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RESUMEN

TITULO: IMPLEMENTACION DE UNA FUENTE PUNTUAL EN UN SISTEMA DE MODELADO DE
ONDAS 2D ELASTICO GALERKIN DISCONTINUO *

AUTOR: ALBERTO LUIS SILVA LORA ™

PALABRAS CLAVE: ALGORITMO, ELASTODINAMICA, ELEMENTOS FINITOS, FUENTE PUN-
TUAL, GALERKIN, METODOS NUMERICOS, SISMOLOGIA, SOPORTE GAUSSIANO.

DESCRIPCION:

La sismologia computacional es una herramienta que, por medio del uso de métodos numéricos,
permite estudiar el comportamiento de eventos sismicos en el subsuelo. Existe una gran variedad
de métodos numéricos entre los cuales se encuentran los métodos de diferencias finitas, volumen
finito y elementos finitos. Existen en la literatura otros métodos que surgen a partir de mejoras de los

métodos anteriormente mencionados, entre los cuales se destacan los métodos Galerkin discontinuo.

En este trabajo es presentada la implementacién de una fuente puntual en un esquema de mode-
lado de onda elastica 2D Galerkin Discontinuo hp-adaptativo, sobre una malla tipo conforme y no

estructurada de elementos triangulares, basado en flujos numéricos tipo centrados.

Aplicaciones del método desarrollado al problema de Lamb fueron llevadas a cabo, como también
comparaciones con el esquema DGCrack2D desarrollado por J. Tago, en donde para este Gltimo se
implementd un modelo de capa sobre semi-espacio. En ambos casos se hicieron pruebas cambiando

el orden de aproximacién de los polinomios.

Se generaron sismogramas sintéticos variando la posicion de la fuente dentro del elemento, en donde
se observé mayor dispersion numérica en los resultados a medida que la fuente se aproximaba a un
vértice o0 a la interfaz, por lo que se sugiere implementar un soporte espacial Gaussiano alrededor

de la localizacién de la fuente.

Trabajo de grado

Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica, Maestria en Geofisica. Director: José David Sanabria
Goméz, Doctor en Fisica.
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ABSTRACT

TIiTLE: IMPLEMENTATION OF A GAUSSIAN SOURCE POINT IN AN 2D ELASTIC WAVE MODE-
LING SYSTEM BASED ON DISCONTINUOUS GALERKIN METHODS *

AUTHOR: ALBERTO LUIS SILVA LORA ~

KEYWORDS: ALGORITHM, ELASTODYNAMICS, FINITE ELEMENTS, GALERKIN, GAUSSIAN SUP-
PORT, NUMERICAL METHODS, POINT SOURCE, SEISMOLOGY.

DESCRIPTION:

Computational seismology is a tool that, through the use of numerical methods, allows to study the
behavior of seismic events in the subsoil. There is a great variety of numerical methods among which
are finite differences methods, finite volume methods and finite elements methods. There are other
methods in the literature that arise from improvements in the previous methods, among which stand

out discontinuous Galerkin methods.

In this study it is presented a point source implementation in an hp-adaptive 2D Galerkin Disconti-
nuous elastic wave modeling scheme based on centered numerical fluxes, on a triangular nonconfor-

ming and unstructured mesh.

Applications of the developed method to the Lamb problem were carried out, as well as comparisons
with DGCrack2D scheme developed by J. Tago, where for the latter was implemented a layer over

half space model. In both cases tests were carried out using different order of approximations.

Synthetic seismograms were generated varying the source location inside the element, where was
observed higher numerical dispersion in the results while the source location approached the edges
or a vertex of the element, so it is suggested to implement a Gaussian spatial support around the

source location vicinity.

Bachelor Thesis

Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica, Maestria en Geofisica. Director: José David Sanabria
Goméz, Doctor en Fisica.
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INTRODUCCION

La sismologia computacional es una herramienta muy importante que ayuda a mo-
delar y estudiar el comportamiento del subsuelo por medio de modelos generados
a partir de formulaciones matematicas y el uso de los métodos numéricos[5]. Existe
una gran variedad de métodos numéricos entre los cuales se destacan los método
de diferencias finitas (DF)[26, 31], los métodos de volumen finitos (VF)[23] y los mé-
todos de elementos finito (EF)[9], que han sido usados en un sin nimero de trabajos
a lo largo de los afos[35, 20, 24].

Es posible encontrar en la literatura nuevos métodos que mejoran ciertas caracte-
risticas de métodos anteriores, y que se han destacado por su desempeno para
resolver sistemas de ecuaciones diferenciales, por lo cual han sido adoptados para
la solucion de problemas en areas como la sismologia. Entre estos se encuentran
los métodos Galerkin Discontinuo (GD) [27], los cuales son una combinacién en-
tre los métodos EF y los métodos VF. Se puede destacar en estos la facilidad para
adaptarse a geometrias complejas debido a la forma de sus elementos, y su tra-
to estrictamente local en donde los elementos no comparten sus valores nodales,
acoplandose con sus vecinos a través de las interfaces haciendo uso de flujos nu-
méricos[18, 10, 22, 34].

Dentro del desarrollo de trabajos relacionados con la implementacion de una fuente
encontramos que diferentes autores han implementado la fuente sismica de manera
distinta. Hay algunos autores que implementan la fuente sismica incluyendo los tér-
minos de las fuerzas externas a través de la evolucién temporal de las componentes
de velocidad, como se puede ver en el trabajo de Kosloff[21]. Coutant[6] por su parte
sigue la misma estrategia de Vireaux[35], quien implementa una fuente sismica ex-
plosiva sobre un esquema DF excitando las componentes diagonales del tensor de

esfuerzos. De igual manera es desarrollado el trabajo de Sarah Delcoute[8] usando
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en este caso un esquema GD de alto orden.

Dentro de un esquema DF no es posible obtener el valor del campo en un punto
diferente a los nodos de la malla, por lo que existen estrategias para proyectar el
valor de la excitacion de una fuente puntual cuando esta no coincide con un punto
de soporte[15]. Para el caso de los métodos GD la interpolacién de los valores del
campo fuera de los puntos de soporte es llevada a cabo usando un conjunto de
funciones base en términos de la cual es expresada la solucion. Debido a las dis-
continuidades en las funciones base, las derivadas espaciales no siempre son bien
definidas en las caras de los elementos[13]. Para tratar con estas discontinuidades
se debe escoger de manera correcta el flujo numérico, lo cual no es tarea facil. Adi-
cional a esto, Etienne[11] en su trabajo indica como dentro de un esquema GD es
proyectado el valor de la excitaciéon de la fuente dentro de un elemento de la malla,
y muestra la dependencia del soporte espacial de la fuente con respecto al orden
de aproximacién en donde se observa que para bajos ordenes de aproximacion se

dificulta la localizacion como se muestra en Fig. 1. En este trabajo se muestra la

x 10 x107"

X Pa 1 x Pa 10 X Pa
0 0.5 1 1.5 2 x107"° 2 05 1 15 2 - A 0.5 1 1.5 2
> 12
15 15 1 15
1.5
0.8
> 1 > 1 > 1
1 0.6
0.4
0.5
0.5 s 05
0.2
0 0 0 0 0 .
(a) (c)

Figura 1. Seccion cruzada de la malla cerca de la posicion de la fuente, estrella
amarilla en el plano zy. Esta vista representa el soporte espacial de la componente
de esfuerzo en: a) un elemento P, que contiene la fuente puntual, b) con elemento
Py y c) con elemento P, (Imagen obtenida de [11] fig. 3, pag. 945).

o = N w » o o

(0)

implementacion de una fuente puntual sobre un sistema GD usando la formulacién

fuerte y flujo numérico tipo centrado para la solucion del sistema de ecuaciones
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diferenciales para el campo de onda elastico 2D (formulacion esfuerzo-velocidad)
iso6tropo y homogéneo. Todo el desarrollo del esquema numérico es llevado a cabo
usando Python como herramienta de programacion.

Este trabajo esta estructurado de la siguiente manera. En el capitulo 2 se constru-
ye el sistema de ecuaciones 2D de la elastodinamica en la formulacién esfuerzo-
velocidad para el campo PS-V, en donde se incluye el término de la fuente espa-
cio temporal. Las componentes del esquema Nodal del método Galerkin Disconti-
nuo[14] son presentadas en el capitulo 3, y se deducen ademas la forma de las
ecuaciones semi-discretas del esquema desarrollado, las expresiones para los flu-
jos numéricos, el criterio de estabilidad y los tipos de condiciones de frontera para
el problema a resolver. En el capitulo 4 son discretizadas las ecuaciones de ma-
nera espacial y es mostrado el método Runge-Kutta de bajo almacenamiento[37]
usado para la discretizacion temporal. Las expresiones matematicas obtenidas pa-
ra la extrapolacion de la excitacion de la fuente sobre los puntos de soporte del
elemento que la contiene y la expresion usada para generar el soporte espacial
Gaussiano son mostradas en el capitulo 5. Los resultados obtenidos para el proble-
ma de Lamb, los cuales validan la correcta implementacién de la fuente puntual y
la correcta implementacién de la frontera libre, son mostrados en el capitulo 6 junto
con los resultados obtenidos de la comparacion del esquema desarrollado con el
esquema DGCrack2D[33]. Estos ultimos resultados son mostrados también usan-
do un soporte espacial, de cuya comparacion se observa mejora en los resultados

obtenidos.
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1. ECUACIONES DE LA ELASTODINAMICA

Las ecuaciones de la elastodinamica permiten modelar el comportamiento de las
ondas sismicas en el subsuelo. Existen dos tipos de ondas sismicas, las ondas de
cuerpo y las ondas superficiales. Las ondas de cuerpo se desplazan en el interior
del subsuelo cambiando de direccién a medida que va cambiando la impedancia
del medio. Dentro del conjunto de las ondas de cuerpo se encuentran las ondas
P, las cuales son ondas de tipo longitudinal, y las ondas S, las cuales poseen un
desplazamiento transversal a la direccion de propagacion. Estas ultimas poseen
una componente vertical y otra horizontal, las cuales se conocen también como
componentes SV y SH respectivamente. Las ondas superficiales son ondas que se
producen debido a la interferencia entre las ondas de cuerpo cuando estas alcanzan
la superficie del subsuelo, de este tipo de ondas se encuentran las ondas Rayleigh
y ondas Love.

