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1 Articulo del Proyecto de Grado

Area de Enfasis

Informatica Educativa, Geologia, Geofisica, Ingenierias de Petréleo y Civil, entre otros.

Asesor Principal
Prof. Roberto Lorduy.

Empresa o Sector Beneficiado

Area de ingenieria Fisica, Departamentos de Geologia y de Ingenierias de la Universidad Eafit.

Los usuarios que deseen utilizar la herramienta, para entender el comportamiento de ondas
sismicas P, sin necesidad de aprender a crear dichas simulaciones directamente con Seismic

Un*x.

Profesores que deseen mostrar por medio de simulacion cémo se comportan las ondas
sismicas ante materiales con distintas velocidades de propagacion y superficies de las capas

terrestres con distintos buzamientos'

Usuarios interesados en aprender sobre el procesamiento de datos sismicos para diversos

campos de la ingenieria y la geofisica.

Resumen

La carrera de ingenieria de sistemas tiene la capacidad de interactuar con otras disciplinas
poniendo a su disposicidén tecnologias que simplifiquen, agilicen o mejoren tareas que le son
afines. La educacion, propiamente dicha, es una de las disciplinas que se puede beneficiar de
la ingenieria de sistemas para ayudar a explicar temas por medio de la visualizacion y la
simulacion en donde el estudiante pueda poner en practica lo que esta aprendiendo. El
proyecto que se va a introducir cumple su propésito en este ambito, pues la aplicacion que se
va a realizar apoyara en la ensefianza del comportamiento de las ondas sismicas P. La

contribucién que se hizo en este trabajo consiste en la implementacion de una interfaz grafica

! Buzamiento: Inclinacion de un filon o de una capa del terreno. (Diccionario RAE)



de usuario que coordina el funcionamiento de un conjunto de programas que provienen de un
paquete llamado Seismic Un*x el cual es utilizado por gedlogos, geofisicos, ingenieros de
petréleo y civiles entre otros, para estudiar el fendmeno de propagacién de ondas sismicas al

interior de la tierra.

Abstract

The field of computer science has the ability to interact with other disciplines making available
its technologies in order to simplify, speed up, or improve tasks that are common to it. The field
of education is one such discipline. Computer science may facilitate the explanation of relevant
topics through visualization and simulation allowing the student to put into practice what he/she
is learning. The project that was introduced fulfills its purpose in this context, because the
developed application will support the teaching of Seismic P wave behavior. The contribution
made in this project includes the implementation of a Graphical User Interface (GUI) that will
coordinate jobs from a set of programs belonging to the Seismic Un*x package, which is used
by geologists, geophysicists, Petroleum and civil engineers among others, to study the

phenomenon of seismic wave propagation through the earth’s interior.

Palabras Clave

Seismic Un*x, Interfaz Grafica de Usuario, Propagacion de Ondas Sismicas P, Simulador.

Key Words

Seismic Un*x, Graphical User Interface (GUI), Seismic P Wave Propagation, Simulator.

Introduccién

Una onda es una perturbaciéon del estado de equilibrio de un sistema o medio. La perturbacién
puede viajar o propagarse a través del tiempo de una region del sistema a otra, transportando
momentum y energia. Existen ondas que necesitan de un medio particular (material) para su
propagacion tales ondas se conocen como ondas mecanicas, otras que no necesitan de un
medio material para propagarse se denominan ondas electromagnéticas que viajan a través del

vacio.

Las ondas sismicas son las que viajan a través de la tierra, muchas veces como consecuencia

del movimiento de las placas tecténicas o de una explosién en la corteza terrestre. Estas ondas



viajan hacia al interior de la tierra en donde se reflejan y se refractan por la variacion de
densidades y velocidades (cambio en impedancia acustica) en las capas del interior de la tierra.
La densidad y velocidad, varian de acuerdo a propiedades fisicas de las rocas tales como
compactacioén, porosidad, rigidez, temperatura, salinidad (estos ultimos dos en el caso marino),

etc.

De acuerdo a como vibren las particulas en un medio en el cual viaja una onda, esta puede ser
clasificada como una onda trasversal o longitudinal. Si las particulas del medio vibran
perpendicularmente a la direccién de propagacion de la onda, esta corresponde a una onda
transversal. Si las particulas del medio vibran en la misma direccién de propagacién de la onda,

ella pertenece a las ondas longitudinales.

Existen dos tipos de ondas sismicas: Internas (ondas P y ondas S) y Superficiales (ondas Love
y Rayleigh)

Dentro de las ondas sismicas internas, las ondas P son ondas longitudinales que
alternadamente producen una perturbacién de comprimido y dilatado en la direccion de la
propagacién, mientras que las ondas S son ondas transversales que desplazan al medio

perpendicularmente en la direccion de propagacion de la onda.

En las ondas sismicas superficiales las ondas Love producen un movimiento horizontal de corte

en la superficie y las ondas de Rayleigh producen un movimiento eliptico retrogrado del suelo.

En este proyecto vamos a trabajar especificamente con las Ondas P que son ampliamente

utilizadas en el campo de la geofisica aplicada en la exploracion petrolera.

El propdsito de este trabajo fue la creacion de una herramienta educativa, para que estudiantes
de Geologia, Geofisica, Fisica y algunas ramas de las ingenierias puedan visualizar los

distintos fenédmenos que ocurren con las ondas sismicas P en distintos modelos de velocidad.

Las Ondas Sismicas P

Las ondas sismicas P, son ondas de sonido, solo que en sismica interesan ondas de un rango
de frecuencias muy especifico que estan por debajo del rango de audicion del oido humano. Al
Igual que la onda sonora, esta viaja por la perturbacion de un volumen que se propaga con una

velocidad que depende de las propiedades elasticas del medio.



Las ondas sismicas P son ampliamente utilizadas en la busqueda de hidrocarburos, y otros
materiales de la corteza terrestre tales como sal y agua. Esta busqueda se hace a través de
distintas exploraciones siendo una de ellas la adquisicion sismica. La adquisicion sismica
consiste en la generacion y registro artificial de datos sismicos. Esta, permite conocer con
mayor exactitud la estructura del subsuelo, lo cual ayuda en la busqueda de yacimientos de
petroleo, pues estos generalmente se encuentran en trampas geoldgicas®. Para realizar una
adquisicion, se cubre un area determinada de la superficie con receptores, estos son de
distintos tipos y configuraciones segun las caracteristicas geoldgicas subterraneas que se
desean analizar. En el caso de una adquisicion terrestre, generalmente se emplean geéfonos®.
Los receptores se conectan a un sistema central (al que le llaman Casa blanca) donde se
organizan los datos y se graban. Luego se genera un evento, conocido como la fuente sismica,
que puede ser una explosién, o un golpe abrupto y preciso en la corteza terrestre. La fuente
sismica genera diversos tipos de ondas sismicas, en donde solo interesan las ondas sismicas
internas. La mas utilizada de estas y la cual es generalmente detectada por los geéfonos es la
onda sismica P, esta atraviesa las distintas capas subterraneas refractandose y reflejandose.
Los gedfonos captan las reflexiones de estas ondas en forma de pulsos y envian estos al
sistema central donde son grabados. La informacién grabada es procesada mediante equipos
especiales de computo, donde se utilizan técnicas para mejorar la informaciéon reunida en
trazas* formando una imagen de la reflexion de la onda. Después de procesar la informacion,
se generan modelos de velocidad entre otros tipos de modelos, los cuales conjuntamente son
objeto de interpretacién para gedélogos y geofisicos de empresas petroleras quienes establecen
que areas pueden tener depdsitos de hidrocarburos, y por donde se deben perforar los pozos

para obtenerlos.

El Modelo de Velocidad
El modelo de velocidad es el modelo empleado por gedlogos y geofisicos para representar las
capas al interior de la tierra por donde las ondas sismicas viajan. Estos son creados a partir de

datos recibidos en adquisiciones sismicas. Los modelos de velocidad tienen capas y

? Trampa Geologica: Sitio donde es posible que haya petréleo atrapado.
? Gebfono: Instrumento colocado en la superficie para detectar vibraciones que pasan por la corteza terrestre.

* Traza: Registro de amplitud y tiempo.



velocidades asociadas a cada una de estas, tienen una cobertura en distancia horizontalmente
y otra en profundidad. En la Figura 1 se muestra un ejemplo de modelo de velocidad de cinco

capas con su respectiva leyenda de velocidades de propagacion en cada una de sus capas.
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Figura 1. Modelo de velocidad de cinco capas. (Creado con Seismic Un*x)

Crear un modelo de velocidad es un proceso retroalimentado, pues no es facil a simple vista
generar un modelo de velocidad exacto solo a partir de la informacion que se recibe de los
geofonos. Muchas veces es necesario crear un modelo hipotético que pasa por un proceso de
simulacién que sirve para comparar la informacién real del registro sismico con la informacién
obtenida en la simulacién. A partir de aqui, se realizan los cambios necesarios para ajustar el
modelo de velocidad hipotético con la informacion del registro sismico real. De nuevo se toma
el modelo y se simula repitiendo el proceso, hasta que se llegue a una buena aproximacion de

la informacion real que se observa en el registro de tiempos.



La Propagacion de la Onda

En todas las ondas, la velocidad de propagacion depende de una propiedad fisica del medio en
el que se estan propagando. En el caso de las ondas sismicas P la velocidad depende de las
propiedades elasticas y densidad del material. Si k representa el médulo de rigidez volumétrica
del material, u el médulo de corte o cizalla, y p la densidad del medio, entonces la velocidad de

la onda P, que representamos con «a, se define por la Ecuacién 1 (Ammon):

El modulo nos permite medir que tan facil o dificil es deformar el material. Es decir, el médulo
de rigidez es una medida de como el material cambia su volumen cuando se aplica presion.
Este es una caracteristica intrinseca del material. Por ejemplo, el caucho tiene menor modulo
de rigidez que el acero, y desde luego cambia mas facil de volumen cuando se aplica presion.
El médulo de corte, nos mide que tan facil es deformar el material cuando este se somete a una
deformacién de tipo transversal, es decir, cuando las fuerzas que actian sobre el medio son

paralelas a la superficie de este medio, como se ilustra en la Figura 2(a).
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Figura 2(a) Médulo de Corte. (Serway & Jewett Jr, Figura 2(b) Mo6dulo de Rigidez (Serway &
2005) Jewett Jr, 2005)

Debido a que la velocidad de propagaciéon de las ondas sismicas P depende de las
propiedades mencionadas, los fendmenos de reflexién y de refraccion ocurren cuando una

onda cruza una interfaz®. “La onda reflejada es una nueva onda que se propaga en el medio en

> Interfaz: La superficie de separacion de dos medios en los cuales la onda se propaga con diferentes velocidades.



el cual la original se estaba propagando y la onda refractada es la onda que se transmite al
segundo medio. La energia de la onda incidente se divide entre la onda reflejada y la

refractada,” (Alonso & Finn, Campos y Ondas, 1987) como se ilustra en la Figura 3.
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Figura 3. Reflexion y Refracciéon de una onda plana.

Los fendmenos de reflexion y refraccién cumplen con la ley de reflexién y la Ley de Snell, las
cuales determinan los angulos que siguen los rayos de las ondas reflejadas y refractadas. La
cantidad de energia, directamente relacionada con la amplitud, y la forma de la reflexion de la
onda dependen del coeficiente de reflexion representado por R, el cual a su vez esta dado por
el cambio de impedancia aclstica® Z, (n es un numero que identifica el medio) entre los
medios. La relacién entre el coeficiente de reflexiéon y la impedancia acustica de dos medios
diferentes esta dada por la Ecuacion 2 (Caicedo & Mora, 2004).
A

= 2
Z,+7, @)

La amplitud de la onda reflejada es el producto entre el coeficiente de reflexiéon y la amplitud de

la onda incidente. Es decir, una fraccion de la energia de la onda incidente es adquirida por la

% Impedancia actstica: En un medio la impedancia acustica es el producto entre la densidad (p) y la velocidad del
sonido (v) en el material. Z = pv



onda reflejada. A su vez, el signo del coeficiente de reflexidn nos determina el tipo de reflexion
que se dara, si es positivo entonces la polaridad de la onda reflejada sera la misma que la de la

incidente, mientras que si es negativo la polaridad de esta sera invertida.

Directamente relacionado con el coeficiente de reflexion, esta el coeficiente de transmision el
cual representa la fraccion de energia que se transmite con la onda refractada, este por ser la
fraccion residual, es la diferencia entre la unidad y el coeficiente de reflexion. La relacion se
muestra en la Ecuacion 3 (Caicedo & Mora, 2004) donde T, es el coeficiente de transmision y R

el coeficiente de transmision.
I,=1-R 3)

Ademas de los fenémenos de reflexion y refraccion, también pueden ocurrir fendmenos de
interferencia en la propagacion de la onda. La interferencia se refiere a toda situacion en la que
dos 0 mas ondas se traslapan en el espacio, o un medio material, la onda resultante cumple el
principio de superposicion. El desplazamiento real de cualquier punto de la onda resultante en
cualquier instante es la suma de los desplazamientos individuales de la primera y la segunda

onda.

