transformación, tal como se muestra en la Fig.  3.
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La función SVD de una matriz real 
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donde:
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 (MxM):
Matriz ortogonal, donde las columnas  son  los autovectores  de   
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   (en  el  
                        mismo orden  de  λ   en  
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).   Los   u1…uM    vectores  abarcan   el  espacio  de 
                        mediciones 
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. El rango de 
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  esta contenido por los vectores  u1…ur.

V (NxN):
Matriz ortogonal,  donde las  columnas son  los  autovectores  de  
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  (en  el 
                        mismo  orden  de  λ  en  
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).   Los   v1…vN    vectores   abarcan  el  espacio   de  
                        mediciones  
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 .    El   espacio  nulo  de  
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   esta   contenido  por   los  vectores 

                        vr+1…vN.

Para una matriz 
[image: image100.wmf]h

  real, el resultado de las tres matrices también es real. La función SVD es generalizada para matrices complejas, usando la matriz Hermitiana en lugar de la matriz traspuesta. El método es igualmente aplicable cuando el tamaño de la matriz es M<N, con cambios propios en los índices.

El tamaño relativo de los valores singulares proporciona una indicación de la estabilidad numérica de la solución del sistema de ecuaciones. Una ventaja importante del uso de la SVD es la estimación de la condición numérica de una matriz. Dentro del contexto de la solución pseudo-inversa,  la  condición  numérica, 
[image: image101.wmf]k

,  se define  solamente para matrices  simétricas  y  
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cuadradas,  tal como 
[image: image102.wmf]T

h

h

.

 o  
[image: image103.wmf]h

h

T

.

. En este caso, el número de condición numérica es la razón entre los valores singulares con máximo y mínimo valor absoluto; es decir:
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Si la matriz es definida positiva, los valores singulares son positivos y las barras del valor absoluto pueden removerse. Una matriz es singular si 
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, y se define mal condicionada cuando
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 es muy grande
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, donde la inexactitud numérica viene a ser importante para la solución debido a que los errores son magnificados. Por esta razón, la condición numérica de una matriz es un mejor parámetro de diagnóstico que el rango.

El rango y la función SVD permiten evaluar la matriz de transformación 
[image: image108.wmf]h

 antes de que los datos sean adquiridos. Una vez que los datos estén disponibles, la consistencia del sistema de ecuaciones puede verificarse. Si existe una solución 
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donde la matriz extendida o aumentada 
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 está formada por la adición del vector de mediciones 
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. Si el sistema de ecuaciones es inconsistente, no existe solución 
[image: image116.wmf]x

 que pueda satisfacer todos los datos medidos y, por consiguiente, el vector residual no es un vector nulo; resultando que:
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la inconsistencia refleja errores en los datos o en el modelo supuesto. A menudo se escoge una solución usando criterios de minimización de errores, tal como mínimos cuadrados. 
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La SVD es un método poderoso para la solución de problemas inversos, el cual permite calcular la matriz pseudo-inversa mediante la solución directa de 
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Esta pseudo-inversa es a menudo llamada “inversa generalizada”. Operacionalmente, el clasificar y graficar valores singulares definen el número de valor singular “p” que debe estar contenido en la solución para el control del efecto del mal-condicionamiento. El escalar “p” (
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) es una mejor medida de información independiente disponible que el rango de la matriz
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. Finalmente, la inversa generalizada de
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 conserva el primer valor singular “p” y el vector singular correspondiente es:
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La matriz de resolución de datos 
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 y la matriz de resolución del modelo 
[image: image125.wmf]h
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 puede ser calculada para diferentes valores de “p”, para problemas inversos  de mayor característica y su optimización. 

De la Ec. 2.22 se aprecia que la pseudo-inversa de la matriz transformación depende del número de autovalores, p, considerado. El valor óptimo de este parámetro  va a depender de las características del problema en particular estudiado, de la calidad de las mediciones y validez del modelo considerado. Como se puede ver no existe una regla única para la determinación del valor óptimo del número de autovalores. Sin embargo, para el caso del cubo modelo de plexiglas, el valor máximo de la velocidad de propagación, antes de la detonación, es un dato conocido con bastante precisión. Manteniendo la hipótesis que después de la detonación las áreas no afectadas conservan las mismas propiedades iniciales, el valor óptimo de p queda determinado por esta circunstancia, considerando que los errores en las mediciones son mínimos y manteniendo la hipótesis del modelo de rayos rectos.
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2.2   Solución basada en Mínimos Cuadrados Regularizados (RLSS)

Si  el problema es sobre-determinado e inconsistente (número de ecuaciones mayor que el número de incógnitas 
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[image: image128.wmf]>

<

est

x

 que minimiza la norma euclidiana 
[image: image129.wmf]2

L

 del vector de residuos 
[image: image130.wmf]>

<

>

<

-

=

est

medido

x

h

y

e

.

dependerá de una solución que minimice el residuo. Por lo tanto, la función 
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 a minimizarse es la longitud de Pitágoras  de 
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; es decir:
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La solución se encuentra derivando la función 
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 con respecto a 
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Si  la matriz 
[image: image138.wmf]h
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 es no singular, la solución 
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Obteniendo así una solución por mínimos cuadrados (LSS). La correspondiente matriz inversa generalizada 
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, matriz de resolución de datos 
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[image: image151.wmf]
En la Solución de mínimos cuadrados, el objetivo es determinar  
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(la cual está en el rango de la transformación) está ubicada en el conjunto más cerrado de las mediciones 
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Las siguientes operaciones algebraicas de matrices también conducen a la solución del problema de inversión: 
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Finalmente, si 
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 es no-singular, se tiene que:
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Como la matriz de resolución del modelo es la matriz identidad, la solución por mínimos cuadrados resuelve 
[image: image164.wmf]x

, pero no resuelve los datos de 
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  solamente cuando el problema es determinado).

Muchas veces la solución obtenida por mínimos cuadrados no tiene significado físico, dando como resultados velocidades de propagación negativas o valores que son muy altos para el medio analizado. En estos casos, es posible incluir información disponible a priori sobre la solución 
[image: image168.wmf]x

 durante la etapa de inversión. Esta información se adiciona como un segundo criterio a minimizarse en la función 
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. El nuevo criterio se establece definiendo la “Matriz de Regularización” (
[image: image170.wmf]R

 ), la cual hace que el resultado obtenido de la inversión regularizada sea una solución estable.

La matriz regularización también representa principios físicos que gobiernan el fenómeno en consideración, tal como la conducción de calor, la difusión química o el equilibrio estático. En cada caso, la ecuación diferencial representativa se expresa en diferenciación finita.

La función objetiva para la solución de mínimos cuadrados regularizados (RLSS) incluye:

· La longitud del vector residual 
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· La longitud del criterio de regularización aplicado a la solución 
[image: image173.wmf](
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Por lo tanto, la función 
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 es definido como:
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donde 
[image: image177.wmf]l

 es el coeficiente de regularización no-negativo. Por lo tanto, hay dos funcionales de 
[image: image178.wmf]x

 en la función objetiva y cada una puede ser considerada necesaria para la otra. 
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Alternativamente, se puede interpretar la función objetiva como la minimización pesada de las dos funcionales establecidas por el coeficiente de regularización 
[image: image179.wmf]l

. La derivada parcial de la función 
[image: image180.wmf]G

 con respecto a 
[image: image181.wmf]x

 es:
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El estimado de 
[image: image183.wmf]x

 se obtiene asumiendo que 
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 es no-singular, por lo cual:
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El efecto de la regularización es corregir el mal condicionamiento de la matriz 
[image: image186.wmf]h
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. La correspondiente matriz inversa generalizada 
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Si el coeficiente de regularización es cero, 
[image: image193.wmf]l

= 0, se obtiene la solución de mínimos cuadrados.

No existe un conjunto único de reglas para determinar el parámetro 
[image: image194.wmf]l

, en general la solución aproximada implica cálculos de 
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, mientras se estudia el residuo 
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 y las características de la solución 
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. Es importante destacar que la mejor solución es la que tiene un significado físico para el análisis, dentro del contexto de los datos.
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La regularización es una solución útil que puede conducir a soluciones adecuadas en presencia de datos y errores en el modelo. Esta aproximación es también conocida como el método de Phillips-Twomey o la Regularización de Tikhonov-Miller.

El método de regularización es más aplicable cuando la solución buscada se refiere a valores discretos de un parámetro que varía en tres dimensiones (como la concentración de un  contaminante), en un plano (valores de pixels en una imagen), o a lo largo de una línea (tal como la variación lineal de rigidez en una viga). La matriz 
[image: image199.wmf]R

 frecuentemente resulta de la aproximación por diferencia finita, tomando en cuenta los siguientes criterios:

· Si a priori se tiene conocimiento que los valores de 
[image: image200.wmf]x

 pueden ser iguales a una constante, se minimiza la primera derivada.

· Si la variación local de 
[image: image201.wmf]x

 puede ser aproximada a una línea recta, se minimiza la segunda derivada (es llamada también regularización Laplaciana).

· Si los valores de 
[image: image202.wmf]x

 siguen un polinomio de segundo grado, la tercera derivada se minimiza. Este razonamiento puede extenderse a variaciones de orden más alto.

El valor óptimo del parámetro 
[image: image203.wmf]l

 puede seleccionarse de acuerdo con los resultados en el espacio de la solución y/o en el espacio de los datos. En la Fig. 4 se observa que las propiedades en la solución 
[image: image204.wmf]>
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 dependen del valor 
[image: image205.wmf]l

 considerado.
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En resumen, no hay una guía precisa para seleccionar el valor óptimo de 
[image: image207.wmf]l

, pero la solución 
[image: image208.wmf]>
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 debe tener significado físico dentro del contexto del problema estudiado. En los gráficos anteriores se resalta la relación entre la estabilidad de la solución y la posibilidad de predicción de datos.

En la Fig. 5 se presenta la matriz de regularización  Laplaciana para minimizar la segunda derivada de una imagen de 5x5 pixels. Cada fila corresponde a un pixel en la imagen tomográfica. Los pixels en la imagen son numerada como se muestra en la parte inferior derecha de la figura. 
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2.3 Solución basada en el Método de Gradiente Conjugado Precondicionado (PCG)

En problemas de inversión el sistema de ecuaciones puede resolverse aplicando algoritmos iterativos, los cuales resultan eficientes para el manejo, almacenamiento y procesamiento de los datos. La idea central de los algoritmos iterativos es la aproximación de forma gradual de la solución del sistema de ecuaciones, con la finalidad de reducir el error residual, 
[image: image209.wmf]>
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 representa los datos medidos; mientras que 
[image: image211.wmf]>
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 son los datos predichos a partir de una solución estimada. Es decir, el residual en la i-ésima ecuación  después de la s-iteración es:
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Los algoritmos iterativos pueden ser definidos en términos de la relación entre los valores medidos y los valores predichos mediante la siguiente expresión:
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Obteniéndose así aproximaciones a la solución, 
[image: image215.wmf]x

, mientras se va reduciendo a su vez el error residual dado por la Ec. 2.38.