El campo de onda descrito por las ecuaciones de la elastodindmica se puede dividir
en campo P-SV'y campo P-SH, los cuales son la combinacion de el campo de onda
P con alguna de las componentes del campo de onda S. El campo P-SV permite
estudiar el comportamiento de las ondas Rayleigh, mientras que el campo P-SH el
comportamiento de las ondas Love.

Sobre un medio elastico, continuo, es posible aplicar dos tipos de fuerzas: las fuer-
zas de cuerpo, las cuales son fuerzas que se ejercen a distancia sobre el interior
del medio, y las fuerzas superficiales las cuales son aplicadas sobre el contorno
que limita dicho medio. El sistema de ecuaciones que rigen el comportamiento de
un medio elastico al ser sometido a fuerzas de cuerpo y fuerzas superficiales, las
cuales inducen sobre este deformaciones, se pueden obtener a partir de la segunda

ley de Newton aplicada sobre un elemento diferencial de volumen.
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1.1. LEY DE HOOKE

En la mecanica de medios continuos existe una relacién entre la fuerza que se le
aplica a un cuerpo y la deformacion que este sufre, la cual se denomina ley de

Hooke, y se puede escribir de la siguiente manera:

F=—fkx, (1)

donde k es una constante y x es el desplazamiento. Una representacién mas gene-

ral, conocida como la ecuacion constitutiva, se puede escribir como:

Tij = CijkiEni, (2)

donde 7;; es el tensor de esfuerzos (ver Fig. 2), €, es el tensor de deformaciones

y Ci;jii es el tensor de rigidez, el cual describe las propiedades del material. Si se

Tzz
E / > Tzy
Tzx
: Tyz
Taiz
: Tyy
: Txy Ty90
PP Ry Y}

xT

Figura 2. Representacion cartesiana de las componentes del tensor de esfuerzos
actuando sobre las caras de un elemento de volumen.

consideran u; como el campo de desplazamiento de las deformaciones que expe-

rimenta un cuerpo con propiedades elasticas a lo largo de las coordenadas i, se
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pueden representar dichas deformaciones en funcién de este campo de desplaza-

miento

1

Epl = 5 (U + k) - (3)

La representacion del tensor de rigidez para el caso is6tropo es la siguiente:

Cijit = ANij0k + (0051 + 6udj), (4)

donde Ay i son los parametros de Lamé, los cuales estan, junto con la densidad

del medio, se relacionan con las velocidades de las ondas sismicas de la siguiente

o= ”A+2u (ondas P),
P

g = \/E (onda ).

p

1.2. ECUACION DE MOVIMIENTO

manera:

Al aplicar la segunda ley de Newton sobre un elemento de volumen AV, sobre el
cual actuan fuerzas de cuerpo y fuerzas superficiales, es posible obtener la siguiente

ecuacion de movimiento[28]

TZ‘]‘J(ZE, t) + fZ(CL‘, t) = pul(w, t), (5)

en donde f; son las fuerzas de cuerpo, p es la densidad del medio y u; es el campo
de desplazamientos. Esta ecuacion se satisface en cualquier punto sobre un medio

continuo.
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Usando la expresién (3), se puede reescribir la ecuacién (2) como

Tij = CijkiUp,, (6)

esto dentro de una aproximacién lineal y para pequenos desplazamientos. Reem-

plazando la expresidn (6) en la ecuacion (5) se tiene

(C’ijkluk,l),i(a:, t) + fz(az, t) = pul(az, t). (7)

Incluyendo ahora la representacion del tensor de rigidez, ecuacion (4), dentro de la

ecuacion (2) se obtener la siguiente expresion

Tij = )\95” + 2,&52']' = )\952] + % (U,iJ + Ujﬂ') s (8)

donde 6 se conoce como la dilatacion, dada por la expresion

0=V u="uy; + Uy, +u,..

Usando las ecuaciones (5) y (8) se pueden obtener el siguiente sistema de ecuacio-

nes lineales hiperbdlicas de primer orden, para el caso 2D

Toa(, 1) = (A + 20 ug o (2, 1) + Mz 2 (22, 1), 9)
Tar (@) = (12 (,8) + 0z (@,1) ) (10)
Too(@,t) = (A + 20)us 2 (2, 1) + Aug (2, £), (11)
P2 (1) = Tog o (X, 1) + Tozz(, 1) + fo(, 1), (12)
POzt (, 1) = Tog o, 1) + Toz (1) + fa(, 1), (13)

donde u, y u, representa los desplazamientos en las respectivas direcciones z y z,
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v, Y v, las velocidades en las respectivas direcciones z y z, y ¢ = (x, z) el vector
posicion. Estas ecuaciones caracterizan el comportamiento de un medio eléstico,
is6tropo y no homogéneo cuando este es sometido a esfuerzos o sobre este actuan
fuerzas de cuerpo.

Si se derivan las ecuaciones (9-11) con respecto al tiempo, y se introduce un ter-
mino mas general para la fuente espacio temporal, se tiene el siguiente sistema de

ecuaciones

Towt — (A +20)Vp 0 — AV, = $1, (14)
Tart = (0 02 ) = 52, (15)

Tozg — (A +20)0. . — Mg o = 53, (16)
PVt = Tawa — Tazz = PS4, (17)

PU2t — Teag — Tozz = PS5, (18)

Este sistema de ecuaciones se puede representar como la siguiente ecuacion dife-

rencial parcial
ug + Aug + Bu, — s =0, (19)

endonde u = (Tue, Tozy Tus, Vs, v2) ] €S €l vector de los campos y s = (51, so, 83, 54, 55) 7

son las componentes del vector que caracteriza la fuente espacio temporal. Ay B
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son matrices definidas de la siguiente manera

0 0 0 —(\+2u) O
0 0 0 -\ 0
~L 0 0 0 0
P
0o 0 -1 0 0
0 0 0 0 )\
0 0 0 0 —(A+2p)
0o 0 -1 o0 0
p
0o - 0 0 0

las cuales se conocen como matrices Jacobianas espacio-dependientes.
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2. Método Galerkin Discontinuo

El método GD es usado para resolver ecuaciones diferenciales de tipo hiperbdlica,
eliptica y parabdlica, y combina ciertas caracteristicas de los métodos de EF y de
VF. El método GD fue propuesto primeramente por W. Reed and T. Hill [27] para la
solucion de problemas de transporte de neutrones. Este método es principalmente
usado en el area de la elastodindmica, mecanica de fluidos y fisica del plasma,
aunque recientemente se han desarrollado trabajos con aplicaciones en la geofisica,
especificamente en propagacién de ondas [34].

Se puede considerar el método GD como una clase del método de EF pero con la
diferencia de que este método hace uso de funciones base completamente discon-

tinuas en los bordes de los elementos como se muestra en Fig. 4.

Dy Dy, Dy 11

bommmm oo 1 '1 '1
1 k=1 _ .k ko k+1 k _ D
: L riTh = x) r* =R

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
L

Figura 3. Polinomios a trozos en subdominios, representacién de la p-adaptatividad.
subdominios con diferente tamano, representacion de la h-adaptatividad.

Este permite el uso de mallas no estructuradas (h-adaptativo) y la libertad para
cambiar los grados de los polinomios en cada elemento de manera independiente
de sus vecinos (p-adaptativo). También maneja una estructura de datos extremada-
mente local ya que los elementos sélo se comunican con sus vecinos inmediatos a
través de los flujos de los campos de interés, por medio de sus caras lo que lo hace
ideal para su desarrollo en plataformas GPGPU (General-Purpose Computing)[12].
Esta estructura del método permite definir matrices de masa locales, las cuales son

pequenas en comparacion con el método EF, el cual consta de una matriz de masa
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global cuyo proceso de inversion hace mas costoso computacionalmente el método
EF en comparacion con el método GD. Algunas ventajas del método GD en compa-

racién con otros métodos se pueden observar en la Tabla 1.

Método GeometriasAproximacion Forma  Leyes de Problemas

comple- a alto explicita  conser-  elipticos
jas ordeny semi- vacion
hp- discreta
adaptativo
DF X v v v X
VF v X v v (V)
EF v v X (v) v
GD v v v v (V)

Tabla 1. Propiedades de los métodos mas usados para la discretizacién de
ecuaciones diferenciales parciales. v'indica que es un éxito, x que fallay (v') que
con modificaciones dicha caracteristica funciona en el método’.

2.1. ESQUEMA NUMERICO

El esquema numérico para el método GD es construido a partir de una aproximacion

del dominio fisico, €2, por medio de un dominio computacional, €2,
K
O~ Q=)D
k=1

el cual consta de K elementos que forman una malla, que para el caso de elementos
triangulares, estan identificados por sus 3 vértices v, vy, v3, €stos enumerados en
sentido contrario a las manecillas del reloj, en donde v; = (x;, z;) esta definido sobre
un sistema de coordenadas global. Para cada dominio local, D*, que componen la

malla, se asume que la solucién de la ecuacién (19) se puede expresar haciendo

' Informacién obtenida de [14]
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uso de una aproximacion nodal y una aproximacion modal. La aproximacién nodal

se define como
x € D" uf(x,t) = Zuhm )0k (). (22)

la cual es una combinacion lineal de polinomios base dependientes de la posicidn
(Polinomios de Lagrange) y grados de libertad, dependientes tanto del tiempo como

del niumero de puntos de soporte. La aproximacion modal se define como

Z

x € D up(a,t) = ) iy (t)a(w), (23)

n=1
la cual es una combinacién lineal entre polinomios de Legendre, dependientes de la
posicion, y unos pesos dependientes del tiempo, en donde el espacio de las funcio-
nes base se define como V}, = EB {hn( D"?)}

En cada uno de los elementos de la malla se expresa la solucién local como un

n=1"

polinomio de orden N en donde para cada uno de ellos se definen NN, puntos de

soporte, x¥, dados por la ecuacion
N, =(N+1)(N+2)/2.

La solucion global, representada por u(x, t), se puede expresar como la suma direc-
ta de todas las soluciones locales dentro de cada elemento que define el dominio
computacional, esto es

u(x, t) ~ uf(x,t) uf (x,t).