La Difraccién es otro fendmeno que se da en la propagacion. Este es mas evidente cuando la
onda es distorsionada por un obstaculo cuyas dimensiones se aproximan a la longitud de onda
de la onda misma. La difraccion es un fendmeno relacionado con la interferencia, por lo que es

un efecto resultante de la superposicion de muchas ondas.

Finalmente, el fendmeno de atenuacion consiste en la pérdida gradual de amplitud y energia a
medida que la onda viaja. Esto se debe a que parte de la energia que se lleva en la onda es

absorbida por las particulas de los materiales en que viaja.

El Producto Final

En este proyecto se construyé una aplicacion de simulacién que permite a estudiantes de
geologia, fisica e ingeniarias entre otros visualizar el comportamiento de las ondas sismicas al
propagarse al interior de las capas terrestres. La aplicacion esta conformada por una interfaz

de usuario y unos programas que provienen de un paquete conocido como Seismic Un*x.

La interfaz grafica de usuario coordina estos programas y proporciona los parametros
necesarios para generar las simulaciones. Esta también cumple el papel de dar facilidad de uso

a la aplicacién, proporcionando un ambiente que ayuda a agilizar las tareas necesarias para



crear las simulaciones y una forma de guardar y cargar simulaciones previamente hechas que

permiten ordenar el trabajo del usuario.

El simulador muestra el comportamiento de las ondas sismicas P al pasar por capas con
distintas velocidades de propagacion. El numero de capas, velocidades en éstas y sus formas
son definidas en un modelo de velocidad que se carga desde un archivo. Aunque el cambio de
impedancia acustica depende tanto de la velocidad como de la densidad de las capas del
modelo, en nuestro simulador asumimos una densidad constante y solamente producimos los
cambios en la velocidad de las capas. El proceso cinematico simulado es correcto, aunque

dinamicamente sea incompleto.

En la simulacién se pueden observar fendmenos de reflexion, refraccion, difraccion,
interferencia y cambio de polaridad en las ondas dependiendo del modelo de velocidad que se
emplee y los parametros de simulacion que se escojan. El estudiante puede cambiar los

modelos de velocidad y los siguientes parametros de simulacion:

¢ La velocidad de propagacion en las capas terrestres
e La ubicacién de la fuente en donde se produce la perturbacién que origina las ondas.
e Laintensidad de la fuente.

e Las dimensiones del modelo.

Ademas de los parametros de simulacién también se le permite al usuario definir:

e La geometria de la ventana en la que desea ver su simulacion. Especificamente, el
tamarno, y posicion de la ventana.

e Color, para distinguir las distintas velocidades en cada capa terrestre.

o Cambiar la escala en que se vera la imagen.

e Guardar la simulacion para uso futuro.

Adicionalmente, se agregé un programa para crear modelos de velocidad que pueden ser
utilizados en el simulador de propagacion de ondas sismicas. Este programa se utiliza por
separado, y puede crear el modelo, guardarlo, y luego cargarlo en el programa de simulacién
para observar la propagaciéon. El programa es especialmente de gran utilidad a estudiantes de

Geologia o gedfisica, ya que el proceso de crear modelos de velocidad a partir de la



informacion recibida por geéfonos es un proceso retroalimentado en donde muchas veces es
necesario crear un modelo hipotético el cual se pasa por un proceso de simulacion y se
observa que la informaciéon real en el registro de tiempos concuerde con la que se esta
observando en la simulacién. Luego se realizan los cambios necesarios para ajustar el modelo
de velocidad hipotético a lo que se observa. De nuevo se toma el modelo hipotético y se simula
repitiendo el proceso, hasta que se llegue a una buena aproximacion de la informacién real que

se observa en el registro de tiempo.

La Tecnologia Empleada

Para la realizacion de este proyecto se emplearon las siguientes tecnologias:

Qt

Qt es un marco de trabajo multi-plataforma, que permite compilar y correr aplicaciones en
diversos sistemas operativos, entre los cuales estan: Windows, Mac OS X, Linux, y distintas
clases de Unix. Este fue desarrollado por la compafia noruega Trolltech, pero actualmente es
propiedad de Nokia y ha sido renombrado a Qt Software. Qt tiene una amplia gama de librerias
para el disefio de interfaces graficas de usuario, y otras aplicaciones en C/C++ y otros
lenguajes. Las librerias proporcionan una API’ unificada e independiente de la plataforma que
permite a sus usuarios utilizar las mismas clases sin preocuparse de los detalles relacionados
con el sistema operativo que se esta utilizando. Qt posee las ventajas de seguir un paradigma
de programacion orientada a objetos. Ademas, es una herramienta que ha adquirido mucha
popularidad en los ultimos afos tanto en la industria como en la academia para el desarrollo de
interfaces graficas. Qt fue utilizado para la implementacién de la interfaz grafica de usuario del

programa de simulacion de ondas sismicas P del proyecto.

Funcionamiento de Signals y Slots

Una de las grandes ventajas de Qt es que trae a C++ el concepto de sefnales “signals” y “slots”,
el cual proporciona una forma muy flexible de interconectar objetos y ayuda a reutilizar cédigo y
diseno facilmente. Las “signals” son métodos emitidos en vez de ser ejecutados y

generalmente estan asociadas a eventos. Existen muchas “signals” predefinidas en los distintos

" API: “Una interfaz de programacion de aplicaciones o API (del inglés Application Programming Interface) es el
conjunto de funciones y procedimientos (o métodos, si se refiere a programacion orientada a objetos) que ofrece
cierta biblioteca para ser utilizado por otro software como una capa de abstraccion.” (Interfaz de Programacion de
Aplicaciones, 2009)



widgets® que vienen con Qt. Las sefiales no se implementan, sino que son declaradas en la
clase en una seccioén especifica para éstas. Las sefales luego pueden ser emitidas en distintos
métodos de la clase. Para dar respuesta a una sefal emitida, se debe utilizar un “slot”. El “slot”
(ranura o puesto) es un método de una clase que puede ser invocado como el resultado de
emision de una sefal. En la implementacién, se le dice al compilador que métodos van a ser
tratados como slots, poniéndolos en una seccion de slots, ya sea publica, protegida o privada.
El nivel de proteccion protege al “slot” solamente cuando este es utilizado como un método de
la clase. Se pueden conectar slots privados o protegidos con una senal recibida de otra clase.
Varias sefales a su vez también pueden conectarse a varios slots. Esto significa que un slot
puede estar conectado a varias sefales, y una sefal puede estar conectada a muchos slots.
No hay realmente limitaciones en cantidad de objetos que pueden ser interconectados. Cuando
una senal es emitida, todos los slots conectados a esta son llamados. El orden de llamadas a

los slots lo define Qt internamente, pero se puede garantizar que todos seran llamados.

Seismic Un*x

Seismic Un*x es un paquete de diversos programas que proveen un ambiente de trabajo para
la investigacion de procesamiento de datos sismicos y de propagacion de ondas. Este paquete
es de contenido abierto y es apoyado por el CWP (Center for Wave Phenomena) de la
Universidad Colorado School of Mines (CSM). Seismic Un*x corre en terminales Unix, en donde

por medio de scripts se pueden ejecutar comandos con distintos parametros.

Trabajo Futuro

Debido a que el desarrollo de esta aplicacién de simulacidn es la introduccion de una nueva
herramienta y a que el paquete Seismic Un*x soporta muchas otras funcionalidades, este
proyecto queda abierto a futuros desarrollos y extensiones en funcionalidad. A continuacion se

presentan algunos posibles planteamientos:

El programa para crear modelos de velocidad es un programa separado del programa para
generar la simulacion de propagacion de la Ondas Sismicas P. Es deseable integrar estos dos

programas en uno solo, para permitir al usuario un ambiente de trabajo mas unificado.

8 Widget: Componente o control visual que tiene un gran valor para el usuario y es utilizado por el programador en
la creacion de interfaces graficas de usuario



Las simulaciones que se manejan al momento, asumen una densidad constante, pero en la
realidad la densidad con la profundidad y con los materiales que conforman las distintas capas
subterraneas puede cambiar. Es posible extender la funcionalidad del programa teniendo en

cuenta esta nueva variable.

Conclusiones.

La contribucién de este proyecto consistié en introducir una interfaz grafica de usuario (GUI)
para quitarle al usuario el requerimiento de tener conocimiento de ‘shell scripting’ y comandos
de Seismic Un*x para generar simulaciones. Este proyecto resuelve un problema particular en
la computacion en campos cientificos, pues muchos de los proyectos de software cientificos
estan enfocados inicialmente en la funcionalidad (funciona? es correcto?), no en la forma en
que el usuario va a trabajar con el software. Con este proyecto se mejoré la forma y facilidad de

trabajar con el programa.

El simulador de Ondas sismicas P, puede ser utilizado para la ensefianza y aprendizaje de las
Ondas sismicas P y su aplicacion en la busqueda de hidrocarburos. Este permite a los
estudiantes visualizar el comportamiento de estas al propagarse hacia el interior de la tierra, y

la informacion que es obtenida en una adquisicion sismica.

El Simulador también puede ayudar a personas que realizan el proceso de modelar las capas
al interior de la tierra. Como el programa permite crear un modelo de velocidad es posible que
el usuario pueda retroalimentar el modelo con la informacion que se esta obteniendo en el
registro sismico. De esta forma podra aproximar de manera interactiva su modelo de velocidad

a los datos reales.

A pesar de que el enfoque de aplicacion de este simulador esta en el contexto de la adquisiciéon
sismica para la busqueda de hidrocarburos, este puede ser empleado para el estudio de las
ondas acusticas en general y su comportamiento en distintos materiales. El software queda
abierto a nuevos desarrollos ya sea en la parte de simulacion de ondas sismicas P u otras

funcionalidades de Seismic Un*x.
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2 Marco Teorico del Proyecto
2.1 Movimiento Oscilatorio

El comportamiento de una onda, esta relacionado con el movimiento oscilatorio de una
particula, numerosos sistemas exhiben movimientos oscilatorios, por ejemplo: un cuerpo que
oscila en el extremo de un resorte, el movimiento de un péndulo, la vibracién de las moléculas
en un solido, la vibracion de los atomos en una molécula, el movimiento de la tierra alrededor
del sol y en general una particula que oscila respecto a su posicion de equilibrio.

“‘De todos los movimientos oscilatorios, el mas importante es el movimiento arménico simple
(MAS), debido a que, ademas de ser el movimiento mas simple de describir matematicamente,
constituye una aproximacion muy cercana de muchas oscilaciones encontradas en la
naturaleza.” (Finn 359).

2.1.1 Representacion Matematica del movimiento oscilatorio.

Para la comprension del movimiento ondulatorio empezaremos con el estudio del movimiento
armoénico simple, el cual tiene una posicidon estable o de reposo y cuando esta se altera
aparecen fuerzas restauradoras que se oponen a dicha deformacién e intentan devolverlo a su
estado de equilibrio.

Un ejemplo especifico que presenta este tipo de movimiento, es el que se da cuando una masa
sujeta al extremo de un resorte fijo de masa despreciable se mueve horizontalmente en un
plano sin friccion (Oscilador arménico) como se muestra en la Figura 1-1.

El resorte tiene una longitud relajada (sin estiramiento ni compresion) en su posicion de
equilibrio. Cuando aplicamos una deformacion, ya sea al comprimir o al alargar el resorte, este
responde con una fuerza que se opone a dicha deformacion. Esta fuerza se conoce como
Fuerza de restitucion. En un movimiento oscilatorio, la fuerza de restitucion tiende a regresar el
sistema a su estado de equilibrio manteniendo la misma amplitud 4.

De acuerdo con el principio de conservacion de la energia, la energia potencial del resorte se
convierte en energia cinética cuando la masa pasa por el punto de equilibrio, en este punto la
masa tiene velocidad maxima y continua su movimiento hacia el otro extremo. La masa se
desplazaeneleje x entre x=A4 y x=—A, siendo 4 la amplitud maxima de la oscilacion.
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Figura 3-1

Cuando se aplica una fuerza en el extremo de un resorte, la experiencia muestra que la fuerza
es proporcional al desplazamiento, lo cual se puede representar mediante la ecuacién 1.1 que
se conoce como Ley de Hook. En esta ecuacion k& es el modulo de elasticidad que es una
caracteristica intrinseca del resorte. Asumiendo que el movimiento es en una dimensién, por
ejemplo, en la direccién del eje x, entonces:

F=—kx Fuerza de Restitucién de un resorte ideal (1.1)
De acuerdo con la segunda ley de Newton la magnitud de la fuerza F es igual al producto de
la masa por la aceleracién, y la aceleracidn a su vez, es la segunda derivada de la posicién con
respecto al tiempo. Es decir:

d2
F= mﬁ Segunda Ley de Newton (1.2)
Sustituyendo la ecuacion 1.1 en la 1.2, obtenemos:
d*x
m—-=-
dt

Organizando términos, obtenemos la ecuacion diferencial homogénea de segundo grado (1.3),
que describe el movimiento arménico simple de una particula.