El método PCG es un algoritmo iterativo usado con mucha frecuencia para resolver grandes sistemas de ecuaciones  lineales. El método involucra un producto de vector-matriz,  su procedimiento es generar una secuencia de iteraciones de vectores; es decir, aproximaciones sucesivas a la solución con el correspondiente error residual en cada una de las iteraciones.

20
Este método aprovecha muy bien la estructura de la matriz y presenta muy buenas propiedades de estabilidad numérica. El algoritmo utilizado requiere que la matriz de transformación,  
[image: image216.wmf]h

, sea cuadrada y definida positiva. La convergencia del método PCG se consigue cuando el error relativo (norma euclidiana del residuo entre la norma euclidiana de las mediciones) es menor o igual que cierto valor, es decir:
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Por otra parte, si el método no converge a una solución para un error determinado, existe la posibilidad de modificar la magnitud del error (tolerancia del método) o establecer una matriz precondicionada, 
[image: image219.wmf]M

, definida simétrica y positiva, de tal manera que ahora el sistema de ecuaciones a resolver es el siguiente:
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La matriz 
[image: image221.wmf]M

también puede ser definida a partir de la factorización incompleta de Cholesky de la matriz de transformación, tal que 
[image: image222.wmf]U
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, donde 
[image: image223.wmf]L

 y 
[image: image224.wmf]U

 son matrices triangulares inferior y superior, respectivamente.

2.4 Solución basada en el algoritmo LSQLIN

Al igual que el método de gradiente conjugado precondicionado (PCG), el algoritmo LSQLIN es un método iterativo para solución de sistemas de ecuaciones lineales, el cual está basado en resolver el siguiente problema de mínimos cuadrados:
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                                                          (2.42)
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El método LSQLIN puede incorporar restricciones incluyendo condiciones de borde de la solución 
[image: image226.wmf]x

, tal que:
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El algoritmo requiere que la matriz de transformación 
[image: image228.wmf]h

 tenga al menos tantas filas como columnas. El método de solución utilizado está basado en el método reflectivo de Newton para  minimizar  una  función  cuadrática  con restricciones de algunas de las variables. El algoritmo está disponible en el módulo de optimización del software MATLAB(.

2.5 Solución basada en reducción del número de incógnitas

Este método permite obtener una solución al problema de inversión de sistemas lineales conociendo la función de variación de las incógnitas; es decir, hay que plantear una hipótesis de variación de 
[image: image229.wmf]x

 . En 2D el campo de aproximación puede ser el siguiente:
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Esta función tiene sólo seis incógnitas [a, b, c, d, e, f]. El sistema de ecuaciones lineales definido como:
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puede reescribirse en función de la Ec. 2.44, de la siguiente forma:
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Finalmente, la ecuación anterior puede expresarse como:
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Los coeficientes 
[image: image234.wmf]k

i

h

,

y las coordenadas de cada pixels, 
[image: image235.wmf]k

p

y 
[image: image236.wmf]k

q

, son parámetros conocidos una vez que la geometría es definida. Por lo tanto, el producto de las dos matrices del lado derecho de la ecuación anterior puede ser calculado, obteniéndose una matriz de transformación modificada, 
[image: image237.wmf]Ù
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 (Mx6), tal que:
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El resultado lineal es un sistema de ecuaciones con sólo 6 incógnitas, a diferencia del sistema original de M ecuaciones con N incógnitas. Una vez resuelto el nuevo sistema de ecuaciones por mínimos cuadrados, los valores de la variable 
[image: image240.wmf]x

 pueden ser obtenidos mediante la siguiente transformación:
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Es importante resaltar que si las incógnitas del sistema de ecuaciones en el problema de inversión son definidas mediante una función similar a la presentada en la Ec. 2.44, el valor de la variable no será constante dentro de cada pixel. Sin embargo, un único valor es asignado en cada pixel en la Ec. 2.46. El error de esta aproximación puede ser reducido considerando pixels más pequeños. Es importante resaltar, que tomando pixels más pequeños no afecta el tamaño de la matriz de transformación modificada 
[image: image242.wmf]Ù

h

.

24

3. IMPLEMENTACIÓN Y DISEÑO TOMOGRAFICO EXPERIMENTAL

La implementación de la Imagen Tomográfica requiere tener conocimientos de propagación de ondas, de los mecanismos de fuentes y receptores,  de procesamiento digital de señales y de solución de problemas inversos.  El diseño de la metodología a utilizar depende de las características particulares de la prueba, del requerimiento del espacio,  resolución y costo.

3.1    Tipos de Fuentes y Transductores 

En la técnica de tomografía sísmica aplicada a la geotecnia, las fuentes generadoras de ondas mecánicas pueden ser colocadas sobre la superficie del terreno o en las paredes de las perforaciones. Para detectar las llegadas de los frentes de ondas generadas por las fuentes, se colocan sensores dinámicos que miden deformación, velocidad o aceleración. En el caso de aplicación de la metodología al nivel de laboratorio, se tiene mayor flexibilidad para la colocación de la fuente y los receptores.

Cabe señalar, que la respuesta de frecuencia de las fuentes y receptores no depende solamente del instrumento, sino también del acoplamiento con el medio. Además, el tipo de fuente y receptor a usar  va a depender del tipo de prueba a realizar y de la magnitud o escala de ésta.

3.1.1 Fuente

El tipo de fuente a utilizar en un estudio tomográfico dependerá exclusivamente del tamaño y resolución de la prueba, determinando así el rango de frecuencias de las ondas transmitidas. Una vez estimada la frecuencia, la longitud de onda, 
[image: image243.wmf]l

, queda definida mediante la siguiente ecuación:
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donde:

[image: image245.wmf]l

: es la longitud de onda


[image: image246.wmf]f

: frecuencia de excitación


[image: image247.wmf]V

: velocidad de propagación de la onda en el medio considerado

La longitud de onda define la resolución mínima que puede alcanzarse en una prueba. Es importante resaltar que la resolución también es afectada por la geometría del arreglo y por los efectos de la difracción.

La ganancia del equipo de medición se mide en decibeles 
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. El rango dinámico es la relación entre el valor más alto de la señal de entrada que puede ser registrado sin saturación y la señal más pequeña, expresándose también en decibeles. Por lo tanto, la ganancia y el rango dinámico del equipo utilizado para el análisis y procesamiento de las señales, están relacionados directamente con la atenuación de la onda y, por lo tanto, con la máxima distancia de viaje que puede alcanzarse.

La expansión del frente de ondas y la dispersión en las interfaces ocasionan el decaimiento de la amplitud de las señales. Debido a la distribución geométrica entre las amplitudes dadas, 
[image: image250.wmf]1
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 y 
[image: image251.wmf]2

A

, con respecto a dos puntos de distancias
[image: image252.wmf]1
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 y 
[image: image253.wmf]2
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 desde la fuente, la expresión geométrica de la atenuación viene dada por: 
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. Donde 
[image: image255.wmf]n

 depende de la naturaleza de la propagación de la onda (
[image: image256.wmf]0

=

n

 para ondas planas, 0,5 para ondas cilíndricas y 1 para ondas esféricas).

3.1.2 Transductores

La prospección geofísica se basa en el grabado de ondas sísmicas reflejadas, refractadas o transmitidas. Los transductores más sensibles son aquellos que tienen la más alta capacidad para detectar señales de posiciones remotas.
Un transductor, también denominado sensor o receptor, es un mecanismo que convierte las vibraciones en una señal eléctrica, la cual es proporcional al movimiento vibratorio medido. 
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Para el caso de tomografía sísmica del bloque modelo de plexiglas, se utilizaron acelerómetros del tipo piezoeléctricos. 
Un acelerómetro es un transductor donde el voltaje de salida es proporcional a la aceleración de excitación. La sensibilidad de un acelerómetro es la relación entre la salida eléctrica y la cantidad física a ser medida, por lo tanto, ésta viene expresada en voltios por unidad de aceleración.

La resolución de un acelerómetro es función del tipo de transductor utilizado. Si la salida eléctrica de un acelerómetro es indicada por un medidor, la resolución puede ser establecida por el incremento más pequeño que puede ser leído por el medidor. La resolución puede ser limitada por el nivel de ruido presente en el instrumento o por el sistema de adquisición de los datos. Cabe destacar, que cualquier cambio en la señal menor que el nivel de ruido presente, será oculto por éste, quedando de esta manera definida la sensibilidad del acelerómetro. Algunos factores ambientales pueden afectar el desempeño de los traductores, entre los cuales destacan:

· Temperatura: la sensibilidad, la frecuencia natural y el factor amortiguamiento de un acelerómetro, pueden verse afectados por la temperatura.

· Humedad: la humedad puede afectar las características de ciertos tipos de transductores. En general, un transductor con una alta impedancia eléctrica es más afectado por la humedad que uno con baja impedancia.

· Ruido acústico: las ondas acústicas de alta intensidad con frecuencia están presentes en las mediciones de vibración. Si la estructura de un transductor es afectado por el ruido acústico, pueden producirse errores significativos en la medición de la señal.

Un acelerómetro piezoeléctrico (véase Fig. 6) está compuesto por un cristal piezoeléctrico como el cuarzo, el cual produce una carga electroestática cuando es sometido a una fuerza de compresión. El acelerómetro se encuentra precomprimido por una pequeña masa sísmica, donde la fuerza de compresión originada por esta masa, debida al movimiento vibratorio, es medida por el cristal piezoeléctrico.
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                                                     [image: image257.wmf]

3.2 Limitaciones del procedimiento establecido para el diseño.

La aplicación práctica de las pruebas tomográficas presentan diversos obstáculos que llevan a su dificultad, como: los fenómenos físicos de las ondas, limitaciones matemáticas y problemas en el procesamiento.

3.2.1 Dificultades en la prueba

La deficiencia en el procedimiento de la prueba tomográfica conduce a incluir errores o ruidos en los datos adquiridos, estos errores son amplificados en el proceso de inversión. Por consiguiente, el principio general de la experimentación es “mejorar la prueba hasta el nivel más bajo de error” y así obtener un mejor proceso de inversión. Entre las dificultades más frecuentes que se tienen durante las pruebas destacan:

· Acoplamiento de los transductores en el medio. Generalmente, el acoplamiento no se puede mantener constante durante la prueba.