Il
>
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Considerando una aproximacion local en el espacio estandar, r = (r, s),

NP p
Z@nwn(r) = ZU(T‘i)fi(r% (24)
n=1 i=1
sobre el cual ¢, (r) es continuo, se puede expresar el valor del campo sobre los
puntos de soporte, u = [u(ry), -+ ,u(rn,)]”, en funcién de los coeficientes de la
expansion polinomial @ = [y, - - - ,dn,)", de la siguiente manera
NP

u = V1, (25)
donde V se conoce como la matriz generalizada de Vandermonde, definida como

Vij = (r4), (26)

la cual establece una conexién entre los valores nodales, u, y los valores modales,
u.

Para asegurar un buen comportamiento numérico de la matriz de Vandermonde lo
primero que se debe hacer es identificar una base polinomial ortonormal, v,. Para

ello se considera una base candénica

Yn(r) =15, (i) >0; i+j <N,

. . (2P
m:j+(N+1)z+1—§(7,—1),

ala cual se le aplica el proceso de ortogonalizacion de Gram-Schmidt, para obtener
la siguiente base
Un(r) = V2P (@) PO (0)(1 - )
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Figura 4. Comportamiento de algunas funciones base ortonormal definidas dentro
del elemento estandar 7.

dondea =2(1+r)/(1—s)—1,b=sy piP) () son los polinomios de Jacobi de orden
n. Debido a que los polinomios de Legendre normalizados son un caso especial de
los polinomios de Jacobi normalizados, para el caso en que a = = 0 se obtienen
los polinomios de Legendre. El comportamiento de algunas de estas funciones base
ortonormales definidas en el elemento estandar se puede observar en Fig. 4.

Para trabajar en esta base polinomial, se define el elemento en el sistema de coor-
denadas global, (z, y) cuyos vertices son vy = (z1,y1), v2 = (2,92) Y v3 = (23,¥3), ¥
se define el elemento de referencia, Z, el cual es un elemento cuyos vértices estan
fijos en los puntos v; = (—1,—-1), v, = (1,—1) y v3 = (—1,1), y que pertenece al

sistema de coordenadas local (r, s). Cualquier punto dentro de un elemento puede
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ser mapeado desde el sistema de coordenadas global al sistema de coordenadas

local por medio de una transformacion (Fig. 5).

3 S

. (-1,-1) (1-1) 7

Figura 5. llustracién de la correspondiente transformacién de los elementos de la
malla definidos dentro de un sistema de coordenadas global, a un elemento de
referencia dentro de un sistema de coordenadas local. Esta transformacioén facilita
las operaciones realizadas sobre cada elemento y permite, por medio de una
transformacion inversa, volver al sistema de coordenadas global.

Si se definen las coordenadas baricéntricas, (A,\2,)3), teniendo que

0<N<L, M4+t =1, (27)

se puede expresar cualquier punto dentro del triangulo como

xr = )\2111 + )\3’02 + )\1’03.

De igual manera se pueden expresar puntos dentro del triangulo de referencia, Z,

por medio de la siguiente expresion

Combinando esta ecuacion con la ecuacion (27), se puede escribir las coordenadas
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baricéntricas en funcion de las coordenadas del elemento estandar, 7

s+1 r+s r+1
>\ = — )\ —=
9 ) 2 9 ) 3 92 )

)\1:

de donde se tiene que el mapeo directo, que permite pasar del sistema de coorde-

nadas local al sistema de coordenadas global, estd dado por la transformacién

r+s r+1 s+1
x=V(r)=-— 5 v + 5 vy + 5 Vs

El Jacobiano de la transformacién se define como,

J = LrlYs — TslYr,

de donde, segun la ecuacion (28), se obtienen las siguientes expresiones

U2 — 1 U3 — 1
wr_ ) JZS— )

2 2

que si se reemplazan en la ecuacion (29) se llega a la expresion

J:

1|z1(yo —ys) +22(ys — 1) +23(y1 —92) | Ly
2 2 Tt

cuya expresion del Jacobiano esta relacionada con el &rea, A7, del elemento.

(28)

Adicional a la identificacion de la base polinomial ortonormal, se deben identificar

los N, puntos sobre el elemento estandar que permita obtener un buen comporta-

miento de los polinomios interpolantes y asi evitar una matriz de Vandermonde mal

condicionada. Estos puntos se pueden ver como una generalizacién de los puntos

Legendre-Gauss-Lobatto. Para solucionar el problema de la correcta posicién de los

puntos de soporte, se usé un enfoque simple para el calculo de un buen conjunto

de dichos puntos nodales sobre elementos triangulares y para cualquier orden de
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interpolacion [14].
Considerando que las aproximaciones locales dentro del elementos estandar estan

definidas por la ecuacion (24), y usando la expresién (25), se puede escribir

u(r) =Y [Z ﬂj%‘(’“z‘)] li(r),

i=0 | j=1

= VTe(r)a,
= (r)u,

de la cual se obtiene la expresion
VIL(r) = (r),

donde £(r) = [li(r), Lo(r), - n, (V)T Y (r) = [Yu(r),02(r), - ¥n,(r)]". Con
esta expresion es posible evaluar los polinomios interpolantes de Lagrange, £(r),

para los cuales no hay una expresion explicita.

2.2. FORMA SEMIDISCRETA DEL ESQUEMA

Para obtener una solucién de un sistema fisico, en primer lugar se debe discretizar
el sistema de ecuaciones que representa dicho sistema. Para este caso se tiene la
ecuacion (19), la cual es una ecuacién diferencial parcial hiperbdlica lineal conocida
como la ecuacién de adveccion no homogénea. Se asume que la solucion local se

puede representar como una aproximacion lineal u;, € V}, que forma el residual local

x € DF: Ri(z,t) = (uﬁ)t + A(“Z)x + B(UZ)Z - Slf%w?t)v (30)
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para cada uno de los elementos que componen el dominio €2,. Se requiere que este

residual sea ortogonal a un conjunto de funciones pruebas ¢, € V,, esto es

R (x, )% (x)dx = 0. (31)

Dk

Una eleccidén clasica para llegar al esquema GD es considerar que las funciones
pruebas y las funciones base pertenecen al mismo espacio V},, los que permite es-
cribir las funciones pruebas como una combinacion lineal de las funciones base. El
espacio Vj, es un espacio roto compuesto por una base discontinua, lo que conlleva
ademas a que se tengan soluciones duplicadas en las interfaces que se comparten
con los elementos vecinos. El hecho de que este esquema numérico sea estricta-
mente local viene de que los elementos s6lo se comunican con los primeros vecinos,
independientemente del orden de precisién del esquema[30].

Reemplazando la ecuacién (30) en (31) se llega a la siguiente expresién

/Dk(ui)tﬂkdw + /Dk (A(uf)s + B(uj),) £ dx — / splidx = 0, (32)

Dk

en donde la integracion por parte de la segunda expresion de la izquierda, conduce

a

/ [V - (Auiz + Buj2)] £5dx =

Dk

- (AuFz + Bub2)] £ de— Aubd + But2) - VeFde
D h h D h h
= / (- )00 dx — / fr-Vekde, (33)
oDk Dk

donde

£ = (Auj, Buy). (34)
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En el esquema GD y VF, f* se conoce como el flujo numérico definido sobre la fron-
tera 9 D* del elemento D*. Este valor es el que permite recuperar una solucion global
significativa. El proposito principal del flujo numérico es conectar cada elemento con
sus vecinos directos.

Si se reemplaza la expresion (33) en la ecuacién (32), se llega a la expresidn

- freFde — / shehdx = 0,

Dk

/ [(uf)) " — £ - V] da + /
Dk oDk
la cual se conoce como la formulacion débil del esquema GD. Si se integra nueva-
mente por partes la segunda expresion de la derecha de la anterior ecuacion, se
obtiene la siguiente expresion

A [ff— f1] de —/ spldx = 0,

Dk

/Dk [(uf)e + V- fr] €5de —/

oDk

conocida como la formulacion fuerte. Despejando el término de la derivada temporal

se tiene,

/ (uf) fFda =

Dk
- / V. frehds + / a-[ff - £7] de + / sk iz, (35)
Dk 0Dk Dk
la cual se conoce como la ecuacion semi-discreta para el esquema GD.
Implementando cualquier método numérico para la integracion del tiempo, como por
ejemplo el método de Runge-Kutta o el método Leapfrog, se puede obtener una

aproximacion del problema a solucionar.
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2.3. FLUJO NUMERICO

Como se menciono anteriormente, el flujo numérico es el componente principal del
método GD que permite conectar cada uno de los elementos que componen el

dominio con sus vecinos directos (Fig. 6).

‘< ~ /fL 3

Figura 6. Comunicacion entre los elementos y sus primeros vecinos a través de las
interfaces por medio del flujo numérico.

Para mayor simplicidad se considera un flujo tipo centrado, el cual es es obtenido a
partir del promedio entre el flujo del campo saliente (—) y el flujo del campo entrante

(+) en el k-ésimo elemento,

cuya expresion permite escribir

o= Gl b =5 e - @] @)

Usando las ecuaciones (34) y (37) junto con las matrices (20-21) se pueden obtener
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las siguientes expresiones

—( A+ 20) vz — AV,
AUy — (A +2p)v, ,
VS = 1 (Vs + s) : (38)

_l_l) (Txac,x + Tzz,z)

_ll) (Twz,z + Tzz,z)

—1g (A + 2p)[ve] — nA[v.]
. N A[Ug] — 12 (A 4 2p) [v.]
§n ’ [(ff]f>_ - (-fl{f)-l-} -5 —H (nz[vx] + nz[UZ]

)
_% (Ne|[Toa] + 12 [Te2])
]

L (n,[r..] 4+ na[res])

las cuales son calculadas solamente sobre los bordes de cada elemento. Se hace

uso de la notacion

donde u~ es el campo que sale del k-ésimo elemento hacia los vecinos cercanos y
ut es el campo entrante. Estas expresiones permiten obtener el valor del primer y

segundo término de la parte derecha de la ecuacion (35).