2
d—f+ﬁx -0 (1.3)
dt- m
“‘Notese que la aceleracién de la particula en un movimiento arménico simple no es constante.
La ecuacién 1.3 muestra que varia con la posicion x. Por lo tanto, no podemos aplicar las

ecuaciones de la cinematica en esta situacion.” (Serway 454)
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Dado que el movimiento arménico simple es periddico, se repite después de un tiempo 7' =—
w

. Donde T representa el periodo y @ representa la frecuencia angular de la particula oscilante

se expresa en rad / s y esta relacionada con la frecuencia f* por una relacion similar para el

caso del movimiento circular uniforme (Figura 1-2), es decir:

a)=277r=27zf (1.4)

Figura 3-2

Para el caso de una masa m que oscila en el extremo de un resorte de constante elastica &, la

. k o .
cantidad — se puede sustituir por @*. Donde @ representa la frecuencia angular. De modo
m

que, la ecuacion 1.3 queda:

d*x

LX ox=0 (15)
dt

Esta ecuacién, no solo se aplica al caso de una masa sujeta a un resorte, sino también a
cualquier sistema oscilatorio que presenta una fuerza que tiende a retornarlo a su estado de
equilibrio como sucede en el caso de un péndulo simple entre otros.

La ecuacion diferencial 1.5 tiene como solucion funciones senos y cosenos de @f. Cuando
sustituimos el valor de x por el valor de Asin(wf+a) podemos verificar que esta expresion
satisface la ecuacion diferencial 1.5, que corresponde a un movimiento arménico simple. Por lo
tanto, podemos decir que x(¢) = Asin(wt+ ) es la solucién general de la ecuacién diferencial
1.5:

x(t)= Asin(wt + ) Desplazamiento en el MAS. (1.6)
Los parametros A, @, a son constantes del movimiento, & es el angulo de fase inicial y
wt+a corresponde a la fase del movimiento. Se puede observar que la funcion x(z) es
periddica y su valor se repite cada vez que @t aumente en 27z radianes. Cuando la particula
esta en su maxima posicion x=A4 en t=0, entonces a =0.

Derivando respecto al tiempo la ecuacion 1.5 obtendremos la velocidad que experimenta la
particula en el movimiento arménico simple en un tiempo determinado, y si derivamos de



nuevo, obtendremos la aceleracién, de modo que para el movimiento arménico simple tenemos
que:

V= ? =wAcos(wt +a) Velocidad en el MAS (1.7)
t

a= ? =—w’Asin(wt +a)  Aceleracion en el MAS (1.8)
t

2.1.2 Energia en el Movimiento Armodnico Simple

Consideremos ahora la energia total de un oscilador arménico simple, en este caso
estudiaremos la energia para un sistema masa-resorte en una superficie horizontal sin friccion
como el ilustrado en la Figura 1-3.

E % ol
Figura 3-3
v=9 v=tN34u . r=%v "m v=+V3/4 U v=0
A nix am:i:\fz gt ~Dmiix
Fi - "
-A —A/2 A
E K U £ K U E K U E K U

Figura 3-4. Energia en el Movimiento Oscilatorio. (Sears, Freedman, Young, & Zemansky, 2004)
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La Figura 1-4 la cual se puede comparar con la figura anterior Figura 1-3, muestra que la
energia total para el sistema masa resorte se conserva en todo el movimiento de oscilacion, es
decir, en cualquier punto la suma de las energias potencial elastica y cinética, es constante.

La energia mecanica total para este sistema se expresa como la suma de la energia cinética
K y la energia potencial elastica U

E,=K+U (1.9)

Como la energia cinética depende de la velocidad y de la masa del oscilador y la energia
potencial elastica depende de la deformacion y de constante elastica del resorte, podemos
expresar la energia total del sistema asi:

ET=lmv2+lkx2 (1.10)
2 2

Sustituyendo la ecuacién de velocidad de la particula en movimiento arménico simple (1.7) y la

ecuacion de la posiciéon de dicha particula (1.8) en la ecuacion de energia total mecanica del

sistema (1.10), obtenemos la siguiente expresion:

E, :%kA2 [cosz(a)t+a)+sin2(a)t+a)] (1.11)

Teniendo en cuenta que cos’(x)+sin’(x) =1, hallamos que “la energia mecanica total un

oscilador arménico simple es una constante del movimiento y es proporcional al cuadrado de la
amplitud.” (Serway 462)

E, =%kA2 (1.12)

2.2 Ondas

Una onda es una perturbaciéon del estado de equilibrio de un sistema o medio. La perturbacién
puede viajar o propagarse a través del tiempo de una region del sistema a otra, transportando
momentum® y energia. Existen ondas que necesitan de un medio particular (material) para su
propagacion tales ondas se conocen como ondas mecanicas, otras que no necesitan de un
medio material para propagarse se denominan ondas electromagnéticas que viajan a través del
vacio. Las ondas presentan “una caracteristica comun, son situaciones fisicas producidas en
un punto del espacio, que se propaga a través del mismo y se reciben en otro punto.” (Finn
694)

De acuerdo a como vibran las particulas del medio, las ondas se clasifican en transversales
(mostradas en la Figura 2-1) y longitudinales (mostradas en la Figura 2-2). Si las particulas del
medio vibran perpendicularmente a la direccién de propagacion de la onda, se dice entonces

 Momentum: “La cantidad de movimiento lineal que lleva una particula u objeto que se pueda modelar
como una particula de masa m , que se mueve con velocidad v, se define como el producto de la masa y
la velocidad.” (Serway 253)
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que ella corresponde a una onda transversal. Mientras que si las particulas del medio vibran
en la misma direccién de propagacién de la onda, se denominan ondas longitudinales.

Compresion Enrarecimiento

onda longitudinal

Figura 3-5 Ondas Longitudinales. (Movimiento Ondulatorio)

Cresta

onda transversal

Figura 3-6 Ondas Transversales. (Movimiento Ondulatorio)

Las ondas también pueden ser clasificadas de acuerdo a su forma de propagacién. Estas
pueden ser: circulares como las que aparecen cuando lanzamos una piedra en aguas
tranquilas y formamos rizos circulares, planas como las originadas cuando se golpea una barra
de metal en uno de sus extremos y esféricas como las ondas sonoras que se propagan
radialmente en el aire en todas las direcciones desde la fuente que las genera.

El estudio del movimiento ondulatorio para comprender las ondas mecanicas es importante,
pues sin importar su clasificacion, estas pueden ser descritas como un movimiento ondulatorio
que viaja o se propaga en el espacio y el tiempo. Este movimiento es un tema importante en la
fisica, ya que permite darnos informacion intrinseca del fenémeno.
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2.2.1 Movimiento Ondulatorio

Fendmenos como el sonido de un piano debido a cuerdas que estan bajo tension, los rizos que
se forman en la superficie del agua cuando dejamos caer una piedra, las vibraciones que se
presentan cuando se golpea una varilla o escuchamos el sonido al tocar una cuerda de
guitarra, describen un movimiento en donde hay una propagacién en el medio desde un punto
del espacio a otro. Este movimiento no transporta masa, sino energia y momentum. En todas
estas situaciones se pone de manifieste el movimiento ondulatorio, el cual sirve para explicar el
comportamiento de una onda que viaja o se propaga sin deformacion en una direccion.

2.2.2 Representacion Matematica del Movimiento Ondulatorio

Matematicamente podemos representar el movimiento ondulatorio como una funciéon y = f(x)
en donde si remplazamos a x por x—a obtenemos la funcion y = f(x—a) donde estas en
ultimas daran el mismo valor. Como a es una distancia, esta se puede definir como un
movimiento expresado en términos de velocidad y tiempo, es decir a =v¢. Consecuentemente,
v se conoce como la velocidad de fase de la onda, y ¢ el tiempo en que se tardara en viajar la
perturbacion la distancia con a dicha velocidad. En la Figura 2-3 se ilustra el un ejemplo de
movimiento ondulatorio.

¥

Jix} fix--a)

Figura 3-7 Movimiento Ondulatorio

Las funciones matematicas mas simples que me pueden describir este movimiento repetitivo,
son las funciones trigonométricas seno y coseno. En nuestro caso usaremos seno para la
siguiente ecuacién que me representa el movimiento ondulatorio.
Y(x,t) = Asink(x—vt) (2.1)
Esta ecuacion me determinara el desplazamiento respecto al equilibrio de una sola particula a
una distancia x del origen de la perturbacién y un instante del tiempo ¢.
Aqui A es la amplitud maxima la cual es la distancia maxima que una particula se aleja de su
estado de reposo. En el fendmeno fisico esta se describe como la distancia maxima que una
particula se aleja de su posicion de reposo. k es el niumero de longitudes de onda en la
distancia 27 definido en la siguiente ecuacion 2.2:
k= 2z (2.2)

A
Sustituyendo & obtenemos la siguiente ecuacién, que nos representa la misma onda armonica

que se propaga con una longitud de onda A y con velocidad v.
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Y(x,0) = Asin%z(x—vt) (2.3)

Si distribuimos 277[ obtenemos la siguiente ecuacion:

Y(x,1) = Asin [2—’%—2—’%} (2.4)
A A

2@y . .
La expresion 7 se conoce como la frecuencia angular de la onda denominada @. Esta

representa la rapidez de cambio de una cantidad angular medida en rad /s (radianes por

segundo).
2rv
P (2.5)
Y(x.1) = Asin [@— 27 Wj (2.6)
A A

o, también esta relacionada con la frecuencia de la onda y desde luego con el periodo. Ya

. . . . . 1
que, el periodo y la frecuencia estan inversamente relacionados. Es decir, f = ?

2
w=2rf= 77[ (2.7)
Remplazando a w obtenemos la siguiente ecuacion:
Y(x,t) = Asin (kx - ot) (2.8)
Sustituyendo las ecuaciones 1.2 y 1.4 en la ecuacion 1.5 obtenemos la siguiente relacion:
A

v=Af== 2.9

A T (2.9)

Donde determinamos que v es la velocidad de la onda, A es la longitud de onday f es la

frecuencia. Entonces concluimos que “el movimiento ondulatorio sinusoidal tiene dos
periodicidades: una en el tiempo, dada por el periodo, y la otra en el espacio, dada por la
longitud de onda A” (Finn 697), relacionadas en la ecuacién 1.10.

2.3 Ondas Mecanicas

Rizos en una charca de aguas tranquilas cuando se perturba este medio, sonidos musicales,
temblores sismicos iniciados por un terremoto, todos estos son ejemplos de propagacién de
ondas mecanicas. Las ondas mecanicas ocurren cuando un sistema es perturbado de su
estado de equilibrio generando una onda que se propaga de una region del sistema a otra. A
medida que una onda mecanica se propaga, esta lleva con sigo energia a través de un material
0 substancia que denominamos el medio de la onda. La forma en que las particulas vibran,
determinan si esta es longitudinal o transversal como previamente se vio en la clasificacion de
ondas.

Las ondas mecanicas solo pueden propagarse en medios elasticos donde existen particulas de
materia. Cada oscilacion provoca un empuje de una particula a otra y de esta forma se produce
la propagacion de la onda, la velocidad de esta depende del medio que atraviesa y de la
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conexién entre una particula y la siguiente. Si la union es fuerte, entonces la onda viaja
rapidamente, sino entonces la onda viaja mas lentamente. Ahora, cuando se aplica una fuerza
o se libera energia en un medio en equilibrio mecanico, se origina un desequilibrio en las
particulas que conforman a este, la conexion y la resistencia al movimiento que existe entre las
particulas permiten generar el movimiento ondulatorio.

Las ondas sismicas P son un tipo de onda mecanica, las cuales son el objeto de estudio de
este trabajo.

2.3.1 Fenomenos Caracteristicos de las Ondas Mecanicas.

En todas las ondas, la velocidad de propagacién depende de una propiedad fisica del medio en
el que se estan propagando. Por ejemplo, la velocidad en ondas mecanicas como el sonido
depende del modulo de elasticidad, la densidad y la temperatura del medio, mientras que la
velocidad en las ondas electromagnéticas como la luz depende de la permisividad y de la
permeabilidad de la sustancia a través de la cual se propagan.