· Restricciones de la fuente. Este problema comprende directamente a los diferentes modos de propagación y amplitud.

· Presencia de ruido en la señal.

· Accesibilidad limitada. La falta de accesibilidad dentro de todo el medio, afecta la disponibilidad de información.
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· Problemas con el trigger. La inconsistencia en el trigger restringe la eficiencia del apilamiento en la señal. En otras palabras, el retraso sistemático del tiempo en el trigger no afecta la señal apilada, pero si altera el resultado de inversión basado en la medición del tiempo de viaje entre la fuente y el receptor.

· Determinación de las primeras llegadas de las ondas. Es afectado por la amplitud relativa de la señal, el rango de frecuencia y las características del medio.

3.2.2 Fenómenos físicos

Es importante entender la propagación de onda y la forma en que ésta interactúa con el medio luego de haber sido generada, antes de realizar inversiones, obtenciones e interpretaciones de imágenes tomográficas; además de tener conocimientos previos de los parámetros más importantes que actúan dentro del comportamiento de propagación de las ondas. 

La anisotropía depende de la génesis del medio y  de la dirección tangencial o normal de las fuerzas de contacto, afectando así la propagación de onda. Cuando se tiene un material con propiedades dependientes en las direcciones de un medio se le llama anisotrópico, mientras que el material con propiedades constantes en todas las direcciones se le llama isotrópico. 

Por otra parte, la heterogeneidad del medio modifica los frentes de ondas esféricos, alargándolos hacia la dirección de mayor velocidad.

La iteración de ondas con la inclusión depende primeramente en el diámetro de la inclusión, 
[image: image258.wmf]D

, con respecto a la longitud de onda, 
[image: image259.wmf]l

. La suposición de un modelo de rayos recto en la inversión tomográfica causa inclusiones de velocidad baja, dando imágenes pequeñas a su tamaño real, mientras que las anomalías de velocidades altas dan como resultado imágenes grandes.

La detección de anomalías de baja velocidad está restringida por la difracción. Cuando la onda transmitida se difracta alrededor de una anomalía y “cicatriza” detrás de ésta, la anomalía se esconde por detrás a una distancia de 2 longitudes de onda; es decir, si se asume que una anomalía tiene un diámetro D =  ( está en el centro de la región. 
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Cabe señalar que la difracción se produce cuando el tamaño de la heterogeneidad presente en el medio, es del mismo orden de magnitud que la longitud de onda. En esta situación, la propagación de onda debe ser vista en términos del frente de onda y de la cantidad de energía disipada, pues el concepto de rayo no puede ser aplicado.

3.2.3  Separación entre fuentes y receptores

Para evitar la baja de velocidad en el proceso de inversión, las fuentes y receptores deben separarse de tal forma que la intersección de sus áreas de influencia sea limitada. 

Como se puede observar en la Fig. 7, la elipse de Fresnel entre un par fuente – receptor para una cierta longitud de onda (, determina la región de influencia en dicho par. La intersección entre dos elipses consecutivas debe ser mínima, sin quedar región descubierta; por lo cual, la separación óptima entre fuentes y receptores está aproximadamente entre (/4 y (/2. 
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3.3    Problemas matemáticos

Existen muchas dificultades que pueden presentarse a la hora de realizar el proceso de inversión a los datos adquiridos, a continuación se nombran los más importantes durante el desarrollo de la inversión.

3.3.1 Tamaño y esparcida

La matriz de transformación 
[image: image261.wmf]h

 en los problemas de imagen tomográfica son grandes y esparcidas. Por ejemplo, si una imagen tomográfica envuelve un medio de 
[image: image262.wmf]40
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´

pixels, se tienen 1200 incógnitas lo cual viene a representar el número de columnas en la matriz 
[image: image263.wmf]h

. El número de mediciones es obtenido para todas las combinaciones posibles del sistema  fuente-receptor, por consiguiente se tendría 1600 mediciones o ecuaciones.

3.3.2 Información limitada

Un número grande de rayos (ecuaciones) no necesariamente implica una condición sobre-determinada. Muchas mediciones eventualmente proporcionan la misma información. La efectividad de información puede ser estudiada mediante la descomposición de valores singulares (SVD).

3.3.3 Desigualdad en la cobertura espacial

La localización de fuentes y receptores determinan la cobertura espacial de la región para la imagen, la cual es afectada por el campo de velocidad. La cobertura puede ser evaluada por el cálculo de la longitud de viaje de todos los rayos que viajan dentro de cada pixel.

3.3.4
Discretización del espacio

Para realizar el proceso de inversión, se debe discretizar el medio a estudiar. Lo cual se lleva a cabo considerando aspectos relacionados con el número de incógnitas, número de mediciones
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Para determinar la distribución espacial de las velocidades de las ondas y producir una imagen tomográfica, la región desconocida tiene que ser discretizadas en pixels. El tamaño de los pixels determina la resolución de la imagen y el tamaño de la matriz a invertir, es decir, la densidad de información, como se puede observar en la Fig. 8 .

Incrementar el número de pixels mejora la resolución, porque los pixels son más pequeños; sin embargo, esto aumenta el número de incógnitas en el problema, alcanzándose en algunos casos condiciones de problema indeterminado.
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Aunque el máximo número de medidas posibles es igual al número de fuentes por el número de receptores, la geometría limitada reduce el número de medidas tal que:
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donde
[image: image266.wmf]n

 es el número total de fuentes y 
[image: image267.wmf]m

 es el máximo número de receptores.
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3.4    Procesamiento de las señales 

Con la finalidad de establecer adecuados criterios en el proceso de inversión tomográfica, para el procesamiento de las señales deben considerarse las siguientes secuencias:

3.4.1  Tiempos de viaje

El método comúnmente utilizado en la adquisición para detectar las llegadas de las ondas es el apilamiento, ya que a través de la suma de las señales se puede remover el ruido incoherente.

3.4.2      Velocidades de rayos horizontales

La tendencia general del medio a evaluar, puede observarse mediante gráficos de la velocidad de cada rayo en función del par fuente – receptor que definen un ángulo determinado, como se muestra en la Fig. 9. Estos gráficos proporcionan información sobre el medio, dando idea de la localización o presencia de anomalías, denotando cambios de la velocidad con la profundidad y resaltando la presencia de diferentes zonas o capas.
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3.4.3
Ángulos de rayos

La variación de la velocidad del rayo con el ángulo de iluminación indica la anisotropía global del medio, de allí que se definan las direcciones de cambios de velocidad.

3.4.4   Sombras de velocidades

Son obtenidas graficando la velocidad del rayo en función de la posición del receptor que captura la señal, como se muestra en la Fig. 10. La presencia de cambios bruscos en las sombras de velocidades, puede reflejar las zonas de anomalías y zonas en las que se puedan tener problemas con la detección de las llegadas de las ondas.
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3.4.5    Construcción de la matriz de trayectorias de los rayos

Se obtiene mediante un algoritmo de trazado de rayos. En la Fig. 11 se observa como se organiza en la matriz de transformación 
[image: image270.wmf]h

, la longitud de cada rayo que atraviesa cada pixel, en donde el número de filas corresponde al número de rayos y el número de columnas corresponde al número de pixels, asumiéndose rayos con trayectorias rectas. 

Finalmente  con la matriz de trayectorias, se efectúa el proceso de inversión de matriz para hallar las imágenes tomográficas, tomando en cuenta el análisis de contenido de información por pixel.
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4.   METODOLOGÍA PARA LA GENERACIÓN DE IMÁGENES TOMOGRÁFICAS

Para la generación de las Imágenes Tomográficas, el trabajo se dividió en dos etapas principales: la adquisición de los datos y el procesamiento.

4.1   Adquisición de los datos

Con la finalidad de visualizar la imagen tomográfica generada por explosivos en bloques modelos, se construyó un cubo de plexiglás de 30 cm de lado colocando en su interior 3cc de una emulsión de Magnafrac para ser detonada y, generando fracturamiento en el interior del bloque. En la Fig. 12 se muestra un esquema del bloque de plexiglas indicándose la ubicación del explosivo, el origen y orientación del sistema de referencia inercial, que será utilizado para definir los planos de medición “XY” y “YZ” así como, también, la ubicación de los pixels en cada uno de estos planos. 
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El bloque fue colocado en una celda de prueba, metálica,  y se aplicaron presiones de confinamiento en las tres direcciones, con la finalidad de orientar el fracturamiento y contener el bloque durante la explosión. Debido a las dimensiones del cubo de plexiglas no fue posible construirlo en  una  sola  sección;  por lo cual,  el bloque  se  conformó por  tres  secciones  de
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30x30x10 cm c/u, que fueron pegadas y unidas con pasadores  para crear un cubo de 30 cm de lado.

Antes de la detonación del bloque se realizó una tomografía sísmica en una sección correspondiente a los planos “XY”, la cual de definió como estado inicial o condición base. La imagen tomográfica obtenida revela un comportamiento homogéneo e isotrópico en el plano, obteniéndose una velocidad de propagación igual a 2700 m/s. Esta información de la velocidad de propagación es muy importante ya que, manteniendo la hipótesis que las secciones no afectadas por la explosión conservan sus propiedades iniciales, permitirá acotar la máxima velocidad obtenida de los diferentes métodos de inversión evaluados considerando modelo de rayos rectos. 

Es importante señalar que el error relativo entre el residuo y las mediciones, obtenido como 
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(mediciones), queda implícitamente definido al imponer dicha restricción de velocidad máxima de propagación en los algoritmos utilizados para la inversión.

El patrón de fracturamiento del bloque de plexiglas por el explosivo fue el esperado para este tipo de prueba. En la  Fig. 13 (a) se puede apreciar los diferentes planos de fractura del bloque de plexiglas ocasionados por la explosión. 

 Para la determinación de la imagen tomográfica tridimensional del bloque, se realizaron mediciones en 5 planos “XY” y en 5 planos “YZ” (ubicados a 4,2 - 9,6 - 15 - 20,4 - 25,8  cm respecto al origen del sistema de coordenadas), tal como se muestra en la Fig. 13 (b). 

El patrón de fracturamiento obtenido por el explosivo es complejo, en particular en la zona donde se origina la explosión. Una descripción cualitativa de lo que pasó en el interior del bloque se resume a continuación:

· En el centro del cubo (donde se originó la explosión) se observa una zona de daños en forma de esfera 

· Se observa fracturamientos perpendiculares entre sí en los planos “YZ”.
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· En dirección del orificio por donde fue colocada la emulsión (dirección “x”)  se aprecian planos de falla de forma cóncava, proyectándose desde el centro del bloque hasta la cara superior (plano “XY”)

· La pieza inferior del bloque de  plexiglas se despegó casi en su totalidad por la explosión, lo cual limitó la propagación de la fractura en dirección “z”.  En este sentido, los planos “XY” ubicados a 4,2 y 9,6 m no se aprecia ningún tipo de daño aparente.