2.4. CONVERGENCIA Y ESTABILIDAD

Para los métodos GD se tiene que la convergencia es lograda ya sea disminuyendo
el tamano de los elementos, incrementando el orden de aproximacién de los polino-
mios dentro de los elementos o ambas cosas a la vez (hp-convergencia). La esta-

bilidad del método es determinada bajo el criterio heuristico propuesto por Kaser y
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Dumbser [17], en donde el paso del tiempo esta determinado por

At < , 1 27“7;
min —
i 2Nz +1 oy ’

donde «; es la velocidad de onda P, N; es el grado del polinomio y r; es el radio del
circulo inscrito en el triangulo que representa el elemento :. El valor de r; se obtiene

del cociente entre el &rea del elemento y el semiperimetro (Fig. 7),

_2(Ay + Ay + A) 2A7

a+b+c Ca+b+c

i

a

Figura 7. Circulo inscrito dentro de un elemento de la malla, cuyo radio permite
definir el pardmetro de estabilidad.

En la literatura se encuentra demostrada la estabilidad y la convergencia de los mé-
todos GD para la propagacién del campo de onda sismico, como se puede observar
en [30][8][1].

2.5. CONDICIONES DE FRONTERA

Dentro del algoritmo de definieron dos tipos de condiciones de frontera, las condi-
ciones de frontera de superficie libre y las condiciones de frontera absorbente. Las

condiciones de frontera de superficie libre son definidas en la parte superior del mo-
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delo y las condiciones de frontera absorbente en la parte inferior y los laterales del
modelo. Para las condiciones de frontera libre se requiere que los esfuerzos sean
cero en la superficie libre, esto se logra haciendo uso del método de imagenes[36].
Este método se implementa creando elementos virtuales sobre la superficie, lo cual

se expresa de la siguiente manera:

o —ut=2u", (40)

donde u~ es el campo dentro del elemento y ™ es el campo fuera. Con esta expre-
sién se define de manera implicita la cancelacion de las tracciones normales a la

superficie en la frontera

0Ny = 0.

Las condiciones de frontera absorbente para el modelo se desarrollaron haciendo

uso del método de condiciones de frontera no reflectante[4].
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3. DISCRETIZACION DEL CAMPO DE ONDA P-SV

El campo de onda P-SV esta caracterizado por las ecuaciones (14-18), las cuales

se pueden discretizar haciendo uso de la formulacion fuerte del esquema GD.

3.1. DISCRETIZACION ESPACIAL

Usando las expresiones (38) y (39), se obtienen a partir de la ecuacién (35) las

siguientes expresiones

/D o )64 @) = / [+ 200) 000 (0, £) + Avs 2 (, 1)] £ () dat

Dk

5 [ O 2o+ nAo ) @)
+ /Dk si(x, t)€"(x)dx, (41)

/D e, )8 () = /D D, 0) + (A4 20)0- (3, 0)] €4 (@) de

1

= /a ] + 0o+ 20 0] 4 (@) de

+ / sy, 1)€" (x)de, (42)

/Dk Tozt(, )€k (x)dx = ,u/ [V, (2, 1) + vy L (2, )] 0 (x)dx

Dk

H k
-5 /aDk (ng[v.] + n.v.)) €% (x)dx

- / s3(x, 1)€F (x)de, (43)
Dk

x. )0 (x)dx :1 T, T Tus (T F(x)dx
[ vita @iz = [ fral@t) ¢ (@) @)
1 k
—Z - (n:r[T:m] +nz[7-a:z])£ (w>dw

+/Dk sy(x, 1) 0" (x)de, (44)
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k 1 . _ )
/Dk vaa(®@, )€ (@) de = p/Dk[m( ) o o (2,1)] £ () dz
1
_% oDk <n$[7—$2} + nz[Tzz])ek(CB)dm
—l—/Dk ss(x, 1) €% (x)da. (45)

Si se reemplaza la solucién u}, escrita como la combinacion lineal de las funciones

base (22), en el sistema de ecuaciones anterior, se obtiene

ZTxa:tm t/ M)l (x)dx =

> | zmputetin) |

k
i=1 D

(€% (x)) L% (z)dx 4 v, (% 1) /Dk(ﬁk(m))zﬁk(m)da:
- % /a a0+ 2]+ o)) (@)

—|—/ si(x, t)"(z)de, (46)

. {)\vx(wf,t) /Dk(ﬁk(a:))xék(w)dw+()\+2u)vz(azf,t)/ (€F(x)) " (x)dx

+/Dk so(x, t) 0" (x)de, (47)

B> [vzuf,w /D (€ (@) @)+ (1) /D (@)L ()
! /8 o]+ o) @)

+ / sy, )" (x)de, (48)
Dk
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lzPM

L
1

2p Jopr

e (x) e (x)dx =

:Bf,t) /Dk(ﬁk(w))xﬂk(w)dw—i—TZZ(:nf,t)/D (Zk(m))zﬂk(w)dw

k

(g [Tez] + 12 [7.2])€F () dae

—l—/Dk s5(x, 1)€F (x)dx.

Haciendo uso de las relaciones

en donde

M = /D (@) () = I /I £(r)e(r)dr
— M= V)
st [ (t@).bia)de - MD

Sk = /Dk(ﬁ(a:))zﬁ(a:)da: = M"DF,
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el conjunto de ecuaciones (46)-(50) se puede escribir de la siguiente manera

Towt(Tiy 1) = (A + 20)Dyvg (2, t) + ADyv, (x4, 1)

My / (na(\ + 200) v (@, )] + oA v (2, ) £() da

8Dk

—i—(J./\/l)l/ s1(x, t)l(x)dx,

Dk

Tont(Tiy t) = ADyvg (2, t) + (A + 2p)D,v, (2, t)

My / (naMva(, )] + 12(A + 20)[s (. D)) L) dz

oDk

+(J/\/l)_1/ so(x, t)€(x)dx,

Tuzt(Tis 1) = 1 (Davz (i, 1) + Dovg (2, 1))
=M [ o, 0) + nufos(.0) Ea)de
oDk

+(J./\/l)1/ s3(x, t)l(x)dx,

Dk

1
Ux,t<mi7 t) = ; (Dmex(mia t) + DZT.Z’Z(a:iv t))

oDk

+(J./\/l)1/ sq(x, t)l(x)dx,

Dk

1
vz,t<wi7 t) = ; (DmTa}z(wia t) + Dszz(mi; t))

—%(JM)‘l / %(nmz@,t)]+nZ[Tzz(m,t)])e<m)dm

oDk

+(J./\/l)1/ ss(x, t)l(x)dx,

Dk

(55)

(59)

Aqui se observa que para obtener el valor del lado derecho de este sistema de ecua-

ciones, es necesario invertir la matriz de masa local M* y conocer las matrices de
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derivadas, D* y D*. También cabe mencionar que estas matrices sélo dependen de
los polinomios interpolantes de Lagrange, los cuales se pueden expresar en funcion

de los polinomios de Legendre haciendo uso de la matriz de Vandermonde.

3.2. DISCRETIZACION TEMPORAL

Luego de obtener las ecuaciones semi-discretas del esquema GD es necesario im-
plementar algun método para la discretizacion de la parte temporal del sistema de
ecuaciones (55-59). Existen varios métodos entre los cuales se destacan los mé-
todos explicitos de Runge-Kutta (ERK) de bajo almacenamiento[3] y el método de
Leapfrog[8]. Para el desarrollo del sistema de modelado se optd por los métodos
ERK, ya que por ser de bajo almacenamiento son ideales para los métodos GD de
alto orden por lo que permite disminuir memoria durante el almacenamiento de los
datos generados durante el procesamiento de los calculos para la obtencion de los
campos de onda.
El esquema ERK desarrollado por Williamson[37] consta de dos registros que per-
miten pasar del campo v = u,, a u = u,, ;. Si se considera la ecuacién diferencial
‘2—’; = g(u,t), se pueden encontrar su solucién aplicando el método ERK de la si-
guiente manera,
Au + 0
fork=1:s

Au +— apAu + Atg(u)

u <+ u+ frAu
end
en donde At el paso de tiempo, a;, son los pesos del primer registro y 3, los pesos
del segundo registro, los valores usados para estos coeficientes se muestran en la
tabla 2.
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Coeficiente Valor

oy 0.0

fe%: -0.41789047449985195
a3 -1.192151694642677
Qy -1.6977846924715279
Qs -1.5141834442571558
B 0.14965902199922912
B2 0.37921031299962726
B3 0.8229550293869817
B4 0.6994504559491221
Bs 0.15305724796815198

Tabla 2. Valores de los pesos «;, y S, para los métodos ERK de dos registros y de
cuarto orden.
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4. FUENTE PUNTUAL Y SOPORTE ESPACIAL

4.1. FUENTE PUNTUAL

Una de las herramientas que permite estudiar la dinamica de un evento sismico
de manera aproximada es una fuente puntual, esto para el caso en el que no se
quiera observar detalles del proceso de ruptura de una falla. De lo contrario se debe
tener en cuenta la geometria de la fuente y la propagacion de la ruptura a lo largo
de la falla[25]. Para el alcance del presente trabajo se tienen en cuenta fuentes
puntuales, las cuales pueden ser introducidas dentro del esquema ya sea excitando
las componentes del tensor de esfuerzos o excitando las componentes del campo
de velocidades.

Para obtener la expresidn para la excitacion de la fuente se usa el ultimo término de

la parte derecha del sistema de ecuaciones (55-59) el cual, teniendo en cuenta que
£(r) = (V) (r),

donde £(r) = [(1(r), -+ ,n, (r)]" y () = [¥1(r), -, ¥, ()], junto con la expre-

sibn que me define una fuente puntual
s(x,t) = d(x — xs)s(t),
donde x, es la posicidn exacta de la fuente, se obtiene la expresidon

(TM)"! /D sl b@)dn = (JM) [ 5@ - ), (0@ de,

Dk

= (JM)ile(wS)Sp(t%
= (JM)TH V) T ap (@) s, (1), (60)
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por medio de la cual se implementa la fuente puntual en el esquema desarrollado.
Esta expresion permite proyectar el valor de la excitacién a todos los puntos dentro

del elemento que contiene la fuente en cada instante de tiempo.