Debido a que la velocidad de propagacion de una onda depende de las propiedades del medio,
los fendmenos “de reflexion y de refraccién ocurren cuando una onda cruza la superficie de
separacion de dos medios en los cuales la onda se propaga con diferentes velocidades. La
onda reflejada es una nueva onda que se propaga en el medio en el cual la original se estaba
propagando y la onda refractada es la onda que se transmite al segundo medio. La energia de
la onda incidente se divide entre la onda reflejada y la refractada.” (Finn 802).

Como ejemplo se tomara una onda plana que se propaga en un medio en la direccion del
versor i, mostrado en la Figura 3-1. La experiencia indica que cuando la onda alcanza la
superficie que separa el medio 1 del medio 2 (en la figura la superficie AB), una onda se
transmitira al segundo medio, la cual se conoce como la onda refractada, mientras que la otra
regresara al medio 1 y se conoce como onda reflejada. Si existe un angulo de incidencia

inclinado, las ondas refractadas se propagaran en la direccién indicada por el versor #_, y la

reflejada se propagara en la direccién indicada por el versor #, el cual es simétrico a con

respecto a la superficie. La siguiente figura ilustra la situacion para el caso de esta onda plana
que cambia de medio.
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Medio 1

Onda Original Onda Reflejada

Medio 2 \,—""
)
u?'

Onda Refractada

Figura 3-4 Reflexion y Refraccion de una onda plana.

Las direcciones de los tres versores u,, i, i, estan relacionadas por las siguientes leyes
experimentales:

(Finn 806)

Las direcciones de incidencia, refraccion y reflexion estan en un mismo plano, que

es normal a la superficie de separacion y por lo tanto contiene la normal N ala
superficie.

El angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion. Esto es, 6, =6/
El cociente entre el seno del angulo de incidencia y el seno del angulo de refraccion

, sin 6.
es constante. Esto se denomina Ley de Snell y se expresa por — 9’ =n,,.
sin

r
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Rayo Incidente Rayo Reflejado

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
N
1
1
1
1
1
1

Rayo Refractado

Figura 3-5 Rayos de la reflexion y refraccion de una onda.

El cociente entre el seno del angulo de incidencia y el seno del angulo de refraccién es una
constante n,,, que se lee como el indice de refraccion del medio 2 con respecto al medio 1.
Este valor numérico depende de la naturaleza de la onda y de las propiedades de los medios.
La constante n,, también corresponde al cociente entre las velocidades de los dos medios, de
modo que, la Ley de snell también se puede expresar de la siguiente manera:

sind, v,
sind. v,

Estas leyes son validas aun cuando la onda y la superficie de separacion no sean planas, ya
que en cada punto existe una seccion tan pequefia como se quiera, de modo que las dos
superficies se pueden considerar planas, de la misma manera como se comportan los rayos de
luz que cumplen con las leyes de reflexién y refraccion.

Como ya hemos visto en el fenédmeno de reflexién, cuando una onda llega a una interfaz'® toda
o parte de esta es reflejada. La forma en la que es reflejada depende de las condiciones de
frontera. Consideremos el ejemplo de un pulso que viaja en una cuerda estirada. Si el extremo
de la cuerda es fijo y no puede moverse, entonces la onda al incidir ejercera una fuerza sobre
el obstaculo; como reaccion a esta fuerza, el obstaculo ejercera una fuerza sobre la cuerda de

1 . ., . “ . . .y
% Interfaz: Superficie de separacion entre dos medios con distintas velocidades de propagacion.
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igual magnitud que invertira el pulso. De esta forma el pulso reflejado viaja en direccién opuesta
pero invertido tal como se muestra en la Figura 3-3(a). La otra situacion ocurre cuando el otro
extremo de la cuerda esta atado a un anillo que le permite al extremo de la cuerda oscilar sin

friccion tal como se muestra en la Figura 3-
3(b). Cuando la onda incide, el aro
asciende en el poste, donde este alcanza
un desplazamiento maximo y ambos, la
cuerda y el aro, llegan a un instante de
reposo. En este estado la cuerda esta en
alta tension y en consecuencia el extremo
de la cuerda jala hacia abajo, produciendo
un pulso de la misma forma pero que viaja
en la direccién opuesta como se muestra
en la Figura 3-3(b).

Podemos observar que de acuerdo a las
condiciones de frontera, las ondas
viajeras se reflejan invertidas o en la
misma forma en la que incidieron. Estas
condiciones son importantes y pueden ser
utilizadas para determinar el tipo de
fendbmeno de interferencia que puede
ocurrir cuando un pulso reflejado, se
encuentra con otro generado por una
fuente.

Ademas de los fendmenos de reflexion y
refraccion, también pueden  ocurrir
fendmenos de interferencia. La
interferencia se refiere a toda situacion en
la que dos 0 mas ondas se traslapan en el
espacio, o un medio material. Ejemplos de
interferencia pueden ser, un pulso
reflejado de una cuerda que traslapa con
los de la fuente original o cuando una
fuente genera ondas sonoras a cierta
distancia de un obstaculo y la onda
reflejada se superpone con las ondas
generadas por la fuente. En ambos casos
la onda inicial y reflejada se traslapa en la
misma region del medio. El fendbmeno no

;\_ Lﬂf“’\m

s

Reflexién de pulsos ondulatorios
(a) (b

Figura 3-6. Reflexion de pulsos ondulatorios
(Serway & Jewett Jr, 2005)

solo se da con ondas reflejadas, sino que cualquier traslape entre ondas puede generar

fendmenos de interferencia.

Cuando dos ondas se traslapan, el desplazamiento real de cualquier punto de la onda en
cualquier instante, se obtiene sumando el desplazamiento que tendria el punto si solo estuviera
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presente la primera onda con el que tendria si solo estuviera presente la segunda. Esto indica
qgue si dos ondas traslapan, el desplazamiento real de cualquier punto de la onda en cualquier
instante es la suma de los desplazamientos individuales de la primera y la segunda onda. Si
y(x,t) representa el movimiento resultante en esta situacién, entonces este principio se
expresa asi:

y(x,t):y](x,t)+y2(x,t) (3.1)
Toda onda debe satisfacer la forma de la ecuacién diferencial de onda dada por:

O’y(x,t) 1 9°y(x,0)
ox’ v oot
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Solapamiento de dos pulsos ondulatorios

Figura 3-7. Solapamiento de dos pulsos ondulatorios (Serway & Jewett Jr, 2005)

Otro tipo de fendbmeno caracteristico del movimiento ondulatorio se conoce con el nombre de
difraccién. Este se observa cuando una onda es distorsionada por un obstaculo cuyas
dimensiones se aproximan a la longitud de onda de esta misma. Como ejemplo de este,

podemos tomar el caso de un haz de particulas que inciden sobre una pantalla que tiene una
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abertura pequefia. Uno esperaria que solamente las particulas que inciden en la abertura
serian transmitidas y continuarian su movimiento sin ser perturbadas mientras que las otras se
detendrian o rebotarian hacia atras como se muestra en la Figura 3-6. Pero por lo contrario, la
experiencia indica que como en el caso de las ondas superficiales de agua, las ondas se
comportan de manera distinta y se extienden alrededor de los obstaculos interpuestos en su
camino como se muestra en la Figura 3-5. Esto se debe a que la difraccién es un efecto de la
interferencia de muchas ondas, pues cada parte infinitesimal de la abertura, al reflejar
particulas, actia como una fuente de ondas, y la onda resultante después de superponerlas

todas es la onda descrita del fendmeno de difraccion.
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Figura 3-8 Figura 3-9

“Este efecto se hace mas y mas notable a medida que las dimensiones de las rendijas o el
tamario de los objetos se aproximan a la longitud de las ondas. Habitualmente, uno no puede a
simple vista observar la difraccion de la luz ya que la mayoria de objetos interpuestos en un haz
de luz son mucho mayores que la longitud de onda de las ondas de luz, cuya magnitud es del
orden de 5 x 10*-7 m.” (Finn 932) Este fendmeno no se da solamente con la luz. Sino que es
comun en las ondas sonaras y en las ondas sismicas. El fendbmeno es mas notable en las

ondas sismicas en zonas con fallas o con diapiros.
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2.4 Ondas Sismicas

La sismologia es el estudio de las ondas sismicas, y este data desde los intentos realizados
por los chinos aproximadamente 2000 afios atras, donde intentaban determinar la direccion de
donde provenian las ondas de los terremotos hasta actualmente en donde utilizamos
sismogramas, registros obtenidos por sismoégrafos, para obtener informacién relativa al
comportamiento de las ondas sismicas. Las ondas sismicas son energia elastica que se irradia
en todas las direcciones desde un foco. La propagacién de estas ondas se puede comparar
con las vibraciones qué experimenta la gelatina en un tazén cuando se toma una cucharada. A
diferencia de la gelatina que tiene una sola vibracion, los sismoégrafos revelan que el
deslizamiento de una masa de roca genera dos grupos principales de ondas sismicas. Uno de
estos grupos de ondas viaja sobre la parte externa de la Tierra y es conocido como ondas
superficiales, mientras que el otro grupo viaja a través del interior de la Tierra, y se denominan

ondas de cuerpo u ondas sismicas internas.

Las ondas internas se subdividen en ondas P y onda S por el modo en que hacen vibrar las
particulas de los materiales en que se propagan. Las ondas sismicas P son ondas
longitudinales qué alternadamente producen una perturbacion de comprimido y dilatado en la
direccion de la propagacion como mostrado en la Figura 3-10. EI movimiento ondulatorio de las
ondas sismicas P es analogo al generado por las ondas sonoras en el aire generadas por un
diapasoén. El diapason, pone a vibrar las particulas del aire, comprimiendo y expandiendo el
volumen de estas con cada vibracion, existe una oposicion al cambio de volumen en los gases,
fendmeno que también se cumple en los sdlidos y en los liquidos. Estos al ser comprimidos,
recuperan elasticamente su forma cuando la fuerza cesa. Por consiguiente, las ondas sismicas

P pueden atravesar todos los materiales en estos estados de la materia.

Por otro lado, las ondas sismicas S desplazan las particulas en angulo recto con respecto a la
direccion en la que viajan como se muestra en la Figura 3-11, estas desde luego son
transversales. A diferencia de las ondas P, que cambian momentaneamente el volumen del
material por el que viajan, las ondas S cambian momentaneamente la forma de la materia que
las transmite. Como los fluidos (gases y liquidos) no responden elasticamente a cambios de

forma, estos no transmiten las ondas S.
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Figura 3-10 Onda Sismica P. (Tarbuck & Figura 3-11 Onda Sismica S. (Tarbuck &
Lutgens, 2005) Lutgens, 2005)

“El movimiento de las ondas superficiales es algo mas complejo” (Tarbuck & Lutgens, 2005).
Estas ondas son generalmente de frecuencias mas bajas que las ondas internas, vy
generalmente son las responsables de la mayor parte de dafios y destruccion asociados con
los terremotos. Se distinguen dos tipos de ondas superficiales las Ondas Raleigh, y las Ondas
Love. Las Ondas Love son ondas transversales que tienen un movimiento lateral similar a una
onda S orientada en un plano horizontal. Estas son formadas por la interaccion de las ondas S
con la superficie de la tierra y se caracterizan por ser ondas dispersivas. La velocidad a la que
viajan depende del periodo de estas. En general, los terremotos generan ondas Love con
periodos que varian desde 1000 a una fraccion de un segundo, y cada periodo viaja a una
velocidad distinta, donde tipicamente se encuentra en el rango de 2 a 6 kilbmetros por

segundo.
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Las Ondas Rayleigh suelen ser las mas lentas de las ondas sismicas. A medida que viajan a lo
largo del suelo, estas hacen que este se mueva y todo lo que descansa sobre él, de manera
muy parecida a como el oleaje oceanico empuja un barco. Como las ondas Love estas ondas
son dispersivas, de modo que, su velocidad es particular a cada periodo de la onda y la
estructura geoldgica cercana a la superficie. Las velocidades tipicas de esta onda estan entre

los 1 a 5 kildbmetros por segundo.

Si se observa un registro sismico tipico, como el mostrado en la Figura 3-12, puede verse una
importante diferencia en los tiempos de llegada de las ondas sismicas: Las ondas P son las
primeras ondas en llegar a la estacion de registro es por esta razéon que se denominan
primarias, estas son las ondas sismicas que mas rapido viajan. Sus velocidades, tipicamente
varian entre 1y 14 km/seg. Los valores mas lentos de estas generalmente corresponden, a su
velocidad en el agua, y las velocidades mas altas generalmente se obtienen a medida que
estas se aproximan a la base del manto de la tierra. Luego llegan las ondas S, las cuales son
mas lentas que las ondas P. Como ejemplo ilustrativo podemos tomar “la velocidad de las
ondas sismicas P a traves del granito del interior de la corteza que es de unos 6 kildmetros por
segundo. Bajo las mismas condiciones, las ondas S viajan a 3.6 kilbmetros por segundo”
(Tarbuck & Lutgens, 2005).