Es importante resaltar, que el objetivo que se persigue con la aplicación de la técnica de tomografía sísmica al bloque de plexiglas es obtener una imagen cualitativa del patrón de fracturamiento, y no un nivel de detalle en cuanto a las dimensiones de las fracturas generadas por el explosivo.

Con la selección de los planos de medición en “XY” y “YZ”, se realizó la discretización de cada uno de los planos en 25 pixels (5 pixels por lado), resultando un total de 125 pixels para el cubo completo (
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, dejando una separación de 1,5 cm con relación al borde de cada una de las caras del bloque. La selección de pixels cuadrados permitirá incluir, en la solución del problema de inversión, mediciones en dos direcciones perpendiculares.
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El medio fue discretizado en planos ortogonales. Cada plano fue considerado por separado para la generación de los frentes de ondas.  Después de evaluar diferentes tipos de fuentes, se utilizó un excitador electromagnético (Fig.  14-c), el cual tiene un rango de frecuencia de 10 Hz a 20 KHz. El excitador fue ubicado en el centro de cada uno de los píxels a una frecuencia de 20 KHz; en la cara opuesta se colocaron los transductores, que consistieron de acelerómetros piezoeléctricos similares al mostrado en la Fig. 14-a, modelo 353B13, los cuales son muy sensibles para la captación de frentes de ondas si se encuentran bien acoplados al medio.  El acelerómetro utilizado tiene una sensibilidad igual a 5 mv/g, una frecuencia de resonancia de 70 Khz.

El tiempo de viaje de la onda de 20 Khz a través del bloque de plexiglas  se determinó a partir de dos acelerómetros colocados uno en el emisor y el otro en el receptor; la diferencia de tiempo entre la llegada de la primera onda de compresión es igual al tiempo de viaje. 

[image: image278.wmf](

b)

plano1

plano2

plano3

plano4

plano5

(

a)

(

c)


39
La separación tanto entre los puntos de ubicación de la fuente como los receptores fue de 5,4 cm, ésta separación se encuentra dentro de las consideraciones de la longitud de onda, lo que asegura que dos receptores consecutivos suministran información independiente; es decir, la elipse de Fresnel entre dos rayos consecutivos presenta límite de solapamiento. 

La región de cada plano (considerados individualmente) fue cubierta con diez puntos de fuente y un arreglo conformado por diez receptores. Para cada señal generada en la fuente se registraban la señal en los cincos receptores colocados en la cara opuesta a la fuente (obsérvese la Fig. 16), obteniéndose de esta manera un total de 475 mediciones o ecuaciones derivadas del medio, las cuales fueron enumeradas partiendo de las señales emitidas inicialmente en la dirección “x”, luego en la dirección “y” y finalmente las señales en la dirección “z”.  
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Cabe señalar,  que al disparar en la primera posición se trasladaba el excitador al siguiente punto hasta finalizar las diez posiciones pertenecientes al plano, y así continuamente completando todos los planos en “XY” y “YZ”.  Para la generación de la matriz transformación, se consideró un modelo de rayo recto.
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4.2   Procesamiento de los datos

4.2.1 Tiempos de llegada

Para la captura de la señal emitida por la fuente se utilizó un Analizador dinámico de señales, marca HP, modelo 35670A,  donde se determinaron las primeras llegadas de cada una de las señales, utilizando el marcador del equipo para ubicar el cursor en el primer impulso observado de la traza, determinando el tiempo correspondiente a la señal capturada. 

Estas señales fueron almacenadas dentro de la memoria del equipo, para su posterior verificación en caso de detectarse errores en los tiempos. Además, con los registros obtenidos se puede determinar la atenuación de la onda, el cual es un parámetro que puede ser utilizado para obtener imágenes tomográficas en vez de utilizar los tiempos de llegada del frente de onda. En la Fig. 16 se muestra el analizador dinámico utilizado para determinar los tiempos de llegada. 

[image: image280.wmf]
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4.2.2    Validación de los datos

Para verificar que los tiempos adquiridos tengan cierta correlación a lo observado en el interior del bloque de plexiglás, se procesaron las señales graficando las velocidades obtenidas a partir de los tiempos de viaje de cada rayo entre el emisor y el receptor. A continuación se describe la secuencia seguida para la validación de los datos en el procesamiento de señales.

4.2.2.1 Velocidades de rayos horizontales

Para la elaboración de estos gráficos sólo se tomaron los rayos correspondientes a la misma posición de fuente-receptor,  para cada una de las direcciones (x, y, z) con sus correspondientes planos.

Los gráficos de la Fig. 17 permiten observar que en los planos 1 y 2, para las direcciones “x” y “y” la velocidad del medio se encuentra entre los 2700 y 3000 m/s, lo cual infiere que el medio es homogéneo en estos dos planos; ya  que  la  velocidad  del  medio  sin ser alterado fue igual a 2700 m/s. Mientras que en los planos restantes la velocidad tiende a disminuir significativamente, encontrándose entre los 1000 y 2300 m/s. 

Estos cambios en la distribución de velocidades señalan que la zona comprendida por los planos 3, 4 y 5,  se encuentra totalmente alterada como consecuencia del explosivo. 

Del gráfico obtenido en la dirección “z”, se tiene que la distribución de velocidades en los cinco planos es relativamente baja en comparación con las velocidades resultantes de las direcciones “x” y “y”. Las velocidades en la dirección “z” se encuentran entre los 900 y 1500 m/s; indicando que el medio orientado en ésta dirección se encuentra transformado con respecto a su estado inicial. 
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4.2.2.2 Ángulos de rayos

Una vez determinada la tendencia general del medio a través de los gráficos de velocidades de rayos horizontales, se procedió a evaluar la anisotropía global del medio. Para ello, se determinaron los ángulos de cada uno de los rayos capturados por los cinco receptores provenientes de una misma fuente. 

Con dichos ángulos y la velocidad, se construyeron los gráficos respectivos de cada plano en lo que respecta a una dirección dada. Como se muestra en las Figs. 18-20.

En la Fig. 18 se tiene que la variación de la velocidad con respecto al ángulo de iluminación en la dirección “x”, para los planos 1 y 2, es casi constante manteniéndose en un rango de 3000 m/s, lo que enfatiza nuevamente que se está en una zona donde el bloque no ha sufrido por la detonación. 

Por el contrario en los planos 3, 4 y 5 la variación de velocidad es notable disminuyendo hasta los 900 m/s, destacándose zonas de alta y baja velocidad. Aludiendo que para esta dirección, el cubo de plexiglás posee la mayor concentración de fracturamiento en las zonas correspondientes a estos tres planos. 
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Tanto en la dirección “y”, como para la dirección “x”, se mantiene el mismo comportamiento en las velocidades para los planos 1 y 2 (ver Fig. 19); indicando nuevamente, que en esa zona con respecto a la dirección “y” se encuentra indemne. 

Asimismo, para los planos 3, 4 y 5 las velocidades disminuyen conspicuamente, con la diferencia de que se observan zonas donde el daño ocasionado por el explosivo no ha sido tan concentrado; ya que la velocidad tiende aumentar y luego a disminuir.
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Finalmente en la dirección “z” se tiene que toda la zona del bloque se encuentra totalmente deteriorada, ya que las velocidades con respecto al ángulo de iluminación para los cinco planos se encuentran entre los 900 y 1400 m/s, como se muestra en la Fig. 20. Ello  induce que los rayos generados en esta dirección, atraviesan al medio a lo largo de toda la discontinuidad. 

Es importante señalar, que una de las juntas del bloque de plexiglas se despegó por la explosión; por lo tanto, los rayos en dirección “z” atraviesan dicha discontinuidad  produciendo una disminución considerable en las velocidades de propagación; mientras que en las direcciones “x” y “y” en los planos horizontales, ningún rayo pasa por dicha discontinuidad. 
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4.2.2.3 Sombras de Velocidades

Seguidamente se procedió a reconocer la presencia de anomalías, determinándose la velocidad de cada rayo generado por una misma fuente. Con la velocidad y con la posición del receptor que captura la señal,  se construyó el gráfico (como se muestra en la Fig. 21), para cada uno de los planos correspondientes a cada dirección (x, y, z).

En la Fig. 21 se observa que en los planos 1 y 2 la velocidad varía entre 2700 y 3000 m/s, lo que corrobora que ésta zona del bloque comprendida por los dos planos no se encuentra perturbada de su estado original. A diferencia de los planos 3, 4 y 5, donde se tiene que la velocidad baja significativamente, encontrándose entre los 900 y 2200 m/s. 
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Esta velocidad, tiende a variar dependiendo de la concentración de fracturamiento en la zona donde se encuentra ubicada la fuente.      
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Para los rayos generados en la dirección “y”, los planos 1 y 2 presentan el mismo comportamiento que los planos en dirección “x”. Lo que infiere que la mayor concentración de fracturamiento para las direcciones “x” y “y”, se encuentra en la zona comprendida por los planos 3, 4 y 5, tal como se observa en la Fig. 22.
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En la dirección “z” los cinco planos indican que en esta dirección se localiza la mayor concentración de fracturamiento, ya que la velocidad en todos ellos se encuentra entre los 900 y 1500 m/s. (véase Fig. 23).  
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Por último, para concluir la etapa de validación de los datos con cada uno de los gráficos obtenidos en los pasos anteriores, se observaron los cambios en velocidades con la apariencia interior del bloque de plexiglás, mostrado en la Fig. 24. Donde se tiene la distribución de los planos en la dirección “x”, apreciándose que los planos 1 y 2 se encuentran en una zona del bloque intacta al efecto del explosivo lo que es validado con los gráficos obtenidos. A diferencia de los planos 3, 4 y 5, que se disponen a lo largo de una zona totalmente afectada. 

En la dirección “z” se tiene que la generación del frente de onda pasa por toda la discontinuidad del bloque, separándolo en dos, lo que es reflejado en los cambios de velocidades en las gráficas. Garantizando de esta forma la validez de los datos adquiridos en la prueba, para ser utilizados en el proceso de inversión y así generar la imagen tomográfica. 
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4.2.3 Construcción de la matriz de trayectoria de rayos

Como siguiente paso se procedió a la construcción de la matriz de trayectoria 
[image: image289.wmf]h

, mediante el uso del paquete de programación MATLAB(, versión 5.3. Con la distribución de los rayos dentro de los cinco planos en las direcciones (x, y, z) y la discretización en pixel, se tomó la longitud del rayo correspondiente a cada pixel donde éste transitaba teniendo en cuenta los ejes del plano, el número de pixel y la enumeración del rayo (ver Fig. 25). 