4.2. SOPORTE ESPACIAL GAUSSIANO

Ademas del soporte espacial que se genera al proyectar la excitacion de la fuente
sobre los puntos de soporte del elemento donde se encuentra, se genera un soporte
espacial Gaussiano que se extiende cierto radio, limitado por la desviacién, alrede-
dor de la localizacién exacta de la fuente puntual. La fuente es localizada sobre un
punto cualquiera (z, z) dentro del dominio computacional como se muestra en Fig.
(8), alrededor del cual se crea el soporte espacial Gaussiano que suaviza la solu-
cidén y reduce la dispersion numérica. Finalmente, dentro de la region que abarca
el soporte espacial, es interpolado el valor de la perturbaciéon para cada paso del
tiempo sobre todos los nodos dentro de dicha regidn.

La funcion usada para proyectar el valor de la excitacion es una funcién tipo Gaus-
siana descrita por

_ (@i—ws) 4 (2 —2s)?
g(z;, %) = Ae a2 ;

donde (x;, ;) son las coordenadas de los puntos de soporte para cada elemento
dentro del soporte espacial, A es su amplitud maxima, x, es la posicién de la fuente
en el eje x y z, la posicidn en el eje z. Esta funcidén es usada para distribuir el valor

de los esfuerzos dentro del &rea del soporte espacial en cada paso de tiempo.
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Depth [m]

Distance [m]

Figura 8. Localizacién espacial de la fuente puntual indicada por la estrella roja, la
circunferencia limita la zona sobre la cual se extiende el soporte espacial.
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5. RESULTADOS

Como resultado de este trabajo, se desarroll6 un esquema GD de malla triangular
no estructurada hp-adaptativo, para lo cual se tuvieron en cuenta los algoritmos
desarrollados por Jan S. Hesthaven, Tim Warburton y colaboradores[14]. Por medio
de este esquema desarrollado, fue posible la implementacion de una fuente puntual
para el estudio de la propagacion de ondas sismicas en el subsuelo, lo cual es
fundamental para el desarrollo de investigaciones en el area de la geofisica y la

sismologia.

5.1. VALIDACION DEL ESQUEMA

5.1.1. Problema de lamb  Para la validacién del esquema desarrollado se usé
la solucién analitica al problema de Lamb, algoritmo desarrollado por Per Berg y
Flemming If[7, 2] del departamento de Fisica Matematica Aplicada de la Universidad
Técnica de Dinamarca, cuyo algoritmo permite obtener la respuesta exacta 2D para
una interfaz entre el vacio y un semi-espacio elastico para una fuente puntual.

Este algoritmo permite obtener la respuesta a una fuente puntual aplicada sobre
el campo wu., esta respuesta es el valor de los campos de desplazamientos u, Yy
u, sobre un punto dentro del dominio fisico. Debido a que el programa retorna los
campos de desplazamiento, es necesario derivar estos para obtener los campos de
velocidades v, Yy v..

El término para la fuente, segun la ecuacion (19), se expresa de la siguiente manera

s = [07 07 07 07 55]T7
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que, de acuerdo a la ecuacion (60), se puede expresar expresar

85(x5,1) = (JM) T (VT) "1 (,)s5(1),

en donde el comportamiento de s5(t) se puede observar en Fig. 9.

1.0 1

0.8 A

Amplitud
o
[e)]

©
IS

0.0 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t[s]

Figura 9. Evolucién temporal de la fuente puntual tipo Gaussiana usada para el
desarrollo de las pruebas.

Para el mallado, se gener6 una malla no estructurada bastante fina como se muestra
en Fig (11). Esta malla fue generada con base a un modelo homogéneo del subsuelo
y se siguieron las instrucciones mostradas en el Apéndice 1. La fuente se localizd
sobre el centroide de uno de sus elementos como se muestra en Fig. 10, donde
cuya localizacién es repesentada por una estrella amarilla (Imagen derecha).

Para generar los resultados, tanto analiticos como numéricos, fue usada la configu-
racidbn que se muestra en la Tabla 3. Como resultado de la comparacion, usando
el esquema desarrollado, se puede observar en Fig. 12 que la solucion muestra re-
sultados favorables en comparacién con los obtenidos de la solucién analitica, esto
usando polinomios de orden 4 dentro del elemento donde se encuentra localizada
la fuente y polinomios de orden 3 en el resto de los elementos de la malla. Usando

este orden de aproximacién, se observo un buen comportamiento tanto de las fron-
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r0.0025
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Figura 10. (Izquierda) Posicion de la fuente puntual en el centroide de uno de los
elementos de malla. (Derecha) Proyeccién del valor de la excitacién inicial de la
fuente sobre los puntos de soporte del elemento que la contiene, usando
polinomios de orden 4.

Caracteristica Valor
Tiempo de simulacion 1s

Tamafo del dominio 5600m x 3600m
a 4000m/s

B 2306.67m/ s

p 2465.34kg/m?
Frecuencia maxima 7.5Hz
Posicion de la fuente (2146.76m, 383.27m)
Posicion del receptor (3100m, 0.01m)

Tabla 3. Valores usados para validar el esquema numérico usando la solucion
analitica al problema de Lamb.

teras absorbentes como de la propagacion del fenémeno simulado como se ilustra

en Fig. 13. Con estas pruebas se puede decir que el esquema desarrollado queda

validado y con lo que se concluye que tanto las fronteras absorventes como la con-

dicion de frontera libre son consistentes para representar una solucion numérica de

la respuesta impulsional del sistema de modelado sismico.

51



0.0 4 IS S SO S SES 0 IS AVAVAVAYAVA~aVAVAVAV, \VAVAVAVAVAY NaVAV, " V) aVi% PATAVAVAYAV
R R R SRR R e s
70N L N AN OAIAITIOER DRI
S AN NS SRR IAA AR ORL
S X RN INRNXRIOA AR
NRSER DRNERLI
v NS Vvl
RV SISH RN
RIVVSERS

5

X
X

s

Y

s
K

WL
3
0V ;'
N
SR
; \b,;v:
o
PONGRA

>

‘,
2
-

SEX
:

IS
NSSes
Vs,
s
R
I
\
D

&
Z
¥
OCRE
<1

AN
V\
DR
i)
AN
N
%
fAY
&
N
3
¥k

]

0.5 A

D%
g
Xy
]
)
K
2
A
N
I
IR
05
KDAZ
ZS
S
X
o a7
3
N
A
R

S
D
AY4)
X7

Z s AY

a
X
Kt
&
i
5
d
2
o
2
X
%
3
V\
:
"4
IS
pa'e
K

D

.

NS
RS
AR
v

o

174!

¢
/X
<
W
Ty
RSN &K

T X 5
K K] Ty vaS 2 K s
RO KIA RIS AR RN Ry
SRR RPN X R OEAC KRN
Dt BSOS SRRSO SRR SEHEE) IR
s SRR SR S AT B
A IERR Y 5 KRR SRRSO R
1.0 A ARSI R SSRRRRS SRS
. KA 2 RN KKt SRS S A
RNy RTINS 5 IS T PO Ao S
SANZSS RO XS KRR e R
A o0 K KN OO S 2
RN, R A s SED LRSS DN
KRR RO A X CRRSRRNS B
KA OO Aav e VAT > SAVAS S Vavav GRRY
RIS RS SR SRR R
KINRO 7 N2 ravaVAVA g TN SRR SRR A
1.5 K K SR RRSRIKE 2640 SRR R KN
. SO AN G v POOK\ RSN AR ROKES X
—_ X & B N & OOSIRPRRSINK] ALK
AN S A A Ny AN AT W o A TAS N e R NS S
= SRR S s e EENAEASAA BRALS S S e S
ORI SRR Y NERARIEIR NRPKE) R RERNSKNISRE SR
— R R R AR AR IRIARR X IR RS IOREKS K RN A S
N 20 A D N a K B ONKOR A R DORRRE IR
B ) Y S SOSSANISROOCRS DN IVZavavis N AD AN TS N OIRRDK |
' NS ROOKSIRASKEANK K CRASORTA 5
O DI IR AN NSNSIISARY K REEISSANKASON AN gy RIS X
S RANO RO NSAEREARE SN SASEDORD A KNIV 5 %
AR ORRIAAN KKK & gAY A AN oA A7 RN DRERRIIA X
RACRSODRRIANS Nvdbad 0 AR SR N A 5
RS ORISR, R R R I R A KRNI R AX RSN, SIS AR X
RN R K N A O AR DS B SRR 0%
RPRDARROSUREN AN DS SRIS OAIKIX KA O PRRNERIE 4
KX A AR N R RN A A A SR S ARSI SO PR X
SRR A SRR DO NI S IR D ROZN IV RN XA KRAOEY) K
- PR R R D AR AR R R KN R O BIGRLA 5K
4 ISESS RO KRR IX AR S AR OKAS NSRS AR K
25 KR avi NN RN NI RSSO 2% NSRS e
S e R RS i U5
R KX géﬂm,ﬂa K5 NN KIZERISRAS B 5

v

¥

%
KL
o
XX
%
'~
X
ox

5
%

o
X

X
X
K
P
W,
KRR
S
N
)
X
4‘
KL
=t
Y,
X
X
FRE00
K
5
ey
2
SRR
KR
AT
K
S
%
XXX

5PRTKN
e
B
X
RD
X
e
5

2V
va
Y

A
XK
S
AN
(V)
Ya)
5
]
V)
A
haz
%7
2
e
S PAAVA)
Kl
&
7

7
RO
<)
gAY
2,
X
o
£
KX
vy
v
on
.v%»‘ i
S
X
2
I
<\
K

IS
d
i
S
!
CREK]
;A
7

N
X
e
v.
2

e S avavi
N <Y B
SERIXE
PRANDERN
RN
Wh

B
A
3
N
uy
X
va¥
VAN
g
K]
X
Y
S
7
S
EV
B
X
5
X
0\
V4
=
v
VAN

N
A

SO
Y
X
S
V]
X0
&
v
9
X
)
NS
3
&
3
5
W
%
0K
Vav.7\VAY

S

XD
o1
N
N
X
Y
S
=
Ko
W
0K
ravavs:
A%
%Ay,
3
XX
AY)

S
=
5
W
RS
i /\
3

RO
%
%
A
D
4
O
»

N
X
o
) £
ORI
X
Y
N

K
&7
S

YA\

A
S5k
0
VAVAY
KX
S
K

)
N
AN
N
%%
KX
<7

X

Y

KX
%:
%
YA
o
AVav,
X
X
2
7
A
7
»

X
55

)
Xk
>
3
B AT
AT
SN

5
a0
K|
X
AN
R

A
5
5
DRISRK
VSRS
74
BRE
A
0
vavs
X
£

\7
&
RO
5

VANVAY: % N
KRR BINDO N AN
B ‘ <] SDRAA K SRRSRXI RS K\ o
% SNSRI YK K AR NSRRI PR
5 e S S a1 e g
% SR RIS AR R S AR SAARERY K LR
Kl PR A SRR R RIRIAS AR e KRS
KX O RSNSOI SV Ay
NS *A,<mﬁ???g‘eié’é‘»:é5::%’,55»15(4?!""’ XROSE s X RESERAN]
KRR PRSI AISING HRSIPOKS VR SO
3.5 RSN SN NN SRS RPN DOKRINIRAKD SRSXNA
RIS PRRRARRL KRk DRRRRRER OO RN

7
X
v

<X YAVay

vt Y AYAVAVAVAVAVAVAVA SNV KRR

%
%

Figura 11. Malla no estructurada de 17230 elementos y 8794 vértices generada
para la validacién del esquema desarrollado.