B

{Earlen) T ME iLater)

Figura 3-12 Registro sismico. (Tarbuck & Lutgens, 2005)

Diferencias de densidad y en las propiedades elasticas de las rocas influyen mucho en las
velocidades de las ondas. En general, en cualquier material solido, las ondas P viajan

aproximadamente 1.7 veces mas rapido que las ondas S, y cabe esperar que las ondas
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superficiales viajen al 90 por ciento de la velocidad de las ondas S. A continuacion se resumen

algunas de las propiedades basicas de la propagacioén de estas ondas:

1. La velocidad de las ondas sismicas depende de la densidad y la elasticidad de los
materiales que atraviesan. Las ondas sismicas viajan mas de prisa en los materiales
rigidos, que retornan elasticamente a sus formas originales cuando cesa el esfuerzo
causado por una onda sismica. Por ejemplo, una roca cristalina transmite las ondas
sismicas mas de prisa que una capa de lodo no consolidada.

2. Dentro de una capa determinada, la velocidad de las ondas sismicas aumenta
generalmente con la profundidad, porque la presibn aumenta y comprime la roca
transformandola en un material elastico mas compacto.

3. Las ondas compresivas (ondas P), que vibran hacia atras, y hacia delante en el mismo
plano que su direccién de movimiento, son capaces de propagarse a través de liquidos,
asi como de solidos, porque, cuando estan comprimidos, esos materiales se
comportan elasticamente, es decir, se oponen a un cambio de volumen y, como una tira
de goma, vuelven a su forma original cuando pasa la onda.

4. Las ondas de cizalla (ondas S), que vibran en angulo recto con respecto a su direccién
de desplazamiento, no pueden propagarse a través de los liquidos, porque, a diferencia
de los solidos, los liquidos no se oponen a la cizalla. Es decir, cuando los liquidos son
sometidos a fuerzas que actian para cambiar sus formas, simplemente fluyen.

En todos los materiales, las ondas P viajan mas de prisa que las ondas S.
Cuando las ondas sismicas pasan de un material a otro, la trayectoria de la onda se
refracta. Ademas, la discontinuidad (el limite entre los dos materiales diferentes) refleja

de la energia. Esto es similar a lo que ocurre a la luz cuando pasa del aire al agua.
(Tarbuck & Lutgens, 2005)

Las ondas sismicas viajan a través de la tierra, muchas veces como consecuencia de una
causa natural como el movimiento de las placas tectonicas. Otras veces la causa es artificial
como la de una explosion en la corteza terrestre. Estas ondas se propagan hacia al interior de
la tierra en donde sufren fendmenos de reflexidn, refraccion, interferencia, difraccion, etc. Estos
fendmenos son debidos a la variacion de densidades y velocidades (cambio en impedancia
acustica) en las capas del interior de la tierra. La densidad y velocidad, varian de acuerdo a
propiedades fisicas de las rocas tales como compactacion, porosidad, rigidez, temperatura,

salinidad, entre otros. Las reflexiones que se obtienen de estas ondas han sido utilizadas para
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examinar la composicion y la estructura de la Tierra. Es importante notar, que este proceso no
siempre es facil, pues hay distintos tipos de roca que poseen la misma velocidad de
propagacién de onda sismica. Ademas, ofros factores pueden afectar la velocidad de
propagacion de onda, en particular, la temperatura y la presién. En general, la temperatura
tiende a disminuir la velocidad, de las ondas sismicas, mientras que la presion tiende a
aumentar su velocidad. El comportamiento que usualmente se ve, es que las ondas sismicas
tienden a aumentar velocidad a medida que estas viajan hacia el interior de la tierra por la
presion. Es también cierto que la temperatura va a aumentando, pero esta reduce la velocidad

de las ondas en una proporciéon menor.

2.4.1 LaOnda Sismica P

Las ondas sismicas P, son ondas de sonido, solo que en sismica solo interesan ondas de un
rango de frecuencias muy especifico que estan por debajo del rango de audicion del oido
humano. Al Igual que la onda sonora, esta viaja por la perturbacién de un volumen que se
propaga con una velocidad que depende de las propiedades elasticas del medio. La velocidad
de la Onda Sismica P depende de las propiedades elasticas y densidad del material. Si

dejamos que k nos representa el Médulo de rigidez volumétrica de un material, x el Moédulo
de cortadura, y p la densidad, entonces la velocidad de la onda P, que representamos con «,

se define como:

El modulo nos permite medir que tan facil o dificil es deformar el material. Es decir, el modulo
de rigidez es una medida de como el material cambia volumen cuando se aplica presion (Ver
Figura 3-13). Este es una caracteristica del material. Por ejemplo, el caucho tiene menor
modulo de rigidez que el acero, y desde luego cambia mas facil de volumen cuando se aplica
presion. EI modulo de cortadura, nos mide que tan facil es deformar el material cuando este se

somete a una deformacion de tipo transversal como se ilustra en la Figura 3-14.
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Figura 3-14. Médulo de Corte. (Tarbuck & Lutgens, Figura 3-13. Médulo de Rigidez. (Tarbuck
2005) & Lutgens, 2005)

Las ondas sismicas P pueden viajar a través de todo tipo de medios incluyendo sélidos,
liquidos, y gases, pero sus velocidades cambian dependiendo de los mdédulos y densidad del
material. Por sus propiedades, son ampliamente utilizadas en la exploracion de petréleo y en
general para tomar tomografias de la tierra, dandonos una idea de los materiales que

constituyen la tierra.

Datos sismoldgicos han sido recogidos en muchas estaciones sismograficas por terremotos y
otros eventos que generan propagacion de ondas. Estos se han utilizado para definir una
imagen de nuestro planeta. Si la tierra fuera un cuerpo perfectamente homogéneo en
velocidad, las ondas sismicas se propagarian a través de él en todas las direcciones como se

muestra en la Figura 3-15.

Figura 3-15. Planeta con un solo Material Homogéneo. (Tarbuck & Lutgens, 2005)
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Pero en la realidad, el comportamiento observado en las sefiales recibidas por sismégrafos es
que estas ondas se reflejan y se refractan, y llegan en tiempos distintos a los dispositivos
medidores, lo cual implica distintas velocidades. Entonces se ha tomado en consideracion, que
hay un incremento general en la velocidad de las ondas con la profundidad como consecuencia
del aumento de presién. Sin embargo, Ademas de esto, se han observado discontinuidades,
ausencia de ondas en ciertas zonas de la tierra, y presencia de solo las ondas Sismica P en
otras regiones de la tierra. Con esta informacion se ha generado un modelo general de las
capas principales que componen la tierra y las velocidades a las que viajan las ondas sismicas
en dichas capas. A continuacién se ilustra una imagen del modelo de las capas principales de

la tierra y las velocidades de las ondas sismicas en estas Figura 3-16.

Astonoshen
{rrudribes El.lpe-nul‘,l- -

Figura 3-16. Velocidades de Propagacion en las Distintas Capas de las Tierra (Tarbuck & Lutgens, 2005)

Las ondas sismicas P son también ampliamente utilizadas en la busqueda de hidrocarburos, y
otros materiales de la corteza terrestre de la tierra. Esta busqueda se hace a través de
adquisiciones sismicas. La adquisicidn sismica permite conocer con mayor exactitud la
estructura del subsuelo, buscando la presencia de trampas geoldgicas''. Para realizar una

exploracién sismica, se cubre un area determinada de la superficie con gedfonos'?, los cuales

"Trampa Geologica: Sitio donde es posible que haya petrdleo atrapado.

12 Geodfono: Instrumento colocado en la superficie para detectar vibraciones que pasan por la corteza terrestre.
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se unen entre si por cables y se conectan a una estacion receptora. Luego se realiza una
explosién que genera diversos tipos de ondas sismicas, en donde solo interesan las ondas
sismicas internas. La mas importante de estas, es la onda sismica P, esta atraviesa las
distintas capas subterraneas refractdndose y reflejdndose. Los gedfonos captan las reflexiones
de estas ondas y envian trazas a la estacion receptora, donde mediante equipos especiales de
cémputo, se reunen las trazas formando una imagen de la reflexion de la onda. Toda la
informacién obtenida pasa por un largo proceso de refinacién, en donde se generan modelos
de velocidad entre varios tipos de modelos. Conjuntamente toda esta informacion es objeto de
interpretacion para geodlogos y geofisicos de empresas petroleras. Finalmente, se establece
qué areas pueden tener depdsitos de hidrocarburos, y por donde se deben perforar los pozos

para obtenerlos.

2.4.2 El Modelo de Velocidad

Los modelos de velocidad son una herramienta importante utilizada por los gedlogos vy
geofisicos para representar las capas al interior de la tierra por donde las ondas sismicas

viajan. Estos son creados a partir

1
de informacion recibida por . .
0 0 1?0 2?0 3?0 4?0
geofonos en forma de trazas™ de
. . Valoddades Modelo de Velocidad
las ondas reflejadas ocasionadas de Propagacion
de Onda

por un evento artificial como una 1004

explosién. Los modelos de

velocidad tiene capas y
velocidades asociadas a cada »

una de estas, tienen una (— Copm

1500
wave speed

cobertura en distancia
horizontalmente 'y otra en

profundidad. En la siguiente

figura se muestra un modelo de

Wavespeed Profile

velocidad de 5 capas, y una Figura 3-17. Modelo de velocidad

" Traza: Registro de amplitud y tiempo.
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leyenda de las velocidades de propagacion de las distintas capas.

El proceso de crear modelos de velocidad debe ser un proceso retroalimentado pues no es facil
a simple vista generar un modelo de velocidad solo a partir de la informacion que se recibe de
los geofonos. Muchas veces es necesario crear un modelo hipotético el cual se pasa por un
proceso de simulacion y se observa que la informacion real del registro de tiempos concuerde
con la que se esta observando en la simulacion. Luego se realizan los cambios necesarios para
ajustar el modelo de velocidad hipotético a lo que se observa. De nuevo se toma el modelo
hipotético y se simula repitiendo el proceso, hasta que se llegue a una buena aproximacion de

la informacion real que se observa en el registro de tiempos.

Aunque el cambio de impedancia acustica (definida como el producto de la velocidad por la
densidad) se puede manifestar con cambios en la densidad, podemos asumir una densidad
constante y solamente producir los cambios en la velocidad. De esta forma podemos simular un

proceso cinematico correcto aunque dinamicamente sea incompleto.

2.5 LaPropagacion de la Onda

Debido a que la velocidad de propagaciéon de las ondas sismicas P depende de las
propiedades mencionadas, los fendmenos de reflexién y de refraccion ocurren cuando una
onda cruza una interfaz'*. “La onda reflejada es una nueva onda que se propaga en el medio
en el cual la original se estaba propagando y la onda refractada es la onda que se transmite al
segundo medio. La energia de la onda incidente se divide entre la onda reflejada y la

refractada,” (Alonso & Finn, 1987) como ilustrado en la Figura 3-18.

14 - . . . .
Interfaz: La superficie de separacion de dos medios en los cuales la onda se propaga con diferentes velocidades.
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Figura 3-18. Reflexion y Refraccion de una Onda Plana.

Los fendmenos de reflexién y refraccion cumplen con la ley de reflexion y la Ley de Snell, las
cuales determinan los angulos que siguen los rayos de las ondas reflejadas y refractadas. La
cantidad de energia, directamente relacionada con la amplitud, y la forma de la reflexién de la
onda dependen del coeficiente de reflexion representado por R, el cual a su vez esta dado por
el cambio de impedancia acustica’ Z, (n es un numero que identifica el medio) entre los
medios. La relacién entre el coeficiente de reflexion y la impedancia acustica de dos medios
diferentes esta dada por la Ecuacién 2.
R = Zz _Zl

- 2
Z,+7Z, @)

La amplitud de la onda reflejada es el producto entre el coeficiente de reflexién y la amplitud de
la onda incidente. Es decir, una fraccion de la energia de la onda incidente es adquirida por la
onda reflejada. A su vez, el signo del coeficiente de reflexién nos determina el tipo de reflexion
que se dara, si es positivo entonces la polaridad de la onda reflejada sera la misma que la de la

incidente, mientras que si es negativo la polaridad de esta sera invertida.