La matriz de transformación 
[image: image290.wmf]h

 del medio obtenida, incluyendo las tres direcciones con los cinco planos, fue de 475x125, es decir, 475 ecuaciones y 125 incógnitas. Para trabajar en el problema de inversión se tomó la matriz 
[image: image291.wmf]h

 por planos, separándola en 10 sub-matrices 
[image: image292.wmf]h

  de 50x25 para cada plano, respetando la disposición de la longitud de los rayos dentro de los pixels y los rayos correspondientes a cada dirección, agilizando de esta forma el proceso de inversión. 
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4.2.4 Proceso de inversión para la generación de las imágenes tomográficas

Para el proceso de inversión se utilizaron métodos de inversión de matriz y métodos iterativos. En el método de inversión de matriz se aplicó la Descomposición de Valores Singulares (SVD) y Solución de Mínimos Cuadrados Regularizados (RLSS), y en la solución iterativa se utilizaron los métodos de Gradiente Conjugado Precondicionado y  el algoritmo LSQLIN.  Adicionalmente, se utilizó un método basado en reducción del número de incógnitas el cual puede ser resuelto en forma matricial o aplicando un método iterativo.

Escogido los métodos a usar en las soluciones de inversión, se elaboraron algoritmos ejecutables en MATLAB(, los algoritmos se englobaron en un programa general, denominado TOMO3D, para evaluar la respuesta de cada uno de ellos durante la inversión, y así generar la imagen más representativa del medio.

4.2.4.1 Desarrollo del software en el paquete de programación MATLAB(
El programa consta de varias ventanas de llamado, las cuales permiten elegir el tipo de matriz y el método de inversión a utilizar. En la Fig. 26  se puede observar las opciones del programa, donde la primera alternativa, imagen (a), es escoger el modelo de la matriz a emplear;  seleccionada  la  matriz,  ver (b)-(c)-(d),  donde las  matrices de  la  ventana  (c)  son 
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compuestas por todos los rayos generados en las dos direcciones “XY” y “YZ”, y las matrices de la ventana (d) están separadas por direcciones, se procedió a elegir el tipo de inversión, ver la ventana (e). Dependiendo del método escogido se muestra otra ventana con la alternativa de seleccionar el parámetro de inversión para los métodos de descomposición de valores singulares (SVD) y mínimos cuadrados regularizados (RLSS), calculando así el error entre los tiempos medidos con los tiempos calculados para el parámetro escogido;  en los métodos iterativos el programa arroja directamente las curvas representativas de los errores para los cinco planos. Finalmente, con el método de inversión escogido, se genera la imagen tomográfica, ventana (h).   
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4.3 Descomposición de valores singulares (SVD)

Primero  se determinó la matriz pseudo-inversa del problema a resolver, posteriormente se generaron los gráficos creados por el programa para determinar los parámetros óptimos a utilizar en el proceso de inversión. La Fig. 27 muestra los autovalores de la matriz general del medio
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En la Fig. 28  se presentan los autovalores para las matrices correspondientes a los planos en dirección “XY” y “YZ”, donde ahora se tiene un total de veinticinco autovalores diferentes de cero cuyo valor es igual al rango de la matriz
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. Estos gráficos permiten distinguir los autovalores cercanos a cero. 
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[image: image298.wmf]

Operacionalmente, el clasificar y graficar valores singulares define el número de autovalores, “p”, que debe ser considerado en la solución para el control del efecto del mal-condicionamiento. Para ello se seleccionó el parámetro “p” óptimo de acuerdo con los valores máximos y mínimos de las respuestas obtenidas para diferentes valores de “p”, correspondiente a cada uno de los cinco planos en las direcciones “XY” y “YZ” para cada matriz 
[image: image299.wmf]h

 compuesta dentro del plano. 

Para llevar a cabo la selección del valor de “p”, en primer lugar se tomó en cuenta la distribución de velocidades dentro de los cinco planos correspondientes a las direcciones “XY” y “YZ”. 

En la Fig. 29(a) se tiene que en los planos 1 y 2 la velocidad se encuentra comprendida entre los 2700 y 3000m/s, mientras que en los planos restantes está entre los 800 y 2600 m/s; para los planos en la dirección “YZ” (Fig. 29(b)), la velocidad se encuentra entre los 800 y 2700 m/s.   Esta   imagen   se  elaboró  con   los   rayos   generados  en   las  direcciones   “x,  y,  z”, 
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determinando la velocidad de cada uno de los pixels correspondiente a cada plano en “XY” y “YZ”. 

[image: image300.wmf](a)
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Con la distribución de velocidades y los valores máximos y mínimos de velocidad se escogió el parámetro “p” que satisface una respuesta de sentido físico al problema de inversión. Para ello se observó primeramente el comportamiento de la curva representativa de los máximos y mínimos de velocidad generada por las matrices correspondientes a las direcciones “XY” y “YZ”, con la finalidad de determinar la región que envuelve la distribución de velocidades derivadas anteriormente. 

En la Fig. 30 se muestra la posición del valor singular “p”, considerado para el proceso de inversión que da una solución con sentido físico para el plano 4 en la dirección “YZ”.  Cada valor de “p” fue determinado con el mismo procedimiento para los cinco planos en las dos direcciones “XY” y “YZ”.

Determinado el valor singular correspondiente a los cinco planos en las direcciones “XY” y “YZ”, (tabla 2 y 3), se ingresaron en el programa para ejecutar el proceso de inversión, generando  las curvas de error en tiempos medidos con los tiempos calculados para cada uno de los planos (Fig. 31 y Fig. 32).
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Los errores relacionados a los valores determinados de “p”, para los planos en las direcciones “XY” y “YZ”, se encuentran representados en las Figs. 31 y 32. Donde se tiene que el error para las soluciones en “XY” de los planos 1 y 2 es mínimo y la velocidad se encuentra entre los 2700 y 3000m/s, el error obtenido en los planos 3, 4 y 5 tiende a variar entre los 30 y 60 microsegundos a igual que la velocidad del medio la cual está entre los 1000 y 3000m/s.

 En “YZ” se aprecia en los cinco planos una variabilidad del error entre los 30 y 60 microsegundos. Lo cual permite calificar el método a la hora de la interpretación en la imagen obtenida, (véase Capitulo IV). 

[image: image301.wmf]
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TABLA 1: Valores de “p” obtenidos para la dirección “XY”.

	PLANO
	VALOR DE  “p”

	XY_1
	24

	XY_2
	25

	XY_3
	8

	XY_4
	9

	XY_5
	5


TABLA 2. Valores de “p” obtenidos para la dirección “YZ”.

	PLANO
	VALOR DE “p”

	YZ_1
	2

	YZ_2
	8

	YZ_3
	8

	YZ_4
	13

	YZ_5
	18
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[image: image302.wmf]curva azul: valores predichos, curva roja: valores medidos
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[image: image303.wmf]Curva azul: valores predichos, curva roja: valores medidos
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4.4
Solución de mínimos cuadrados regularizados

Como otro método de inversión, se utilizó la solución de mínimos cuadrados regularizados para estudiar la sensibilidad de las respuestas obtenidas en las imágenes tomográficas. En la Fig. 33, se tiene la representación gráfica de los valores máximos y mínimos proporcionados por el programa para los planos en las direcciones “XY” y “YZ”.
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En la determinación del óptimo parámetro de inversión 
[image: image305.wmf]l

, en primer lugar, se distinguió en el gráfico de valores máximos y mínimos de velocidad, la región comprendida por la distribución de velocidades obtenidas para cada uno de los planos en “XY” y “YZ”. 

Con dicha distribución y el comportamiento del error, se determinó el parámetro de inversión más representativo de los planos.  Los valores obtenidos para el parámetro de inversión 
[image: image306.wmf]l

   en
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 “XY” y “YZ”, se encuentran indicados  en la Tabla 4. Cuyos valores son los que mejor se ajustan a la solución física del problema, permitiendo así generar la imagen del medio.

TABLA 3. Valores del parámetro de inversión 
[image: image307.wmf]l

 para los planos “XY” y “YZ”.

	PLANO
	VALOR DE 
[image: image308.wmf]"
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	XY_1
	907,1

	XY_2
	12

	XY_3
	72,6

	XY_4
	55,6

	XY_5
	212

	YZ_1
	43,5

	YZ_2
	38,4

	YZ_3
	24,2

	YZ_4
	19,2

	YZ_5
	7,5


Los errores asociados a cada uno de los valores obtenidos para “XY” y  “YZ”, se encuentran representados  en las Figs. 34 y 35. Donde se puede observar que para los tiempos adquiridos en la dirección “XY”, el error entre los tiempos medidos y los tiempos calculados en los planos 1 y 2 es casi nulo y la velocidad se encuentra casi constante en los 2700m/s. 

Para los tiempos adquiridos en la dirección “YZ”, el error entre los tiempos medidos y los tiempos calculados es aleatorio, y la velocidad del medio se encuentra entre los 3000 y 800m/s lo que nuevamente infiere que se debe considerar  la  sensibilidad  de las respuestas obtenidas por  el método. (véase Capítulo IV).
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[image: image309.wmf]Curva azul: valores predichos, curva roja: valores medidos
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[image: image310.wmf]Curva azul: valores predichos, curva roja: valores medidos
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4.5
Gradiente Conjugado Precondicionado

Este método permite reducir el error residual mediante aproximaciones sucesivas a la solución, acercándose de esta forma a la solución del sistema lineal. El programa elaborado en MATLAB( facilitó el desarrollo del método, y al ser seleccionado arrojó directamente los resultados del error en los tiempos medidos con los tiempos calculados para las direcciones “XY” y “YZ”. Como se ilustra en las Figs. 36 y 37. 

En “XY”  (Fig. 36) se tiene que el error para los planos 1 y 2 es nulo y la velocidad se encuentra entre los 2700 y 3000m/s, lo que coincide con los métodos anteriores; pero en los planos 3, 4 y 5, el error entre los tiempos medidos y los tiempos calculados es aleatorio, con una variación en la velocidad comprendida entre los 800 y 3500m/s. 

Estas variaciones tanto en la velocidad como en el error para los planos 3, 4 y 5 en la dirección “XY” es semejante en los cinco planos correspondientes a la dirección “YZ” (Fig. 37). 