5.1.2. Capa sobre semiespacio En la literatura existen distintos tipos de es-
quemas desarrollados por diferentes autores, que permiten hacer estudios de la
propagacion de ondas en el subsuelo, como por ejemplo, encontramos el esquema
DGCrack, desarrollado por J. Tago y colaboradores usado para modelar la dinami-
ca de un evento sismico[34], del cual se usé una versién 2D (DGCrack2D) para
comparar los resultados obtenidos usando el esquema desarrollado en este trabajo.
Para estas pruebas se excitaron los esfuerzos o,, y o.. para generar una fuente
explosiva, cuya historia temporal se muestra en Fig. 14. Para este caso se tiene que

la fuente esta representada por s = [sy, 52,0, 0,0]7, en donde
sp(xs, 1) = (JM) VD) hap(z,)s, (1), p=1,2.
Para estas pruebas se usé un modelo de dos capas planas cuyas caracteristicas se
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Figura 12. Comparacion de sismogramas obtenido usando el esquema
desarrollado con la solucién analitica al problema de Lamb, usando un cuarto
orden de aproximacién dentro del elemento que contiene la fuente y tercer orden
en el resto de los elementos. Campo de velocidad v, (Arriba) y campo de velocidad
v, (Abajo).

pueden ver en Tabla 4.

Caracteristica Capa 1 Capa 2
Espesor 800m -

a 2200m/s 4000m /s

16 1268.67m/s 2306.67m/s
0 2123.08kg/m? 2465.34kg/m?

Tabla 4. Caracteristicas usadas para la simulacién sobre un medio de capa plana
sobre un semiespacio. El dominio se extiende en una region que se extiende en un
dominio de 5600m x 3600m.

El mallado se realizé teniendo en cuenta los cambios en las propiedades del medio,
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x [km] X [km]

Figura 13. Capturas de pantalla de la componente x del campo de velocidades en
un semiespacio homogéneo, al excitar la componente = del campo de velocidades
en direccion z positivo. El semiespacio es simulado usando fronteras absorbentes
en los bordes del dominio excepto en la superficie donde se tuvieron en cuenta
condiciones de frontera libre.
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Figura 14. Historia temporal de la fuente usada para las pruebas desarrolladas
sobre un modelo de capa sobre semiespacio.
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Figura 15. Mallado tipo no estructurado generado teniendo en cuenta las
propiedades del medio. Se puede observar un mallado mas fino en la zona en
donde se presenta menor velocidad y mas grueso en la zona donde la velocidad es
mayor.

en donde se realizo un mallado mas grueso para el medio con mayor velocidad y un
mallado mas fino para el medio con menor velocidad (ver Fig. 15).

Nuevamente, la fuente se localiz6 en el centroide de uno de los elementos de la
malla, localizada en estas pruebas en (2138.13m, 382.35m), y se tuvieron en cuenta
polinomios P; y P, dentro de dicho elemento como se puede observar en Fig. 16.
Se colocaron 3 receptores para medir la respuesta sismica del medio a la fuente
puntual, uno en la posicion (3200.0m, 0.01m), otro en (2500.0m, 1100.0m) y el Gltimo
en la posicién (3400.0m, 500.0m). Como resultado se obtuvieron los sismogramas
que se muestran en Fig. 17 en donde se puede observar que el esquema desa-
rrollado se aproxima a los resultados obtenidos con el esquema DGCrack2D. En el

registro obtenido en la parte (b) de esta misma imagen se puede observar una leve
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Figura 16. Proyeccion del valor de la excitacion inicial de la fuente sobre los puntos
de soporte del elemento que la contiene. (Izquierda) Usando polinomios de orden 3
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0.001
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y (Derecha) polinomios de orden 4.

dispersion la cual es mejorada haciendo una aproximacién a un orden superior de
los polinomios dentro de cada uno de los elementos que conforman la malla. Este
resultado se muestra en Fig. 17 (maximo orden 3) y Fig. 18(maximo orden 4), en
donde se puede apreciar una mejora en los resultados obtenidos para los registros

(b). Entre mayor sea el orden de aproximacion, el esquema se aproximara con mas

precisién a el resultado ideal.

(@)

(b)

Amplitud

Amplitud

0.5 A

0.0

—0.54
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o
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0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
t{s]

Figura 17. Comparacion de sismogramas para 3 receptores ubicados dentro del
dominio computacional, usando polinomios de orden 3 para el elemento que
contiene la fuente y 2 para el resto de elementos. Los receptores se encuentran

localizados en (a) (3200.0m, 0.01m), (b) (2500.0m, 1100.0m), y (c) (3400.0m, 500.0m).

Visualmente también se puede observar un buen resultado de la propagacién del
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Figura 18. Comparacion de sismogramas para 3 receptores ubicados dentro del
dominio computacional, usando polinomios de orden 4 para el elemento que
contiene la fuente y 3 para el resto de elementos. Los receptores se encuentran

localizados en (a) (3200.0m, 0.01m), (b) (2500.0m, 1100.0m), y (c) (3400.0m, 500.0m).

campo de onda v, como se observa en Fig. 19 en donde se pueden apreciar ondas
P, ondas S, ondas reflejadas y ondas difractadas. Ademas, se observa el traba-
jo hecho por las fronteras absorbentes al disipar parte del campo en la frontera,

permitiendo la generacién de sismogramas con poco efecto producto de las ondas

reflejadas por los bordes del dominio computacional.

5.2. POSICIONAMIENTO DE LA FUENTE DENTRO DE UN ELEMENTO

Ya teniendo validado el esquema desarrollado el siguiente paso es llevar a cabo

pruebas con diferentes configuraciones para la localizacion de la fuente dentro de

uno de los elementos de malla. Las configuraciones tenidas en cuenta fueron,

Fuente localizada en el centroide del elemento.

Fuente localizada cerca de uno de los vértices del elemento.

Fuente localizada en uno de los vértices del elemento.

Fuente localizada en la interfaz entre dos elementos.
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x [km] x [km]

Figura 19. Capturas de pantalla de la componente = del campo de velocidades, en
donde se muestra la localizaciéon de la fuente (estrella) y de los receptores
(triangulos). Se usaron polinomios interpolantes de cuarto orden dentro del
elemento que contiene la fuente y de tercer orden en el resto de los elementos.

Para este conjunto de pruebas se us6 un valor de ¢ = 0 (pardmetro que define el
tamano del soporte espacial) y se registraron tres sismogramas ubicados como se

muestra en la Tabla 5 (La misma configuracién de los resultados anteriores).

Receptor Posicion (z, z)[m]
1 (3200, 0.01)
2 (2500, 1100.0)
3 (3400, 500.0)

Tabla 5. Posicion de los receptores para las pruebas realizadas.

A continuacién se muestra la configuracion y los resultados obtenidos en cada una
de las pruebas llevadas a cabo, usando los mismos parametros usados para obtener

los resultados anteriores.
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5.2.1. Fuente localizada en el centroide del elemento  Para esta prueba la po-
sicién exacta de la fuente fue (2138.13m, 382.35m), cuyos resultados son los mismo

mostrados en Fig. 18.

5.2.2. Fuente localizada cerca de uno de los vértices del elemento  Para esta
prueba se localiz6 la fuente cerca de uno de los vértices del triangulo, en la posicién

(2160.0m, 390.0m) como se muestra en Fig. 20.

r0.012

r0.010

0.365

0.370 - 0.008

E 0.375
% 0.380 0.006
N

0.385

0.390 0.004

211 212 213 214 215 216 217
x [km]

0.002

0.000

Figura 20. Proyeccion del valor de la excitacion inicial de la fuente sobre los puntos
de soporte del elemento que la contiene, usando polinomio de orden 4.

Como resultado se obtuvieron los sismogramas que se muestran en Fig. 21, en
donde se muestra un buen comportamiento de la respuesta sismica en comparacion

con los resultados obtenidos usando el esquema DGCrack2D.

5.2.3. Fuente localizada en uno de los vértices del elemento  Para esta prueba
se localizé la fuente sobre uno de los vértices del triangulo, en la posicion (2100.68m,
439.45m) como se muestra en Fig. 22. Para este caso se observa que no es clara la

localizacion de la fuente, de donde se deduce que ubicar la fuente sobre uno de los

59



le—-13

g
Amplitud

-8- nodalDG
_1.04 L —— DGCrack
le-14 ' ' ' '

2 -8- nodalDG
—— DGCrack

(b)

Amplitud
o

le-13

G}
Amplitud
o
=)
B
7
7l
1)
t
B
gl

-8- nodalDG
— DGCrack

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 150 175 2.00

Figura 21. Comparacion de sismogramas para 3 receptores ubicados dentro del
dominio computacional, usando polinomios de orden 4 dentro del elemento que
contiene la fuente y orden 3 en el resto de elementos. Los receptores se
encuentran localizados en (a) (3200.0m, 0.01m), (b) (2500.0m, 1100.0m), y (c)
(3400.0m, 500.0m).
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Figura 22. Proyeccion del valor de la excitacion inicial de la fuente sobre los puntos
de soporte del elemento que la contiene, usando polinomio de orden 4.

vértices no es buena idea.
Como resultado se obtuvieron los sismogramas que se muestran en Fig. 23, en

donde se muestra un mal comportamiento de la respuesta sismica, al menos pa-
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ra el segundo sismograma, en comparacion con los resultados obtenidos usando
el esquema DGCrack2D, se puede apreciar mayor dispersién numérica en dichos

resultados.
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Figura 23. Comparacion de sismogramas para 3 receptores ubicados dentro del
dominio computacional, usando polinomios de orden 4 dentro del elemento que
contiene la fuente y 3 en el resto de elementos. Las flechas indican las zonas en
donde hay mas presencia de dispersidn numérica. Los receptores se encuentran
localizados en (a) (3200.0m, 0.01m), (b) (2500.0m, 1100.0m), y (c) (3400.0m, 500.0m).