Directamente relacionado con el coeficiente de reflexidon, esta el coeficiente de transmision el

cual representa la fraccién de energia que se transmite con la onda refractada, este por ser la

> Impedancia acustica: En un medio la impedancia acustica es el producto entre la densidad (p) y la velocidad del
sonido (v) en el material. Z = pv
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fraccion residual, es la diferencia entre la unidad y el coeficiente de reflexion. La relacion se
muestra en la Ecuacion 3 donde T, es el coeficiente de transmision y R el coeficiente de

transmision.
T =1-R 3)

Cuando dos ondas se traslapan, el desplazamiento real de cualquier punto de la onda en
cualquier instante, se obtiene sumando el desplazamiento que tendria el punto si solo estuviera
presente la primera onda con el que tendria si solo estuviera presente la segunda. Esto indica
gue si dos ondas traslapan, el desplazamiento real de cualquier punto de la onda en cualquier
instante es la suma de los desplazamientos individuales de la primera y la segunda onda. Si

representa el movimiento resultante en esta situacion, entonces este principio se expresa asi:

Ademas de los fendmenos de reflexion y refraccion, también se pueden dar fendmenos de
interferencia en la propagacion de ondas. El fendmeno de interferencia ocurre cuando dos
ondas se traslapan. En este, el desplazamiento real de cualquier punto de la onda en cualquier
instante, se obtiene sumando el desplazamiento que tendria el punto si solo estuviera presente
la primera onda con el que tendria si solo estuviera presente la segunda. Esto indica que si dos
ondas traslapan, el desplazamiento real de cualquier punto de la onda en cualquier instante es

la suma de los desplazamientos individuales de la primera y la segunda onda.

La difraccion es otro fendmeno que se da en la propagacion. Este es mas evidente cuando la
onda es distorsionada por un obstaculo cuyas dimensiones se aproximan a la longitud de onda
de esta misma. La difraccién es un fendmeno interferencial. En otras palabras, es el efecto

resultante de la interferencia de muchas ondas.

Finalmente, el fendmeno de atenuacion consiste en la pérdida gradual de amplitud y energia a
medida que la onda viaja. Esto se debe a que parte de la energia que se lleva en la onda es

absorbida por las particulas de los materiales en que viaja.
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3.1 Instalacion de Viper Utilities.

REQUERIMIENTOS:

Para instalar el programa debe primero instalar el paquete “Seismic Un*x”. El paquete
Seismic Un*x se encuentra en la siguiente direccion
http://www.cwp.mines.edu/cwpcodes/, y las instrucciones para instalarlo se encuentran
ahi mismo. Este paquete también va incluido en el DVD que viene en este proyecto.

e Seismic Un*x.

Para instalar el programa abra el DVD y busque en Aplicaciones el Sistema Operativo
que su maquina tiene, ya sea Linux o Mac OS.

Instalacion en Mac OS

Jale la carpeta ‘Viper utilities’ y coléquelo en la ruta de sus Aplicaciones. Para abrir el
programa de simulacion de Ondas Sismicas P haga doble clic en el icono de la
aplicacion SimApp, o desde la linea de comando escriba ‘open SimApp.app’.

Escoja el directorio en donde se encuentra el Seismic Unix instalado o escribalo en el

Ubicacion del Seismic Unix

CWPROOT

Por favor ingrese la ubicacion del Seismic Unix en su Sistema.

;,I'opt,l'SI..l| | (" Examinar )

(Cance!ﬁl ( aK—)

campo de texto, como se ilustra en la imagen. En mi caso yo lo instale en ‘/opt/SU’.
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http://www.cwp.mines.edu/cwpcodes/

Instalacion en Linux o Unix

Jale la carpeta de Viper Utilities al directorio en que la quiera utilizar. En la linea de
comando cambie de directorio al directorio donde puso la carpeta Viper Utilities y
ejecute ‘./ViperApp’

Escoja el directorio en donde se encuentra el Seismic Unix instalado. o escribalo en el
campo de texto, como se ilustra en la imagen. En mi caso yo lo instale en ‘/opt/SU’.

CWPROOT

Por favor ingrese la ubicacion del Seismic Unix en su Sistema.

fopt/sU | Examinar |

| *gancelH o 0K |

3.2 LaInstalacion no funciono

NOTA IMPORTANTE.

Si el ejecutable que instalo no le funciona, entonces la aplicacion no esta construida
para su sistema operativo, y debe construirla desde el cédigo fuente.

REQUERIMIENTOS:

Para compilar el programa debe instalar los siguientes paquetes. Estos paquetes
vienen incluidos en el DVD que viene en este proyecto, en la carpeta de
Requerimientos.

e Qwt-5.2
e Qt-4.5
e Seismic Un*x

Construccion de la Aplicaciéon mediante codigo fuente.

44



Debe tener las librerias de Qt instaladas, en la carpeta de Requerimientos del DVD, se
encuentran los instaladores de las librerias de Qt para Linux, y Macintosh.

Descomprima el archivo Viper.tar.gz y ubiquese en el directorio Viper. Ahi escriba
gmake -project

gmake

make

Estos comandos construiran la aplicacion.

El ejecutable generado en Mac es un ‘bundle’ con el nombre de Viper. En linux o Unix
es un archivo ejecutable llamado Viper.
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4 Manual de Usuario
4.1 Ejemplo Practico del Uso de la Aplicacion
Con el programa abierto haga clic en Modelo de Velocidad > Cargar Modelo para escoger un

modelo distinto al que viene por defecto. Aqui puede escoger entre los modelos demos
proporcionados en el programa, o podra seleccionar uno que usted ya haya creado.

Haga clic en el ‘Modelo 2, y clic
en OK para utilizar este modelo

Modelo 1 [ Agregar | . . . s
de velocidad para la simulacion
Modelo 3

de propagacion de ondas.
Modelo 4

Teniendo el modelo cargado
podemos correr la simulacion
con los parametros por defecto.
Haga clic en Simulacién > Ver

Velocidades (_Cancel ) 0K Simulacién. Debera ver algo

4 similar a la siguiente grafica.

0 1(?0 200 300 400

100

200

'"Profundidad (n)'

Hodelo de Velocidad 'Onda Sismica P’
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**Cada vez que necesita hacer un cambio en la simulaciéon debe cerrar las ventanas de

simulacion que corre actualmente.

[Ca.rrcelj E—QH ,

%

300

400

Hodelo de Velocidad

'Profundidad {n)"'

También se pueden cambiar las velocidades
en las capas del modelo de velocidad. Para
hacer esto, cierre las ventanas de la
simulacién previa y vuelva a la ventana de
Modelos de Velocidad haciendo clic en
Modelo de Velocidad > Cargar Modelo, con
el ‘Modelo 2’ seleccionado haga clic en
Velocidades, y cambie las velocidades como
se muestra en la siguiente imagen.

Debe notar el cambio en el modelo de
velocidad cuando cambia las velocidades en
las capas. Estas se distinguen en distintas
variaciones de gris, o si se utiliza color, con
distintos colores. También notara que la
simulacién de propagacién cambia.

é&stmia ('!A)DlO

100.

‘Onda Sismica P'

Cierre las ventanas de simulacién y ahora haga clic en Simulacién > Ver Registro. Aqui se le
presentara el registro sismico recibido después de la simulacion. La siguiente imagen es el

registro sismico que debe ver.
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También, podemos aumentar la intensidad de la explosién cambiando el Factor de Intensidad.
Cierre la ventana del Registro sismico y haga clic en Simulacion > Parametros de
Simulacion y cambie el Factor de Intensidad a ‘5’, como se muestra en la siguiente imagen.

Ubicacion del Foco

Distancia 250.00 8

Profuncidad 20.00 fﬂ

-

Factor de Intensidad IE.DD @I
Parametros

Frecuencia Pico 35 @ Frecuencia Maxima 40

)

_ Opciones
Titulo ii}nda Sismica P |
Titulo ce Ventana %Propagacion de Onda |
Tiempo de Simulacion (segs) 0.40 @

™ Repetir Simulacion

( Cancel ) (—BH

4

Corra de nuevo la simulacién haciendo clic en Simulacion > Ver Simulacién y podra ver el
aumento de intensidad en la explosién como se ilustra en la siguiente imagen.
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é%%stancia (g&h

100

200

"Profundidad {m)'

300

400

‘Onda Sismica P

Haga clic en Simulacion > Ver Registro y notara mayor nitidez en las capas reflejadas.

Ademas, podra notar como la polaridad de la onda reflejada es invertida, por el cambio de
velocidad de mayor a menor.

Ahora cambiaremos la posicidén de las ventanas de la simulacion y sus tamafios para precisar
la ubicacion de estas. Esto puede ser particularmente Gtil cuando planeamos comparar varias
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simulaciones. Haga clic en Preferencias > Tamaifo de Ventanas. Coloque los parametros en
las casillas como se muestran en la siguiente figura:

[ | Geometria de Ventana

Ceometria del Modelo de Velocidad

Ancho 600 [3) Altura 600 [2)
Posicion X 50 @ PosicionY 50 A
Geometria de la Propagacion

Ancho 600 rf] Altura 600 E‘

Posicion X |E9{) ff1| PosicionY 50  [*

-

( Cancei} l: OK )

4

Acepte los cambios haciendo clic en OK y corra la simulacién de nuevo haciendo clic en
Simulacion > Ver Simulacién. Podra notar que las ventanas aumentaron de tamafo, y sus
posiciones cambiaron.

Cambiemos de nuevo de modelo, haga clic en Modelo de Velocidad > Cargar Modelo y
seleccione el ‘Modelo 5'.

__ Cargar Modelo
Modelo 1 l'r Agregar
Modelo 2
Medelo 3 [ Editar
Modelo 4 D
("Eliminar )
( Velocidades ) (Cancel ) (0K

A

También cambie los parametros de simulacion (Simulacion > Parametros de Simulacion) a
los ilustrados por la siguiente imagen. Note que Cambiamos el tiempo de simulacion a 1
segundo, para ver en el registro la reflexion de todas las capas
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| |Parametros de Simulacion

Ubicacion del Foco

Distancia [100.00 ';‘I
Profundidad 20.00 I;‘
Factor de Intensidad 2.00 r;'
Parametros

Frecuencia Pico 35 f? Frecuencia Maxima 40 r;'
Opciones

Titulo Onda Sismica P

Titulo de Ventana Propagacion de Onda
Tiempo de Simulacion (segs) 1.00 E‘

E Repetir Simulacion

(Cancei\] f oK 3

]

Ahora haremos algunos cambios en los parametros del modelo. Haga clic en Modelo de
Velocidad > Parametros del Modelo y cambie los parametros a los siguientes.

| Modelo de Velocidad

Distancia Maxima

Distancia 300 'T'

Frofundidad Maxima

Profundidad 300 (2]

Opciones

Colar: [ Color 8] ™ Verleyenda

Titulo Modelo de Velocidad

Método de Interpolacion

'_(Caﬂr_ei \I (: (814 ]

<2

Aqui, se cambiara la cobertura en distancia de los geéfonos. Para el programa hay un numero
constante de 100 gedfonos que se reparten equitativamente, desde luego en este caso estaran
separados 4.5 metros de distancia uno del otro. También se puede especificar la profundidad
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maxima en la que se podra ver la propagacion. La opcion de Color ayudara a identificar mejor
las capas, y ver la Leyenda le permitira ver las velocidades en (metros / segundo). El método
de interpolacion le permitira definir la forma de la capa. Haga clic en Simulacion > Ver
Simulacioén y notara los cambios en la simulacion.

‘]]i%aru:ia (m)" 200

'Profundidad (r)’

Hodelo de Velocidad ‘Onda Sismica P

Cierre las ventanas de la simulacion y haga clic en Simulacién > Ver Registro. Note el cambio
en los tiempos.
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Hasta ahora hemos hecho algunos cambios importantes a nuestra simulacién. Es posible
guardar estos parametros en un archivo de simulacion. Haga clic en Archivo > Guardar
Como, y coloque ‘miSimulaciéon’ y guarde el archivo en donde vea conveniente (en Linux
coloque la extensioén *.vsf, ya que no se pone automaticamente como en OS X).

Posteriormente, cuando desee correr esta simulacion podra directamente abrir este archivo
haciendo clic en Archivo > Abrir y seleccionando el archivo mi Simulacion de donde lo
guardo. Esto cargara todos los parametros elegidos para su simulacion.

Esto concluye el ejemplo de aplicacion practica, para mas informacion consulte el manual de
referencia.
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4.2 Manual de Referencia

4.2.1 Crear, Guardar y Abrir Simulaciones

Para crear una nueva ventana haga clic en Archivo > Nuevo, esto crea una simulacién por
defecto que se puede utilizar con el programa de forma inmediata.

Si usted desea guardar una simulacién haga clic en Archivo > Guardar como para guardar los
parametros de esta, para usarla después cuando necesite. (en Linux coloque la extension *.vsf,
ya que no se pone automaticamente como en OS X).