Ya considerado el comportamiento del error individual en los planos respectivos a las direcciones “XY” y “YZ”, el programa generó las imágenes tomográficas correspondientes a los cinco planos en “XY”.  Cabe destacar, que el error en los planos para este método es menor con respecto al obtenido en la solución de mínimos cuadrado regularizado. 
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[image: image311.wmf]Curva azul: valores predichos, curva roja: valores medidos



[image: image312.wmf]Curva azul: valores predichos, curva roja: valores medidos
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4.6 Algoritmo LSQLIN

Al igual que el gradiente conjugado precondicionado, el algoritmo de LSQLIN es un método iterativo que reduce el error relativo y se asemeja al método de mínimos cuadrados regularizados, a diferencia de que en este método el parámetro de lagrange o de inversión λ varia según las propiedades de cada pixel. 

El método LSQLIN puede incorporar restricciones incluyendo condición de borde de la solución 
[image: image313.wmf]x

, esta condición se fijó en la estado inicial de la velocidad del bloque de plexiglas antes de la detonación la cual fue igual a 2700m/s.

Definida la condición de borde se utilizó el programa elaborado en MATLAB( para la generación de las imágenes tomográficas correspondientes a la dirección “XY”, determinándose a su vez los errores en tiempos medidos y tiempos calculados para los cinco planos correspondientes a la dirección, como se muestra en la Fig. 38.

Observándose que en los planos 1 y 2 la velocidad se encuentra dentro de la condición inicial del bloque, con una diferencia mínima entre los tiempos medidos y los tiempos calculados. En los planos 3, 4 y 5 se tiene una variación de la velocidad dependiendo de la concentración de fracturamiento la cual esta entre los 800 y 2500m/s, además de observase una diferencia entre los 30 y 90 microsegundos entre los tiempos calculados y los tiempos medidos.
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[image: image314.wmf]Curva azul: valores predichos, curva roja: valores medidos
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4.7
Reducción del número de incógnitas

Este método obtiene la solución del problema de inversión de sistemas lineales a partir de una aproximación del campo de velocidades, además de las coordenadas correspondientes a cada uno de los pixels los cuales son parámetros conocidos una vez que la geometría del modelo estudiado es definida. Reduciendo el problema a un número de seis incógnitas.

La Fig. 39 ilustra la distribución de los pixels y el trazado de rayos en el medio, con las respectivas coordenadas “p” y “q” obtenidas por el programa diseñado en MATLAB(, generándose así las imágenes tomográficas correspondientes a los cinco planos distribuidos en la dirección “XY”.  
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5    GENERACIÓN E INTERPRETACIÓN DE LAS IMÁGENES TOMOGRÁFICAS

En este capítulo se analizan las respuestas obtenidas por los métodos de inversión de descomposición de valores singulares, mínimos cuadrados regularizados, el método iterativo de gradiente conjugado precondicionado, el algoritmo LSQLIN y el método de reducción de incógnitas usados en el desarrollo del trabajo, además de la interpretación de las imágenes tomográficas en la dirección “XY” para establecer el método que mejor se ajusta a las condiciones del estudio realizado y que define una semejanza entre la imagen y el patrón de fracturamiento obtenido en el interior del cubo de plexiglás.  Las imágenes tomográficas en dirección “YZ” no fueron tomadas para la interpretación, ya que éstas proporcionan la misma información que las imágenes en dirección “XY”.

5.1     Sensibilidad de las respuestas

Por medio de la determinación de los parámetros óptimos de inversión correspondientes a la descomposición de valores singulares “p”  y el método de mínimos cuadrados regularizados “λ”, se generan las imágenes tomográficas representativas del medio; además de los métodos iterativos como el de gradiente conjugado precondicionado y el algoritmo LSQLIN el cual permite reducir el error residual a través de aproximaciones sucesivas a la solución, acercándose así a una solución del sistema lineal. Y el método de reducción del número de incógnitas, el cual puede ser resuelto por medio del método de inversión de matriz o por métodos iterativos.

Aunado a ello, las soluciones obtenidas deben tener significado físico de acuerdo con el modelo propuesto. Por lo cual se estudia la sensibilidad de las respuestas derivadas de cada una de las técnicas, comparándolas con lo observado en el interior del cubo de plexiglás, permitiendo de esta forma determinar la estabilidad y robustez del método de inversión utilizado.  
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5.2     Descomposición de valores singulares (SVD)

En la figura 40 se muestra la imagen tomográfica obtenida a través de la descomposición de valores singulares. La figura 40(a) presenta una imagen global del medio permitiendo visualizar el efecto del explosivo dentro del cubo de plexiglás, esta imagen es tomada en las direcciones “XY” y “YZ”. En la figura 40(b) se observan los cinco planos distribuidos a lo largo del cubo en la dirección “XY” y en la Fig. 40(c) en la dirección “YZ”, reconociendo de una forma general las velocidades del medio y zonas de anomalías o patrones de fracturamientos que se hallan dispersos en el interior del cubo.
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Para un análisis conciso se tomaron las imágenes de cada plano en “XY” por separado, (Fig. 41), partiendo del plano1 hasta completar los cinco planos respectivos a la dirección.  En “XY” (Fig. 41), los planos 1 y 2 tienen una velocidad entre los 2600 y 2700m/s lo que indica que la zona comprendida por estos planos entre 0-15cm es un área homogénea, y es reafirmado con la figura 13(a) del capítulo 4 conjuntamente con la velocidad del medio sin alterar la cual es conocida y es igual a 2700m/s.
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En la imagen (c) de la Fig. 41 se observa un área en forma de irregular cuya velocidad es relativamente baja en comparación con la velocidad circundante a ésta, la velocidad se encuentra comprendida entre los 900 y 1500 m/s, infiriendo  que a partir de los 19,5cm (observando el fracturamiento de los planos 3,  4  y 5 en la Fig. 13(a),  Capítulo 4)  los  planos 
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que se hallan en el interior del cubo de plexiglás deben reflejar cambios en la velocidad similares a lo derivado en el plano 3.

Estos cambios son observados en los planos 4 y 5 pero con una variación en la forma de la anomalía, dependiendo de la concentración de fracturamiento que se tiene en la zona correspondiente al plano. Aunado a ello, las imágenes tomográficas de los planos 3, 4 y 5 reflejan la acción del explosivo en el interior del cubo, observándose áreas donde la propagación de energía no fue tan influyente como en otras. 

Además, de notarse que la mayor concentración de velocidades bajas se tiene en la zona central del medio, lo que coincide con la realidad ya que el explosivo fue colocado en el centro del cubo (Fig. 13, Capítulo 4), por ende la alteración en la velocidad inicial del medio es mayor en la zona central que en las áreas circundantes. 

En estos tres planos el sector que envuelve la zona de velocidades bajas tiene un campo de velocidad entre los 1500 y 2700m/s, que varía según el daño causado por el explosivo, permitiendo detallar el patrón de fracturamiento en el medio además del espacio abarcado por éste. 

Las imágenes tomográficas fueron elaboradas con los valores del parámetro óptimo “p” encontrados en el proceso de inversión realizado para la matriz 
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, los cuales fueron atribuidos a los cinco planos  correspondientes a la dirección “XY”. Y estableciendo  que el valor asignado al parámetro “p” es el que mejor se ajusta a una solución física del modelo, observando la variación de las velocidades máximas y mínimas del medio con su respectivo error residual (Capítulo 4).  

Este comportamiento en la distribución de velocidades derivado en las imágenes tomográficas se observa en las figuras del cubo de plexiglás presentadas en el Capítulo 4, infiriendo que el método de descomposición de valores singulares moldea adecuadamente el patrón de fracturamiento presente en el medio.
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Observando el patrón de fracturamiento en volumen obtenido por el método (Fig. 42), se detalla el patrón de campo de velocidades bajas generado por el explosivo el cual se asemeja a lo observado en el interior del bloque de plexiglas.
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5.3     Mínimos cuadrados regularizados (RLSS)

La generación de las imágenes tomográficas para el método de mínimos cuadrados regularizados, se desarrolló con la misma metodología empleada para el método de descomposición de valores singulares. Donde ahora el parámetro óptimo de inversión es 
[image: image320.wmf]l

, y al sistema se le agregó información adicional. La Fig. 43 muestra las imágenes derivadas para los cinco planos en las direcciones “XY” (Fig. 43(b)) y “YZ” (Fig. 43(c)), y una imagen vista en los tres ejes (x, y, z), (Fig. 43(a)).
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Lo anterior permite detallar  la respuesta derivada por el método de una forma general, puntualizando las anomalías y las posiciones de cada plano dentro del medio. En la Fig. 44 se tienen los planos separados uno del otro, lo que permite reconocer la ubicación y forma de la anomalía; asimismo, se facilita la comparación entre la imagen obtenida con lo observado en el interior del cubo.   

Las velocidades en los planos 1 y 2, (Fig. 44(a)-(b)), se hallan entre los 2500 y 2700m/s, señalando que  la  zona comprendida por  los dos planos es uniforme,  puesto que la velocidad 
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del medio sin ser cambiada de su estado original es aproximadamente 2700 m/s, siendo corroborado a su vez con la estructura interna del plexiglás. 
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En los planos 3, 4 y 5 se producen cambios en las velocidades, disminuyendo notoriamente hasta los 900 m/s en la mayor parte del espacio abarcado por los planos, (Fig. 44 (c)-(d)-(e)).

Sin embargo, las imágenes no proporcionan un patrón de fracturamiento exacto del medio debido a la distribución de velocidades en éste, el cual es relativamente homogéneo en toda el área encontrándose entre los 900 y 1500 m/s. No obstante, en los planos 3 y 5 se observan sombras más oscuras con una velocidad de 900 m/s, lo que indica únicamente una mayor concentración  de  fracturas  a  partir de  los 19,5 cm,  más  no  una  forma  exacta  de cómo se 
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encuentran localizadas en el interior del cubo. Deduciendo  que la información derivada por éste método es escasa, ya que la finalidad es determinar un patrón que permita visualizar la extensión de las fracturas en el medio y así distinguir con exactitud los sectores dañados. Y se puede enfatizar con la imagen del campo de velocidades bajas en volumen (Fig. 45).
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A pesar de que la solución de mínimos cuadrados regularizados es un método confiable por incluir una matriz de regularización, 
[image: image324.wmf]R

 (capitulo 2), que permite un suavizado global de los datos dándole peso a cada pixel de la diagonal principal y a su entorno. Contenido en el producto 
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, y que implica más estabilidad en la solución obtenida; en las imágenes resultantes para este estudio el método no es el más apropiado, ya que en la dirección “XY” donde no se tuvo mayores inconvenientes debido a la distribución de los planos (los cuales están dispuestos en el medio de forma tal que no atraviesan ninguna discontinuidad), las imágenes no reflejan información exacta para determinar el patrón de fracturamiento, por el contrario permiten observar un cambio de velocidades general, en relación a  cada plano.