5.2.4. Fuente localizada en la interfaz entre dos elementos  Para esta prueba
se localizé la fuente sobre la interfaz entre dos elementos de malla, en la posicion
(2127.39m, 391.05m) como se muestra en Fig. 24. Para este caso no se distingue
muy bien el soporte espacial de la fuente dentro del elemento, de aqui se deduce
que ubicar la fuente entre la interfaz de dos elementos de malla no es la mejor
configuracién para obtener resultados confiables.

Como resultado se obtuvieron los sismogramas que se muestran en Fig. 25, en
donde se muestra un mal comportamiento de la respuesta sismica en comparacién
con los resultados obtenidos usando el esquema DGCrack2D, por lo menos en el

tercer registro se puede apreciar dispersion numérica en dichos resultados.
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Figura 24. Proyeccion del valor de la excitacion inicial de la fuente sobre los puntos
de soporte del elemento que la contiene, usando polinomio de orden 4.
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Figura 25. Comparacion de sismogramas para 3 receptores ubicados dentro del
dominio computacional, usando polinomios de orden 4 dentro del elemento que
contiene la fuente y orden 3 en el resto de los elementos. La flecha indica la zona
en donde hay mas presencia de dispersion numérica. Los receptores se encuentran
localizados en (a) (3200.0m, 0.01m), (b) (2500.0m, 1100.0m), y (c) (3400.0m, 500.0m).

5.3. IMPLEMENTACION DE UN SOPORTE ESPACIAL GAUSSIANO

De las pruebas anteriores se puede deducir que a medida que la posicion de la

fuente se aproxima a uno de los bordes del elemento que la contiene, se deteriora
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la imagen obtenida del campo de onda, esto se puede observar en Fig. 26. Para

18 19 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 18 19 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4
x [km] x [km]

Figura 26. Capturas de pantalla del campo de onda en cercanias al punto en donde
se encuentra localizada la fuente puntual, sin soporte espacial. (a) Fuente
localizada en el centroide del elemento, (b) cerca de uno de los vértices, (c) sobre
uno de los vértices y (d) en la interfaz entre dos elementos.

corregir este problema se construye un soporte espacial Gaussiano que esta con-
formado por varios elementos de la malla. La configuracion que se escogio6 fue la
misma que se tuvo en cuenta para la fuente sobre uno de los vértices del elemento,
pero para este caso con un valor de o = 30m. Con este valor, el soporte espacial se
esparce sobre 7 elementos como se muestra en Fig. 27.

Como resultado se puede ver en Fig. 28, en comparacion con la figura (c) en Fig. 26,
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Figura 27. Elementos que contiene el soporte espacial dentro de un area definida
por un circulo de radio igual a 2.

una mejora bastante evidente en la forma del campo de onda. El soporte espacial
permite suavizar la solucion y extender el valor de la fuente a elementos vecinos,
evitando que una mala posicidén de la fuente se traduzca en uno malos resultados
de la respuesta sismica. Se puede observar también el resultado obtenido de los
sismogramas registrados por los receptores en Fig. 29, el donde se puede ver un
resultado mas suave y muy similar al obtenido usando el esquema DGCrack2D.

De igual manera, para el caso en que la fuente se encuentra localizada entre la
interfaz de dos elementos, se implementa un soporte espacial con ¢ = 30m, que
en este caso se esparce en 9 elementos de la malla como se muestra en Fig. 30.
El resultado de la visualizacion del campo de onda se puede apreciar en Fig. 31 en
donde se observa el frente de onda al rededor del punto de localizacién de la fuente
sin problemas de dispersién numérica.

Por altimo, el resultado de la comparacién de el sismograma generado usando esta
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Figura 28. Captura de pantalla de la componente x del campo de velocidades en la
vecindad del punto donde se encuentra localizada la fuente.
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Figura 29. Comparacion de sismogramas obtenidos por medio del esquema
desarrollado, para fuente ubicada sobre uno de los vértices del elemento que la
contiene, con los resultados obtenidos usando el esquema DGCrack2D.
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Figura 30. Elementos que contiene el soporte espacial dentro de un area definida
por un circulo de radio igual a 2o.

configuracidén se puede observar en Fig. 32, en donde se aprecia la similitud entre
ambos resultados, usando el esquema desarrollado y el esquema DGCrack2D. Para
este también se puede decir la implementacion de un soporte espacial es util para

obtener un buen resultado de la respuesta sismica como se observa en Fig. 33.

66



1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4
X [km]

Figura 31. Captura de pantalla de la componente x del campo de velocidades en la
vecindad del punto donde se encuentra localizada la fuente.
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Figura 32. Comparacion de sismogramas obtenidos por medio del esquema
desarrollado, para fuente ubicada sobre la interfaz entre dos elementos, con los
resultados obtenidos usando el esquema DGCrack2D. Soporte espacial o = 30m
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xtim)

xtem)

Figura 33. Capturas de pantalla de la componente x del campo de velocidades
usando una fuente puntual con soporte espacial Gaussiano. La fuente es
implementada excitando las componentes diagonales del tensor de esfuerzos. La
estrella indica la localizacién de la fuente y los triangulos la localizacién de los

receptores.
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6. CONCLUSIONES

Se desarrollé un esquema de modelado de onda elastica GD hp-adaptativo de malla
tipo conforme y no estructurada de elementos triangulares, sobre el cual se imple-
mentaron condiciones de frontera absorbente y condiciones de frontera de superficie
libre. El esquema fue desarrollado usando Python como herramienta computacional.
Se llevaron a cabo pruebas para validar el esquema desarrollado las cuales mos-
traron resultados positivos. La solucién usando el esquema desarrollado converge
tanto al resultado analitico como a los resultados obtenidos con el esquema DG-
Crack2D.

Se logré la implementacién de la hp-adaptatividad, por lo que se hizo uso de mallas
no estructuradas con variaciones del tamano de los elementos dentro de los cua-
les se implementaron distintos ordenes de aproximacion con lo que se observaron
mejores resultados.

Se obtuvieron resultados con diferentes posiciones de la fuente y se observd que
cuando la posicidén coincide con uno de los veértices del triangulo la solucion se
distorsiona generandose eventos falsos. Lo mismo ocurria cuando la posicion de
la fuente se encontraba entre la interfaz de dos elementos. Para estos casos se
observaron mejoras en la solucidén al implementar un soporte espacial Gausiano.
Se concluye que un soporte espacial gaussiano corrige los problemas de dispersién
numérica que surgen a raiz de una "mala ubicacion"de la fuente con respecto a un
elemento de malla. Se sugiere que por lo menos el soporte espacial contenga los
puntos de soporte de los primeros vecinos del elemento que contenia la fuente.
Para finalizar, basado en los resultados obtenidos, se recomienda el uso de dicho
esquema para encontrar la solucién en problemas relacionados con geofisica y sis-
mologia. Para trabajos futuros, este esquema puede ser usado para el desarrollo

de un esquema 3D, en donde se pueda implementar nuevos modelos considerando
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por ejemplo, la influencia de la porosidad en los sistemas rocosos y el comporta-
miento anisotropo del subsuelo para un estudio mucho mas detallado del fendmeno

ondulatorio en medios con mayor complejidad.
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ANEXOS

Anexo A. Mallado

Para el mallado se hizo uso de la herramienta triangles[29] para la generacién del
mallado, asistido por un algoritmo desarrollado en C++ que de manera iterativa ge-
nera el mallado de modelos de capas a partir de parametros definidos en archivos
con formato JSON[16],

{
"xmax": 5600,
"zmax": 3600,
"nx": 5600,
"nz": 3600,
"dx": 1.0,
"dz": 1.0,
"velocity": [2200, 4000],
"data": [
{
"x": [0, 5600],
"z": [0, O]
},
{
"x": [0, 5600],
"z": [5610, 510]
},
{
"x": [0, 56001,
"z": [3600, 3600]
¥
]
}

donde xmax es el valor maximo en la direccién = del dominio, ymax el valor maximo
en la direccién y del dominio, nx el nimero de datos del modelo en la dimensién

x, nz el numero de datos en la direccion z, dx y dz son los valores del tamano del
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muestreo en las respectivas direcciones x y z, velocity es una lista de valores de
velocidades acorde con el numero de capas y data es otra lista que cada item con-
tiene dos listas x y z que contienen los valores de los puntos que definen las capas
del modelo. Ademas de estos parametros, otros parametros son definidos en un ar-
chivo SConstruct[19], el cual contiene el flujo principal de comandos que realizan el
trabajo completo de la generacidén del mallado a partir de modelos rectangulares de
datos binarios generados usando la herramienta Seismic Unix[32].

A continuacién se muestran algunos ejemplos de mallas obtenidas con distintas
configuraciones del archivo JSON. Un primer ejemplo consta de un modelo de dos

capas planas generado usando el siguiente archivo

{
"xmax": 5600,
"zmax": 3600,

"nx": 5600,
"nz": 3600,
"dx": 1.0,
"dz": 1.0,

"velocity": [2200, 40001,
"data": [
{
"x": [0, 56001,
"z": [0, O]

"x": [0, 5600],
"z": [1500, 1500]

"x": [0, 5600],
"z": [3600, 3600]

donde la primera capa tiene una velocidad de onda P de 2200m/s y se extiende
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hasta una profundidad de 1500m y la segunda capa, con una velocidad de 4000m/ s,
cubre el resto del dominio como se muestra en Fig. (34).