Save As: [MySivasf

)

Where: | T} Macintosh HD

B

Format: | Viper Simulation File (*.vsf)

X

[ Cancel )

Finalmente para abrir una simulacién que haya almacenado haga clic en Archivo > Abrir y
seleccione la simulacién que desea utilizar

[« »][22] =|m) (@@ images BN (Q search b
T
¥ DEVICES i = copy.png "-
= Macinto... |ji |2 cut.png .
£l iDisk find.png |-
'21' GED... = gotocell.png
® icon.prg
fEAnED | B mysim.vsf
E 192... &
¥ new.png
¥ PLACES open.png
Hesliop RAFIe.Ang Name mySim.vsf o
1} Naix save.png B
o\ Applicati... (| | Kind Document
[T Documents « Created Todayat 3:32 |
|21 ADBEILS L |4
= B Modified Today at 3:32 |v
¥ MEDIA kd i P I
B v

(Cﬂncel ) E—Bpuu—a >
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4.2.2 Geometria de Ventanas

En el programa haga clic en
Preferencias > Tamaio de
las Ventanas

Vera la siguiente ventana en
donde podra especificar el
ancho y la altura de las dos
ventanas que se mostraran en
la  simulacion. Hay una
Ventana para el modelo de
velocidad, y otra para la
propagacion de ondas. En el
dialogo puede cambiar el
Ancho o la Altura de estas y su
posicién en la pantalla.

4.2.3 Cargar Modelos de Velocidad

| Geometria de Ventana

Geornetria del Modelo de Velocidad

Ancho  |hso | kso (o) 450 2]
Posicion X 50 @ PosicionY 50 @
Geometria de la Propagacion
Ancho 450 @ Altura 450 T
Posicion X 530 le PosicionY 50 T
( cancel ) (oK)

Para cargar un modelo de velocidad haga clic en Modelo de Velocidad > Cargar Modelo. Aqui vera la
siguiente ventana en donde se encuentra la lista de modelos de velocidad disponibles para realizar la

simulacion de propagacién de ondas. Para elegir un modelo seleccidnelo y haga clic en OK.

Todos los modelos tienen unas

| Cargar Modelo

velocidades de propagacion en
las capas que este trae. Para
cambiar las velocidades haga
clic en el botén Velocidades. La
siguiente imagen ilustra el
editor de velocidades donde
puede cambiar sus valores.

| Modelo 1 £ Acgregar )
Modelo 2
Morelo 3 " Editar
| Modelo 4 _—
| Veloridades ) r,- Cancel | E 0K 3
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Editor de Velocidades

Velocidades

1 1500
2. 2125.
3. 2?50'
4- 33?5.

I'_f(':aﬂlcefﬁ ¢ ok )

A

Para agregar un modelo se hace clic en el botén
Agregar en el dialogo de Cargar Modelo
(Modelo de Velocidad > Cargar Modelo). Puede
nombrar el Modelo como desee y escoger el
archivo que contiene la informacion de las
capas. El archivo generalmente tiene una
extension “*.out’.

Agregar Modelo
Nombre:
Ubicacion: Examinar
{ Cancel OK

A

De manera similar se puede editar un modelo haciendo clic en el botén Editar en el dialogo de Cargar
Modelo (Modelo de Velocidad > Cargar Modelo). Solo que aqui estd cambiando la informacién de un

modelo ya existente en su lista de modelos.

Para eliminar un modelo se hace clic en el botén Eliminar en el dialogo de Cargar Modelo (Modelo de
Velocidad > Cargar Modelo). Esto lo quita de la lista de modelos.
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4.2.4 Parametros del Modelo de Velocidad

Para cambiar parametros que afectan el modelo de velocidad haga clic en Modelo de
Velocidad > Parametros del Modelo. Podra ver la siguiente ventana:

| Modelo de Velocidad

Distancia Maxima
Distancia ISCIO rflj
Profundidad Maxima

Profundidad 500 ()

Opciones

Color: | Grises I--:-l [Wer Leyenda

Titulo Modelo de Velocidad

Método de Interpolacion | spline |4 i

Cancel

A

A continuacién se explican los parametros:
Distancia: la cobertura en distancia de los receptores del modelo.
Profundidad: maxima en la que se podra ver la propagacion.

Color: le permite utilizar color para diferenciar las capas. Puede ser en escala de grises o con
colores generados por la misma aplicacion.

Ver Leyenda: le permite identificar las velocidades representadas en cada color de las capas
del modelo de velocidad.

Titulo: le permite cambiar el titulo ubicado en la parte inferior de la ventana que se usara,
puede ser util si va a guardar una imagen para un reporte.

Método de interpolacion: le permite especificar como interpolar los puntos que definen las
interfaces entre sus capas.
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Para verificar y tener una vista previa del modelo de velocidad que haya cargado haga clic en
Modelo de Velocidad > Vista Previa. Esto es particularmente util cuando ha seleccionado un
modelo que no vino con la aplicacion.

4.2.5 Como Correr Simulaciones

Para correr una simulacién, haga clic en Simulacién > Ver Simulacion.

Si no ha cargado un modelo de velocidad el programa correra la simulacion que viene por
defecto en el programa.

Cuando se corre una simulacion se genera un registro sismico, el cual es la informacion
utilizada para especular como es la estructura del subsuelo. Para ver este registro, haga clic en
Simulacién > Ver Registro.

4.2.6 Parametros de Simulacion

Para cambiar parametros que afectan la simulacion que desea efectuar, haga clic en
Simulacion > Parametros de Simulacién. Podra ver la siguiente ventana:

A continuacion se explican los [ | parametros de Simulacion
parametros de esta ventana: Ublccion del Focs

. . e . . = 15 )
Distancia: La posicion en distancia Distancia 250.00 -
horizontal que tiene la fuente que Profundidad 20.00 8
genera la propagacién de onda. SO —— 00 .:]
Profundidad: La posicién en s
profundidad vertical que tiene la . -

. Frecuencia Pico 15 »| Frecuencia Maxima 40 ':

fuente que genera la propagacion = =
de onda. ki
Factor de Intensidad: El factor de L Orda Sisrica. P
intensidad determina que tan fuerte Titulo de Vientana Propagacion de Onda
es la eXpIOSiéna por defecto se Tiempo de Simulacion (segs) 0.40 ':'
tiene una intensidad de 1.00. Si se
cambia el factor a 2.00, esta sera 2 i Repetir Simulacion
veces mas fuerte que la de ( Cancel ) (0K )
intensidad 1. Z
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Frecuencia Pico: La frecuencia de la onda que se va a propagar.
Frecuencia Maxima: La frecuencia maxima que podra ser percibida por los geéfonos.

Titulo: le permite cambiar el titulo ubicado en la parte inferior de la ventana que se usara,
puede ser Util si va a guardar una imagen para un reporte.

Tiempo de Simulacién: El tiempo que durara la simulacién y en el que los receptores no
visibles en la parte superior estaran grabando las ondas sismicas reflejadas por el evento.

4.2.7 Como Crear Modelos de Velocidad

Dentro de la carpeta Viper Utilities se encuentra la aplicacién ModelMaker, esta aplicacién sirve para
crear y editar modelos de velocidad. Para crear un nuevo modelo de velocidad haga clic en Archivo >
Nuevo. Un wizard le ayudar a crear su modelo de velocidad, para comenzar se le pide el numero de
interfaces del modelo que quiere crear. (Una Interfaz es la superficie que separa dos medios con
propiedades fisicas distintas)

P& Wizard

Mumero de Interfaces 3 o

Go Back _ Continue

£

Haga clic en Continue para continuar a la siguiente ventana del wizard. En esta se le pide el nimero de
puntos para cada una de las interfaces. Mientras mayor sea el nimero de puntos mayor sera el detalle
gue puede manipular en la forma de las interfaces.
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Numero dz Puntos Interfaz 1 10 @
. Mumero de Puntos Interfaz 2 12 E]
Ri— % Numero d= Puntos Interfaz 3 I 15 @l

( GoBack ) ( Done )
i

5

Haga clic en done para terminar el wizard. Sera presentado con un modelo de velocidad editable donde
podra definir la forma de las capas de su modelo de velocidad.

DB@

1,000

Modelo de Velocidad

Por ejemplo este modelo fue modificado como se muestra en la imagen en la siguiente pagina.
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Modelo de Velocidad

Una vez tenga el modelo de velocidad ya definido como lo desea, puede guardarlo para cargarlo
después o simultdaneamente en el programa Viper (Ver Cargar Modelos de Velocidad). Para guardar el
modelo de velocidad haga clic en Archivo > Guardar.

Save As: I modelo6.out I S
Where: [‘}j Naix "
Format: | Model File (*.out) 9 ‘
{ Cancel ) ﬁ

Para abrir un modelo de velocidad, haga clic en Archivo > Abrir, y seleccione el modelo que desee
modificar, luego haga clic en Open.
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5 Comparacion etre Seismic Un*x y Viper Utilities.

5.1 Resumen

La carrera de Ingenieria de Sistemas tiene la capacidad de interactuar con otras disciplinas poniendo a
su disposicidn tecnologias que simplifiquen, agilicen o mejoren tareas que le son afines. La educacion,
propiamente dicha, es una de las disciplinas que se puede beneficiar de la ingenieria de sistemas para
ayudar a explicar temas por medio de la visualizacién y la simulacién en donde el estudiante pueda
poner en practica lo que esta aprendiendo. El proyecto que se introdujo cumplié su propdsito en este
ambito, pues la aplicacidon que se realizd apoyé en la enseiflanza del comportamiento de las ondas
sismicas P. La contribucién que se hizo en este trabajo consistid en la implementacién de una interfaz
grafica de usuario que coordina el funcionamiento de un conjunto de programas provenientes de un
paquete llamado Seismic Un*x el cual es utilizado por gedlogos, geofisicos, ingenieros de petréleo y
civiles entre otros, para estudiar el fendmeno de propagacion de ondas sismicas al interior de la tierra.
Seismic Un*x, en si, funciona solo mediante el uso de scripting en un Shell. Finalmente, se realizé una
evaluacidn de la facilidad de uso del programa Seismic Un*x por si mismo y la GUI Viper Utilities que se
construyo para este mismo. La meta al conducir este experimento fue la de determinar cual de las dos
versiones del simulador de ondas Sismicas P es mejor para el proceso de aprendizaje. Se tiene como
hipotesis que serd preferible para estudiantes de geologia sin conocimiento de Unix utilizar la GUI Viper
Utilities, en vez de trabajar directamente con el paquete Seismic Un*x.

5.2 Trabajo Relacionado

Para la realizacion de este proyecto se investigaron proyectos alrededor de Interaccion Persona-
ordenador, la cual es una disciplina que estudia el intercambio de informacién entre las personas y los
computadores. Aspectos importantes en esta disciplina incluyen el disefio, la evaluacion e
implementacidn de los aparatos tecnoldgicos con los que la persona va a interactuar. La meta buscada
de esta disciplina es que el intercambio sea mds eficiente por medio de minimizaciéon de errores,
incremento en la satisfaccion, reduccién en la frustracidn y, en definitiva, hacer mas productivas las
tareas que rodean a las personas y los ordenadores.

Uno de los trabajos realizados anteriormente en la universidad de Maryland se tomo como marco para
la realizacién de este experimento. Este fue el de “Educational Simulation: Comparison of VisSim and
Simple Vacuum Pump System interfaces” (Batra, Mohseni, Shiau, & Lee, 1998). Este trabajo consistid en
realizar una comparacién entre dos interfaces de usuario para un simulador que ayudaba a comprender
el funcionamiento de una bomba de vacio. Quienes realizaron el experimento, tuvieron en total diez
participantes, donde cinco de ellos trabajarian con una de las interfaces VisSim y los otros con otra
interfaz llamada Simple. En dicho trabajo, se entregaban dos tareas para practicar, y luego dos tareas
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actuales en las que se median los tiempos que demoraban los usuarios en realizarlas. El resultado de
este trabajo fue que los usuarios realizaron las tareas mas rapido con VisSim, pero a pesar de esto,
existia una preferencia comun por Simple, porque era mas facil de aprender y mas intuitivo. También se
encontré que el tiempo utilizado para practicar la herramienta VisSim fue mayor que en Simple, y quizas
por esta razén los tiempos para realizar las tareas en VisSim hayan sido inferiores.

Otro trabajo que se reviso fue el de “Designing and Verifying M-learning System in Flight Training Using
HCI Guidelines”, en donde se condujo una investigacién que resulto en el desarrollo basado en la
interaccion persona ordenador de un sistema de e-learning para simulacién de vuelo. El desarrollo se
hizo en un Personal Digital Assistant (PDA). Al final de dicho desarrollo se condujo un disefio
experimental donde se realizo un cuestionario para verificar la satisfaccién del usuario, y también se
tomaron tiempos para determinar velocidad en aprendizaje de los usuarios. En general, los resultados
en este trabajo mostraron que los usuarios del programa desarrollado MFELS, estaban muy satisfechos
con el sistema de aprendizaje.

5.3 Introduccion

Las herramientas de simulacion para la educacién en la adquisicién sismica ayudan como laboratorio
virtual y presenta ventajas como:

Seguridad fisica: no se usan quimicos o instrumentos que impliquen riesgo para el investigador.