5.4     Método de gradiente conjugado precondicionado (PCG)

Este es un método iterativo que permite la reducción del error residual, mediante un proceso de iteración que lleva a una solución exacta del sistema lineal. Por ende,  debería distinguir  el 
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patrón de fracturamientos en las imágenes tomográficas del medio en la dirección “XY”, lo que no se ha logrado conseguir con el método de mínimos cuadrados regularizados que proporciona una imagen con un comportamiento en las velocidades casi homogéneo a lo largo de todo el espacio comprendido por los planos, tanto para las zonas afectadas del cubo como para las zonas intactas, sin identificar un patrón de fracturamiento.

 Las imágenes que se muestran en la Fig. 46, fundamentan la teoría del método de gradiente conjugado precondicionado, puesto que se observa con una mayor exactitud la distribución de las anomalías en el medio.  Además de tener una respuesta similar al obtenido por SVD.

[image: image326.wmf]
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La Fig. 46 (a) deja ver la forma interna del cubo, que esta constituida por los planos principales  a la dirección “XY” y “YZ”, observando que la imagen expone con una mayor claridad la forma de la discontinuidad y la posición en el medio la cual llega hasta los 12 cm, dividiendo el bloque en dos secciones, una zona intacta al efecto del explosivo y otra totalmente alterada de su estado original. 

En las imágenes (b) y (c), se tienen los cinco planos por separados correspondientes a las direcciones “XY” (Fig. 46(b)) y “YZ” (Fig. 46(c)), situados dentro del medio para mejorar la calidad de la interpretación. Las imágenes en “XY” muestran, en forma general, el comportamiento interno en el cubo. Específicamente se observa que en la zona comprendida por los dos primeros planos se tiene un comportamiento en las velocidades diferente al de los planos restantes. Igualmente ocurre en los planos respectivos a la dirección “YZ”, los cuales dejan ver las zonas intactas al explosivo y las afectadas por éste.

Vistos los planos individualmente (Fig. 47) en la dirección “XY”, existe un área del cubo que no fue afectada por el explosivo (Fig. 13, Capítulo 4) la cual está contenida por los planos 1 y 2, y se encuentra ubicada entre los 0–15cm. La velocidad del medio para estos planos está comprendida entre los 2500 y 2700 m/s, lo que coincide con lo obtenido en los métodos usados previamente (descomposición de valores singulares y mínimos cuadrados regularizados). A diferencia de los planos 3, 4 y 5, donde se puede observar que el área del cubo contenida por éstos se encuentra totalmente alterada de su estado normal.

Visualizando  el comportamiento de las velocidades en cada uno de los planos, se detallan zonas de mayor concentración de velocidades bajas entre los 900 y 1200 m/s. En el plano3 (Fig. 47(c)) la zona de concentración es más amplia que en los planos suprayacentes, lo que indica que el área ubicada por este plano fue más afectada por el explosivo, además de observarse un patrón más definido que en los métodos anteriores. 

En el plano 4 (Fig.47(d)) la zona con menos concentración de fracturamiento es más amplia, puesto que las velocidades se encuentran entre los 1500 y 2200 m/s, lo que quiere decir que la expansión del explosivo no fue influyente en el área a pesar de hallarse una pequeña región dentro de ésta donde la concentración de fracturamiento es mediana con una velocidad igual a 
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1300m/s. Asimismo, se observan zonas donde no se tiene ningún tipo de alteración cuya velocidad es de 2700m/s. 
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En lo que respecta al plano 5 (Fig. 47(e)) la concentración de fracturamiento es mayor hacia la zona central alargándose hacia los bordes del plano, con velocidades entre los 900 y 1200m/s. Circundante a ésta se encuentra un área con menor concentración, donde la distribución de velocidades es de 1500 y 2000m/s. 

Además se hallan unas pequeñas áreas cuyo fracturamiento es nulo o leve, las cuales están ubicadas en la parte central del inicio del plano y en la esquina inferior a los 30cm del plano. Cabe destacar, que estas pequeñas áreas con el efecto del explosivo casi nulo, se observan en los tres planos (3, 4 y 5), con una velocidad de 2700m/s, asimismo el patrón de fracturamiento 
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en éstos es mejor moldeado que el obtenido por mínimos cuadrados regularizados. La imagen del patrón de fractura en volumen (Fig. 48), se asemeja a lo observado en el interior del bloque y tiene una forma análoga a la derivada por el método SVD.
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Las imágenes proporcionadas por este método se basaron en la composición de las matrices 
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, es decir, se tomaron directamente las dos matrices para producir las imágenes ya que el método permitía sin retrasar el proceso de inversión generar las imágenes tomográficas, a diferencia de los métodos de descomposición de valores singulares y mínimos cuadrados regularizados, donde se tomaron solamente los datos respectivos a la dirección “XY” para optimizar el proceso de inversión e incluir los parámetros y finalmente obtener una imagen general del medio.  
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5.5     Solución basada en el algoritmo LSQLIN

Las imágenes proporcionadas por este método iterativo, muestran un campo de velocidades  que varía según los daños causados por el explosivo en el medio.  Estas imágenes no proporcionan un patrón de fracturamiento correspondiente a lo que se observa en el interior del bloque de plexiglas.

En la Fig. 49 se tiene una imagen general del bloque de plexiglas, en la imagen (a) se observa el bloque en su interior con los planos ortogonales en “XY” y “YZ” donde la mayor área afectada se encuentra a partir de los 15cm. 

 Los planos que se encuentra distribuidos en la dirección “XY” (Fig. 49(b)) permiten una visión general del medio, donde la zona abarcada por los planos 1 y 2 no sufrió ningún daño debido al comportamiento homogéneo que se observa en la velocidad. Los planos 3, 4 y 5 muestran una variación en la velocidad que depende de la concentración de fracturamiento ocasionado por la detonación.

Los planos en dirección “YZ” (Fig. 49(c)), también muestran el área afectada por el explosivo con la variación de velocidades que se encuentra en el medio. Resaltándose en la zona inferior de los planos la velocidad homogénea de 2700m/s, que señala el estado intacto del bloque en esta zona.  
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Visto a detalle la Fig. 50 muestra los cinco planos en dirección “XY”, los planos 1 y 2 representan el estado intacto del bloque de plexiglas cuya velocidad es de 2700m/s.  En el plano 3 se observa un campo de velocidad general del medio, siendo la zona central la de mayor concentración de fracturamiento con una velocidad de 800m/s; para los planos 4 y 5 esta zona se encuentra reducida pero se resalta en ambos el campo de velocidades bajas, la velocidad circundante a esta área se encuentra entre los 1800 y 2700m/s.
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La Fig. 51 muestra la imagen en volumen del patrón de fracturamiento obtenido por este método, el cual permite corroborar que la solución no es similar a lo que se tiene en el interior del bloque.
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5.6     Solución basada por reducción del número de incógnitas.

Las imágenes proporcionadas por este método tienden a ser suavizadas, por lo que el campo de velocidades es generalizado y no muestra ningún patrón semejante a lo que se observa en el interior del bloque de plexiglas.

 En las imágenes tomográficas de la Fig. 52 se tiene una imagen que permite visualizar la forma del bloque compuesto por los planos distribuidos en las direcciones “XY” y “YZ” (Fig. 52(a)), donde se observa que el campo de velocidades bajas se encuentra en el área central. 

Lo que coincide con lo obtenido en el interior del bloque a causa de la detonación, ya que el explosivo fue colocado en el centro de éste ocasionando una mayor concentración de daños en las regiones cercanas a esta área.

La distribución de los planos en la dirección “XY” se observa en la Fig. 52(b), donde los planos 3, 4 y 5 indican el área dañada e intacta del bloque determinándose el campo de velocidades existente. Igualmente ocurre para los planos distribuidos a lo largo de la dirección “YZ”, (Fig. 52(c)).
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[image: image333.wmf](a)
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Interpretando las imágenes tomográficas de los planos individualmente (Fig. 53), se observa una comportamiento en la velocidad totalmente constante igual a 2700m/s para los planos 1 y 2 obteniéndose una imagen con una conducta homogénea, infiriendo que el área intacta del bloque se encuentra entre los 0-15cm región abarcada por los dos planos. 

En los planos 3, 4 y 5 las imágenes reflejan el cambio de las propiedades iniciales del bloque después de la  detonación,  donde  las  velocidades  varían  desde los  800  hasta  los  2700m/s
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 dependiendo del daño causado por el explosivo, más no detecta un patrón análogo a lo que se tiene en el interior del bloque.
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Lo que se refleja igualmente en la imagen del campo de velocidades bajas en volumen (Fig. 54), la cual muestra el suavizado en las velocidades y la no semejanza en el patrón de fractura dentro del bloque de plexiglas.
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5.7     Imagen representativa del medio

Al detallar individualmente las imágenes generadas por los cinco métodos (descomposición de valores singulares, mínimos cuadrados regularizados, gradiente conjugado precondicionado, algoritmo LSQLIN y reducción del número de incógnitas) utilizados en el desarrollo de este trabajo, con la apariencia interna del cubo de plexiglás, éstas proporcionan una información semejante en los cinco planos correspondientes a la dirección “XY”.

Donde  los dos primeros planos (1 y 2) tienen un comportamiento homogéneo determinado por la distribución de velocidades, la cual se encuentra entre los 2500 y 2700m/s. En los planos restantes (3, 4 y 5) esta velocidad tiende a disminuir hasta los 900m/s, dependiendo de la concentración de fracturamientos en el área comprendida por el plano. 

Sin embargo, las respuestas obtenidas por los métodos de mínimos cuadrados regularizados, algoritmo LSQLIN y reducción del número de incógnitas no se asemejan al patrón de fracturamiento producido por el explosivo en el medio, a diferencia de los métodos de descomposición de valores singulares y gradiente conjugado precondicionado, cuyas imágenes son concisas  y permiten diferenciar el patrón de fracturamiento dentro del cubo de plexiglás. 
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Aunado a ello, podría afirmarse que los métodos que mejor se ajustan a las condiciones del estudio realizado son: descomposición de valores singulares y el método de gradiente conjugado precondicionado. Ya que permiten establecer con mejor precisión los lugares afectados por el explosivo dentro del bloque de plexiglas, debido a la semejanza de las imágenes con lo observado en el interior de él.
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6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio experimental fue conducido para determinar el patrón de fracturamientos dentro de un cubo de plexiglás, a través de la distribución de velocidades en el interior del medio; utilizando la técnica de imágenes tomográficas para visualizar dicha distribución. 

El estudio de la sensibilidad de las respuestas derivadas por los métodos de inversión utilizados en el desarrollo del trabajo, permitió establecer que las soluciones obtenidas por los métodos de descomposición de valores singulares (SVD) y gradiente conjugado precondicionado (PGC) son más robustas y estables, ya que representan un patrón de fracturamiento semejante a lo que se observa en el interior del bloque de plexiglas.