Un segundo ejemplo es un modelo de tres capas generado con el siguiente archivo

{
"xmax": 5600,
"zmax": 3600,
"nx": 5600,
"nz": 3600,
"dx": 1.0,
"dz": 1.0,
"velocity": [2200, 4000, 6000],
"data": [
{
"x": [0, 5600],
"z": [0, O]
},
{
"x": [0, 5600],
"z": [1000, 1500]
},
{
"x": [0, 5600],
"z": [2500, 2500]
},
{
"x": [0, 5600],
"z": [3600, 3600]
}
]
}

la primera de ellas, con una velocidad de 2200m/ s, tiene una inclinacién con respecto
a las otras dos capas como se muestra en Fig. (35). La segunda y la tercera capa
tienen velocidades de 4000m/s y 6000m /s respectivamente.

Un ultimo ejemplo es un modelo un poco mas complejo, generado con el siguiente

archivo
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"xmax": 5600,
"zmax": 3600,
"nx": 5600,
"nz": 3600,
"dx": 1.0,
"dz": 1.0,
"velocity": [2200, 4000, 6000],
"data": [
{
"x": [0, 5600],
"z": [0, O]
},
{
"x": [0, 417, 885, 1085, 1297, 1502, 1708, 2410,
3047, 3190, 3892, 4098, 4303, 4515, 4715, 5183, 5600],
"z": [600, 761, 959, 1020, 1043, 1035, 986, 613,
613, 986, 1035, 1043, 1020, 959, 761, 500]
},
{
"x": [0, 5600],
"z": [2500, 2500]
},
{
"x": [0, 5600],
"z": [3600, 3600]
}

2553,

556,

2700,

514,

507,

2800,

514,

2900,

556,

que consta de una capa cuyo perfil inferior varia a lo largo del eje horizontal como

se muestra en Fig. (36).

El mallado de cada uno de estos modelos es realizado teniendo en cuenta la velo-

cidad del medio, como resultado del proceso se obtienen tres archivos principales,

uno donde se encuentra la informacién de cada uno de los nodos de la malla, otro

con la informacién de cada uno de los elementos y sus respectivos vértices y la
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Figura 34. Modelo de dos capas planas.

informacion de las propiedades fisicas de cada uno de los elementos.

Cabe mencionar que, como se observa, los elementos triangulares son capaces de
adaptarse muy bien a distintos tipos de geometrias, esto es de gran ayuda para
trabajar modelos del subsuelo con estructuras complejas y obtener asi resultados
mucho mas acertados a medida que los elementos se hacen mas pequefios. En
Fig. (87) se muestra el diagrama de flujo relacionado con el algoritmo para la ge-
neracién del mallado, el cual empieza con la carga de los datos y la definicién de
los parametros necesarios, relacionados con la geometria del modelo que se desea
generar, seguido de la generacién del modelo de velocidad de onda P, a partir del
cual se generan los modelos de velocidad de onda S y de densidad. Se crea luego
el archivo .poly que luego pasa a ser parametro de entrada para la herramienta
triangle, con el cual genera los archivos .ele, .node y .area. Estos archivos pa-

san a ser parametros de entrada para el programa meshing desarrollado en C++,
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Figura 35. Modelo de 3 capas, una de ellas con una inclinacién.

gue se encarga de definir los parametros fisicos (parametros de Lamé) y de definir
la condicion para refinar la malla. Si la malla contiene elementos muy grandes se
vuelve a mallar usando triangle hasta que no existan tridngulos muy grandes o
hasta que se alcance el numero de iteraciones maximo definido dentro del archivo

SConstruct.
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Figura 36. Modelo de 3 capas, una de ellas variable a lo largo del eje horizontal.

Anexo B. Cédigo Principal

El esquema desarrollado es un esquema DG de mallado triangular no estructurado
hp-adaptativo. El desarrollo del esquema numérico se llevd a cabo haciendo uso de
una combinacién de herramientas computacionales, principalmente Python, ya que

todo el algoritmo base fue desarrollado usando esta herramienta.

Archivo Descripcién

main.py Archivo principal, define los pardmetros de entrada

Mesh2D.py Instrucciones encargadas de cargar la malla

nodal2D.py Instrucciones encargadas de definir y calcular todos
los parametros relacionados con el esquema DG

wave2D Instrucciones para calcular la parte derecha del siste-
ma de ecuaciones de la elastodinamica y calcular los
valores de los campos para cada paso del tiempo

Tabla 6. Archivos principales que componen el esquema DG para la solucién de las
ecuaciones de la elastodinamica.
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El cédigo, principal desarrollado en Python, estad compuesto por 4 archivos que se

muestran en la tabla 6 junto a sus descripciones.

Archivo main.py  El archivo main.py se encarga de definir todos los parametros
de entrada como son el archivo de la malla, el archivo de la fuente, ordenes de
interpolacion dentro de los elementos’, localizacion de la fuente, localizacion de los

receptores, tiempo de simulacion, entre otros.

HudHuSHASHSHY
obj = WaveDrive2D (

’?? parametros principales ’’?

mesh_file = ’archivo.ele’, # Archivo de la malla
param_file = ’archivo.param’, # Archivo de parametros fisicos
src_file = ’archivo.src’, # Archivo de la fuente

src_position = (3200.0,400.), # Posicidén de la fuente (x,y)
src_smooth = 100., # ancho del soporte gaussiano

gather = [(4200.,0.01), (4250.,0.01)], # posicidén de receptores

source_order = 2, # orden de interpolacion, dentro del soporte espacial
order = 1, # orden de interpolacion, fuera del soporte espacial
src_freq = 7.5, # frecuencia méaxima

src_delay = 1/7.5, # retraso de la fuente

src_dt = 0.001, # muestreo de los datos del archivo de la fuente
duration = 3.0, # tiempo de simulacién

pml_layer = (300., 300., 0., 300.), # zona fronteras absorbentes

pml_coef = 0.0015, # coeficiente de amortiguamiento
pixel_size = 10., # resolucidén de las imagenes resultantes
tpf = 0.01, # tiempo entre imagen generada
stress = np.array([1,1,0]), # tensor de esfuerzo inicial

)

HHEHHHAHBHHAHH

2 Para este trabajo se definieron dos zonas con distinto orden de interpolacion, la zona de los

elementos que componen el soporte espacial de la fuente y la zona de los elementos restantes.
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Archivo Mesh2D.py  El archivo Mesh2D.py se encarga de carga los datos corres-
pondientes al mallado y retornar aquellos parametros necesarios para identificar
cada uno de los elementos que conforman el dominio computacional como lo son el
numero de elementos (K) y vértices Nv, posicion de los vértices (VX y VY) y la rela-
cion elementos-vértices (e2v). A continuacion se muestra parate de la clase Mesh2D

encargada de leer los archivos de la malla.

HudHHS RS HSHY
def __tri(self):
if os.path.exists(self.ele_file):
data = []
with open(self.ele_file, ’rt’) as f:
for line in f.readlines():
if not line.startswith(’#’):
data.append(line)
K = int(data[0].split () [0])

e2v = np.array(list(map(lambda a: a.split()[1:], data[1:K+1])), dtype=int
).T-1
else:
print ("Error: Especified file ’{}’ does not exists.".format(self.mesh_file))
exit (-1)

if os.path.exists(self.node_file):
data = []
with open(self.node_file, ’rt’) as f:
for line in f.readlines():
if not line.startswith(’#’):
data.append(line)
Nv = int(data[0].split () [0])
VX,VY = np.array(list(map(lambda a: a.split()[1:3], datal[1:Nv+1])), dtype=

float).T

else:
print ("Error: Especified file ’{}’ does not exists.".format(self.mesh_file))
exit (-1)

print ("Info: Mesh file {} loadded successfully. ({} E, {} V)".format(self.filename
, K, Nv))
return Nv, VX, VY, K, e2v

HHHHHHHAEHRAHH
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Adicionalmente, en este archivo, se calculan las posiciones de la fuente y receptores,

y se mapean los elementos que se encuentran dentro del soporte espacial.

Archivo nodalDG.py  El archivo nodalDG.py se encarga de definir y calcular to-
dos los parametros correspondientes al esquema DG, principalmente la matriz de
Vandemonde y la matriz para el célculo de los flujos de los elementos con los res-
pectivos elementos vecinos. Dentro de este archivo también se calculan los puntos
de soporte dentro de cada elemento, se define el mapeo de los elementos de mi
espacio global al espacio estandar Z junto con el Jacobiano de esta transformacién
y los vectores normales a las interfaces entre elementos.

Ademas, se generan las matrices de diferenciacion. En la imagen 38 se muestra el

diagrama de flujo del algoritmo implementado.

Archivo wave2D.py  Dentro de este archivo se encuentran definidas las instruc-
ciones para el calculo correspondiente a los campos de velocidades y campos de
esfuerzos de las ecuaciones de la elastodinamica. El diagrama de flujo respectivo
para los procesos que se llevan a cabo dentro de este archivo se puede ver en Fig.
39.

85



lee los datos JSON y define parametros del modelo

v

genera modelo triangular con trimodel

v

genera modelos velocidades y densidad con tri2uni y sfmath

'

genera archivo inicial .poly
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genera malla ini-
cial usando triangle
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genera parametros fi-
Sicos con meshig
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Existen elementos
si por refinar?

no

finaliza

Figura 37. Diagrama de flujo para la generacion del mallado.
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lee datos de entrada

Y

define ordenes de interpo-
lacién y orden maximo Nmax

v

n=0

< ?
no n <Nmax

T si

existen

elementos no
con este
orden?

finaliza

¥ Si

= Orden, puntos en la frontera, y puntos de soporte
» Coordenadas de los puntos de soporte

= Mapeo de puntos sobre las fronteras del elemen-
to

= Matriz de Vandermonde

= Matrices de derivadas

= Matriz para el calculo de los flujos

n=n+1

Figura 38. Diagrama de flujo para la generacion de los parametros del esquema
DG.
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lee datos de entrada

v
t =0.0, dt
no o
t <= Tmax? finaliza
lsi

actualiza valor de
la fuente puntual

Si calcula parte dere-
i =0 |—><i <= rk40rder? ~—— cha de las ecuacio-
nes semi-discretas

v
calcula los
‘ no residuales
v
amortigua actualiza
valores en los campos
la frontera
T v
t=t+dt i=i+1

Figura 39. Diagrama de flujo para encontrar la solucion correspondiente al sistema
de ecuaciones de la elastodinamica.
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