Flexibilidad: el cambio de parametros es sumamente sencillo y rapido. Por lo contrario, en los modelos
fisicos el cambio de tamano, por ejemplo del modelo, implica la elaboracién manual de un nuevo
modelo practicamente duplicando el trabajo. En el campo, el cambio de parametros representa la
repeticion de la adquisicidn, la cual involucra gastos del orden de varios millones de ddlares.

Escala y economia: La adquisicién de datos en campo implica un disefio para un area de cientos de
kildmetros cuadrados de superficie y una profundidad de hasta 10 kildbmetros. Esta adquisicion no
permite observar la propagacién de onda, sino que se registra la onda que llega a la superficie o a un
pozo, generalmente vertical. El costo de adquisiciones sismicas es del orden de varios millones de
ddlares. Por lo contrario, La adquisicién de datos en un laboratorio implica la elaboracién manual de
modelos que simulen la tierra. Aunque estos modelos no son costosos presentan un inconveniente. El
tamafio de la fuente con respecto al modelo es gigantesco. Por ejemplo un transductor piezoeléctrico
puede tener la dimensiéon de un centimetro de longitud. Cuando se coloca sobre un modelo 2D, de
digamos 2 metros x 2 metros, entonces la escala es de 2 a 100 o 1 a 50. En el campo, el tamafio de la
fuente es de menos de 50 centimetros, sin embargo las dimensiones del area de adquisicion es de
muchos kilémetros cubicos. Si se escala el tamafio de la fuente proporcionalmente tendria tamafios
gigantescos los cuales crearian distorsiones en la propagacién sismica.
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Tiempo y comodidad: El tiempo invertido en el modelo numérico es una minima fraccién del invertido
en un modelo fisico o en una adquisicién de campo. La relativa facilidad y comodidad de estar sentado
frente a un computador y simular facilmente todo el proceso es para muchos un gran beneficio.

A pesar del hecho de que los estudiantes se pueden beneficiar mucho a través del aprendizaje utilizando
un programa de simulacién. El uso de este implica un aprendizaje en el uso de la herramienta de
simulacidn para el cual muchos profesores no tienen mucho tiempo disponible, ya que la mayor parte
del tiempo se debe invertir en la comprensidon del concepto geoldgico o fisico. El disefio del simulador
mismo es un aspecto importante, y debe ser enfocado en minimizar el tiempo que se necesita para que
este sea comprendido y utilizado. En el proyecto que se desarrollé se cred una herramienta que
facilitaria esto para Seismic Un*x, y se realizo un experimento de Interaccidn Persona-ordenador (HCI)
para determinar si efectivamente la herramienta era mas facil de utilizar.

5.4 Diseio del Experimento

5.4.1 Introduccién

La meta de utilizar un simulador para visualizar la propagaciéon de ondas sismicas en un
modelo de velocidad es ayudar al usuario a entender el comportamiento de las ondas
sismicas P a medida que estas se propagan por las capas descritas en el modelo. Dos
programas pueden producir esta simulacién: Seismic Un*x, y Viper Utilities. Viper Utilities
en realidad extiende a Seismic Un*x proporcionando una interfaz entre el usuario y el
programa mas intuitiva. Viper corre procesos de Seismic Un*x por detras.

5.4.2 Hipétesis

Los usuarios llevaran a cabo tareas comunes para realizar una propagacién en un modelo de velocidad
mas rdpidamente en Viper Utilities, que en Seismic Un*x. Estas tareas involucran cambios en los
parametros de la simulacion.

5.4.3 Variables Independientes

Las variables independientes del experimento fueron los participantes que usaban los
programas Viper Utilities, y Seismic Un*x. A todas las personas que se les condujo la prueba
se les dieron ambos programas, pero comenzaban con uno primero que el otro de forma
alternada.

5.4.4 Las Variables Dependientes.

Hubo dos variables dependientes el tiempo para completar la tarea y la preferencia del usuario
(determinada en las encuestas). El tiempo para completar la tarea fue medido en segundos desde el
principio hasta el final de la tarea, que es cuando el usuario logra mostrar la imagen que se pide en el
libro guia de prueba. Las preferencias de los usuarios se tomaron por medio de una encuesta donde
explicaban cual herramienta preferian utilizar, y comentarios generales sobre estas.
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5.4.5 Los Participantes del Experimento

Quince personas de diversas ocupaciones que usaban el computador entre menos de 5 horas al dia
hasta mas de 10 horas al dia realizaron una seria de procedimientos para alcanzar 4 metas, en ambos
Seismic Un*x y Viper Utilities. De ahi, se tomaron los tiempos y se contaron el nimero de errores que
cometian al realizar dichas tareas. Las pruebas se realizaron con los participantes uno por uno, donde
eran acompanados por el experimentador quien tomd los tiempos y contd el numero de errores
cometidos.

5.4.6 Materiales

Se utilizaron los dos programas Seismic Un*x y Viper Utilities. Ambos programas se
instalaron en un MacBook Pro de 14.5” con un procesador de 4.2Ghz. Los tiempos se
tomaron con un cronémetro y se registraron en una hoja de calculo junto con el nimero de
errores cometidos. Manuales guia de la prueba también se suministraron, ademas de
encuestas impresas.

5.5 Procedimiento del Experimento.

A continuacidn se presentan los pasos para la realizacidn del experimento, esto es para un participante a

la vez:

1. Registrar informacion general del participante que desea realizar la prueba.

2. Entregar el primer libro guia de la prueba y comenzar a realizar las 4 pruebas.
(Puede ser Seismic Un*x, o Viper Utilities de primero).

3. Estar pendiente a las dudas de las instrucciones, cronometrar el tiempo mientras se
realiza la prueba, y contar el nimero de errores. (Colocar en la hoja de registro)

4. Entregar el segundo libro guia de la prueba y comenzar a realizar las 4 pruebas.
(Puede ser Seismic Un*x, o Viper Utilities de segundo).

5. Estar pendiente a las dudas de las instrucciones, cronometrar el tiempo mientras se
realiza la prueba, y contar el nimero de errores. (Colocar en la hoja de registro)

6. Entregar al participante la encuesta para llenarla.

5.6 Resultados
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Para el reporte de los resultados se utilizd como convencién en las leyendas de los Graficos la sigla SU
para representar el programa Seismic Un*x, y la sigla GUI para representar a Viper Utilities. En la Figura
1 se ilustran los tiempos promedios que tarda completar cada tarea con los dos programas:

Tiempo Promedio para Completar Tarea

250 <
200 Vv
150 Vv

Tiempo para Completar Tarea (segs)

100 mSuU
mGUI
50 -+
0
1 2 3 4
Tarea

Figura 8

En promedio, realizar las tareas en Viper Utilities fue mas rdpido que realizarlas en Seismic Un*x, mucho
de esto fue atribuido por los mismos participantes al hecho de que no tenian que escribir tantos
comandos, para realizar las tareas. La reduccién de tiempo en promedio que se obtiene utilizando la GUI
vario desde 42.36% en la cuarta tarea hasta 76.55% en la primera tarea. Las pruebas T-Tests sobre los
tiempos que tomé cada tarea confirman que los conjuntos de datos obtenidos en ambos experimentos
son distintos y desde luego hay una diferencia en el tiempo necesario para completar una de las cuatro
tareas en Seismic Un*x o en Viper Utilities. Viper Utilities siendo en el que menor tiempo tardaron los
participantes en terminar lo que les pedian.

Las pruebas T sobre los tiempos que tomé cada tarea confirman que los conjuntos de datos obtenidos
en ambos experimentos son distintos y desde luego hay una diferencia en el tiempo necesario para
completar una de las cuatro tareas en Seismic Un*x o en Viper Utilities.

En la Tabla 1 se ilustran las probabilidades que la hipdtesis nula, la cual afirma que los tiempos tardados
utilizando Seismic Unix o Viper Utilities no sean distintos, sea correcta.

T-Tests (en Tiempos)

Tarea 1 Tarea 2 Tarea 3 Tarea 4

6.44552E-06 | 7.82752E-06 | 1.20312E-06 | 1.63181E-09

Tabla 1
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En cuanto a niumero promedio de errores cometidos durante la realizacién de las tareas se obtuvo que
en general existia mayor numero de errores al realizarlas en Seismic Un*x ilustrado en la Figura 2. Sin
embargo, para la segunda tarea el numero de errores para Viper Utilities fue cercano al numero de
errores cometidos en Seismic Un*x. Gran parte de los errores en esta segunda tarea ocurrieron cuando
los participantes debian editar las velocidades. La GUI Viper utilities tiene una dificultad en que para
confirmar los cambios en las celdas se debe oprimir enter antes de confirmar con clic en ok en el dialogo
de Velocidades.

# Promedio de Errores
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|.: mSuU
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* 05 - B GUI

0
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Tarea

Figura 9

En la Tabla 2 se ilustran las probabilidades que la hipétesis nula, la cual afirma que el numero de errores
utilizando Seismic Unix o Viper Utilities no sean distintos, sea correcta. Para la segunda tarea la
probabilidad de que no haya diferencia en el nimero de errores cometidos al realizar las tareas es
bastante alta. Esto indican que efectivamente el numero de errores al realizar la segunda tarea es
indiferente del programa que se use, ya sea Seismic Un*x o Viper Utilities, en nimero de errores
posibles que se puedan cometer.

T-Tests (Errores)

Tarea 1l Tarea 2 Tarea 3 Tarea 4

0.000538 | 0.581627 | 0.007036 | 7.45736E-05

Tabla 2
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En cuanto nimero promedio de errores cometidos durante la realizacidn de las tareas se obtuvo que en
general existia mayor numero de errores al realizarlas en Seismic Un*x ilustrado en la Figura 2. Sin
embargo, para la segunda tarea el numero de errores para Viper Utilities fue cercano al nimero de
errores cometidos en Seismic Un*x. Gran parte de los errores en esta segunda tarea ocurrieron cuando
los participantes debian editar las velocidades. La GUI Viper utilities tiene una dificultad en que para
confirmar los cambios en las celdas se debe oprimir enter antes de confirmar con clic en ok en el dialogo
de Velocidades.

5.7 Estadisticas de los Comentarios

En las Tablas 3 y 4 se muestra un conteo de los comentarios recibidos en las encuestas llenadas por los
participantes del experimento. Las preguntas fueron abiertas, donde los participantes expresaban sus
dificultades utilizando Seismic Un*x y Viper Utilities. En general, Seismic Un*x requiere mayor manejo
del teclado para utilizar que la GUI Viper Utilities. La mayor parte de los usuarios prefirieron utilizar la
Interfaz grafica de Usuario Viper Utilities que la interfaz textual de Seismic Un*x. Todos los participantes
tuvieron preferencia de utilizar la GUI que utilizar Seismic Un*x directamente.

GUI
Ninguna 9
Facil de Manejar con el mouse
Manejo de Editor de Velocidades poco intuitivo. 2
Tabla 3
SU

Muchas variables que ubicar en el editor

Comandos complicados

Mas errores al escribir comandos

Se necesita mayor manejo del teclado

N ||~ |IN U

Ninguna
Tabla 4

5.8 Trabajo Futuro.

Realizar el Experimento de Interaccion Persona —Ordenador alcanzando las 30 personas para concretar
mas los resultados, y para tener pruebas mds contundentes.
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La normalidad se podria alcanzar, posiblemente al realizar otro experimento con un tamafio de muestra
mayor, garantizando la independencia entre los sujetos y las actividades que realizan.

Conducir el Experimento de Interaccidon Persona —Ordenador sin manuales de usuario, y con los
participantes de las herramientas independientes para determinar en cual de las dos herramientas es
mejor el aprendizaje de los estudiantes.

5.9 Conclusiones

En general se concluye que la GUI Viper Utilities se presta mas para ser aprendida y utilizada
rapidamente para usuarios sin mucha experiencia con el manejo de linea de comando en Linux o Unix.
La Interfaz grafica de usuario también es mas facil de ensefar en clase para profesores de Geologia y
Fisica que no tienen experiencia en Unix o que no tienen el tiempo para enseiarles a sus estudiantes
comandos del sistema operativo Unix.

Los T-Tests demuestran que en tiempo hay una diferencia en realizar las tareas en Seismic Un*x y en la
GUI Viper Utilities, en donde las tareas se realizan en un menor tiempo en Seismic Un*x. También en los
experimentos se noto que los usuarios seguian los procedimientos para Viper Utilities con menos
errores que con Seismic Unix en las primeras tareas.

Los T-Tests en el numero de errores cometidos para realizar las tareas en Seismic Un*x o en la GUI Viper
Utilities demuestran que hay una diferencia para las tareas 1, 3, y 4. Para la segunda tarea existe un
numero igual de errores al editar las velocidades de las capas del modelo de velocidad.

Finalmente, todos los usuarios tuvieron preferencia por la GUI Viper Utilities, tanto gente que no usaba
el computador muy a menudo como personas que tenian mucha experiencia con él.
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