 Las soluciones obtenidas en los métodos de mínimos cuadrados regularizados, solución basada en el algoritmo LSQLIN y reducción del número de incógnitas, no reflejaron un patrón de fracturamiento análogo a lo obtenido por la explosión dentro del medio.

Para el método de descomposición de valores singulares (SVD), las imágenes de los planos 1 y 2 reflejaron el estado homogéneo del cubo a la altura de 0-15cm, con una velocidad de propagación de onda de compresión igual a 2700m/s. 

Los planos suprayacentes (3, 4 y 5) mostraron cambios bruscos en las velocidades a causa de los planos de fracturamientos producidos por la carga del explosivo detonado en el interior del cubo. Dependiendo de la concentración de fracturas en el área afectada, la velocidad varía entre 800 a 1500m/s. La imagen tomográfica obtenida del campo de velocidades bajas por este método, es la que más se asemeja al patrón de fracturamiento observado en el interior del bloque.

En el caso de mínimos cuadrados regularizados (RLSS) las imágenes tomográficas para los planos 3, 4 y 5 localizados en la zona dañada del cubo, mostraron el cambio de velocidades dependiendo de la concentración de fracturamiento. Sin embargo, las imágenes no reflejaron el patrón  de  fracturamiento  que  se  observa  en  el  bloque de plexiglas,  debido al efecto  de 
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suavizado en el campo de velocidades que produce la matriz de regularización y el multiplicador de Lagrange “(” utilizado en el proceso de inversión.

El método iterativo de gradiente conjugado precondicionado (PGC) estableció con mayor precisión los patrones de fracturamientos encontrados en la dirección “XY”, detallando zonas con mayor y menor concentración de velocidades variantes entre los 800 y 1700m/s. Al igual que los métodos de descomposición de valores singulares y mínimos cuadrados regularizados, para los planos 1 y 2 las imágenes tomográficas reflejan de una forma óptima la característica del medio el cual tiene un comportamiento homogéneo, con una velocidad de 2700m/s. A si mismo, para los planos 3, 4 y 5 el patrón fracturamiento se encuentra bien definido.

La solución basada en el algoritmo  LSQLIN reproduce el estado homogéneo del cubo determinado en los planos 1 y 2, no obstante las imágenes de los planos 3, 4 y 5 no establecen el patrón de fracturamiento, arrojando sólo una imagen que indica el cambio de características en el medio representada por el campo de velocidades. Al igual que la solución basada en reducción del número de incógnitas, la cual suaviza considerablemente el campo de velocidades y no define el patrón de fracturamiento que se observa en el bloque de plexiglas.

Con el propósito de mejorar la calidad de las imágenes adquiridas, a través del ajuste entre los valores medidos y los predichos por el modelo, se recomienda evaluar estudios considerando modelos de rayos curvos, los cuales permitirían simular de una mejor forma los patrones de fracturamientos ocasionados en el medio por el explosivo. Igualmente, utilizando fuentes de mayor frecuencia también mejoraría la resolución de la imagen tomográfica.
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8 APÉNDICES

SOLUCIÓN BASADA EN MÍNIMA LONGITUD (MLS)

Cuando el problema de inversión es sub-determinado y consistente (número de ecuaciones
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 para esta minimización forzada es ensamblada utilizando multiplicadores de Lagrange:
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Donde existen 
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Reemplazando 
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 conjunto de ecuaciones, la mínima longitud estimada 
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La correspondiente matriz inversa generalizada 
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Esto indica que la solución de mínima longitud (MLS) de un sistema sub-determinado y consistente, resuelve perfectamente los datos obtenidos (
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), pero no resuelve los parámetros del modelo (
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Fig. 1. Disposición de los rayos dentro de un medio dado.
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Fig. 2. Seis casos posibles de problemas de mínimos cuadrados dependiendo del tamaño relativo de M, N, y  r(h).





Fig. 3. Rango y espacio nulo.
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Fig. 5.  Matriz de regularización � EMBED Equation.3  ��� usada para  minimizar la segunda derivada durante la inversión de una    imagen con 5x5 pixels, numerados tal como se muestra en el cuadro inferior derecho.





Fig. 6. Acelerómetro piezoeléctrico sobre una superficie.











Fig. 7. Determinación de separación fuente y receptor – elipse de Fresnel.





Fig. 8. Discretización del espacio y definición de pixels.








Fig. 9. Rayos horizontales en función del par fuente-receptor.








Fig. 10. Disposición de los rayos en función de la posición del receptor que captura la señal.








Fig. 11. Esquema de la estructura de la Matriz de Trayectorias de Viaje.








Fig. 12. Estructura del bloque de plexiglás.





Fig. 13. (a) Vista del patrón de fracturamiento del bloque de plexigas  por explosivo,  (b) Distribución de los planos en las direcciones (x, y, z) y discretización en pixels
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Fig. 14. (a) Posición de los planos, (b) Disposición del excitador y acelerómetro, (c) Excitador vibrosísmico








Fig. 15. (a)-(b) disposición de los rayos en las direcciones (x, y, z). 








Fig. 16. Imagen de una señal captada por el analizador dinámico.





Fig. 17. Velocidad de rayos horizontales para las direcciones (x, y, z)





Fig. 18. Variación de la velocidad en función del ángulo de iluminación en  dirección “x”








Fig. 19. Variación de la velocidad en función del ángulo de iluminación en dirección “y”.








Fig. 20. Variación de la velocidad en función del ángulo de iluminación en dirección “z”








Fig. 21. Sombras de velocidades en dirección “x”








Fig. 22. Sombras de velocidades en dirección “y”








Fig. 23. Sombras de velocidades en dirección “z”





Fig. 24. (a)-(b) Imagen interior del bloque plexiglás





Fig. 25. Plano generalizado con rayo en dirección “y”, donde se muestra la nomenclatura  de los pixels y la longitud del rayo “L”  dentro de cada pixel.








Fig. 26. Generalización del programa diseñado en MATLAB para la generación de la imagen tomográfica.








Fig. 27. Autovalores de la matriz � EMBED Equation.3  ���





Fig. 28. Autovalores para los planos “XY” y “YZ"





Fig. 29. (a) distribución de velocidades en el plano “XY”, (b) distribución de velocidades en el plano “YZ”








Valor de “p” considerado para la inversión





Fig. 30. Selección del parámetro “p”  para la matriz � EMBED Equation.3  ��� en el plano “YZ_4”.


(Función error / valores máximos y mínimos).








Fig. 31. Velocidad de propagación del medio y comparación entre los tiempos medidos y  predichos 


              por el método SVD, para cada uno de los planos en “XY”





Fig. 32. Velocidad de propagación del medio y comparación entre los tiempos medidos y  predichos 


              por el método SVD, para cada uno de los planos en “YZ”





Selección del parámetro (





Fig. 33. Parámetros lambda para los planos respectivos de “XY_4” correspondiente a la matriz de transformación � EMBED Equation.3  ���








Fig. 34. Velocidad de propagación del medio y comparación entre los tiempos medidos y  predichos 


              por el método RLSSS, para cada uno de los planos en “XY”





Fig. 35. Velocidad de propagación del medio y comparación entre los tiempos medidos y  predichos 


              por el método RLSSS, para cada uno de los planos en “YZ”





Fig. 36. Velocidad de propagación del medio y comparación entre los tiempos medidos y  predichos 


              por el método PCG, para cada uno de los planos en “XY”
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Fig. 37. Velocidad de propagación del medio y comparación entre los tiempos medidos y  predichos 


              por el método PCG, para cada uno de los planos en “YZ”





Fig. 38. Velocidad de propagación del medio y comparación entre los tiempos medidos y  predichos 


              por el método LSQLIN, para cada uno de los planos en “XY”





Fig. 39. Distribución y coordenadas de los pixels en el medio utilizada por el método de 


              reducción de incógnitas.





Fig. 40. (a) imagen compuestas por los planos en dirección “XY” y “YZ”, (b) imagen de los 


             cinco planos en dirección “XY”, (c) imagen de los cinco planos en dirección “YZ”.





Fig. 41. Imágenes tomográficas en dirección “XY”. (a) plano1 en z=4,2, (b) plano2 en z=9,6, 


             (c) plano3 en z=15, (d) plano4 en z=20,4, (e) plano5 en z=25,8.





Fig. 42. Imagen en volumen del patrón de fracturamiento dentro del bloque modelo





Fig. 43. (a) Imagen compuestas por los planos en dirección “XY” y “YZ”, (b) Imagen de los 


             cinco planos en dirección “XY”, (c) Imagen de los cinco planos en dirección “YZ”





Fig. 44. Imágenes tomográficas en dirección “XY”. (a) plano1 en z=4,2, (b) plano2 en z=9,6, 


             (c) plano3 en z=15, (d) plano4 en z=20,4, (e) plano5 en z=25,8.





Fig. 45. Imagen en volumen del patrón de fracturamiento dentro del bloque modelo





Fig. 46. (a) Imagen compuestas por los planos en dirección “XY” y “YZ”, (b) Imagen de los 


             cinco planos en dirección “XY”, (c) Imagen de los cinco planos en dirección “YZ”.





Fig. 47. Imágenes tomográficas en dirección “XY”. (a) plano1 en z=4,2, (b) plano2 en z=9,6, 


             (c) plano3 en z=15, (d) plano4 en z=20,4, (e) plano5 en z=25,8.





Fig. 48. Imagen en volumen del patrón de fracturamiento dentro del bloque modelo





Fig. 49. (a) imagen compuestas por los planos en dirección “XY” y “YZ”, (b) imagen de los 


             cinco planos en dirección “XY”, (c) imagen de los cinco planos en dirección “YZ”.





Fig. 50. Imágenes tomográficas en dirección “XY”. (a) plano1 en z=4,2, (b) plano2 en z=9,6, 


             (c) plano3 en z=15, (d) plano4 en z=20,4, (e) plano5 en z=25,8.





Fig. 51. Imagen en volumen del patrón de fracturamiento dentro del bloque modelo





Fig. 52. (a) Imagen compuestas por los planos en dirección “XY” y “YZ”, (b) Imagen de los 


             cinco planos en dirección “XY”, (c) Imagen de los cinco planos en dirección “YZ”.





Fig. 53. Imágenes tomográficas en dirección “XY”. (a) plano1 en z=4,2, (b) plano2 en z=9,6, 


             (c) plano3 en z=15, (d) plano4 en z=20,4, (e) plano5 en z=25,8.





Fig. 54. Imagen en volumen del patrón de fracturamiento dentro del bloque modelo
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Fig. 4.  Selección del parámetro de inversión
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