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INTRODUCCION

En el marco del proyecto de la vicerrectoria de investigaciones, titulado APLICACION DE LAS
TECNICAS AVANZADAS DE CARTOGRAFIA, REFRACCION SISMICA Y EXPLORACION
GEOELECTRICA DEL SUBSUELO PARA LA CARACTERIZACION DEL SUBSUELO EN
EL PREDIO DE LA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA: SECTOR BIBLIOTECA, CANCHA DE
FUTBOL, INVERNADERO Y QUEBRADA RIO CHIQUITO. Este proyecto es desarrollado por
el Grupo de Investigacién en Geofisica y Geologia-PANGEA y de la Universidad de Pamplona. Un
objetivo de este es, la realizacién de un Manual para la adquisicién y procesamiento de datos sismi-
cos, basados en la técnica de Tomografia de Refraccion Sismica (TRS). Este proyecto se desarrolld,
en modalidad Pasantia en Grupo de Investigacién. Este manual expondr4 los principios fisicos y
matemadticos de la técnica geofisica, juntamente explicard los pasos para el disefio, adquisicién y
procesamiento de los datos. Se conocerdn los diferentes sismografos usados tradicionalmente en
este tipo de ensayos y algunos casos de estudio de interés para la Ingenieria Civil y Geotecnia.
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1.1

1.1.1

1.2

DEFINICION DE LA GEOFISICA

Etimolégicamente, la geofisica es la ciencia que se encarga del estudio de la fisica de la tierra.
Como ocurre en otras ciencias, la geofisica se divide en dos partes, Geofisica pura, y Geofisica
Aplicada (Cantos, 1973).

Geofisica pura:

Llamada También fisica del globo, se encarga del estudio de la gravedad, magnetismo, electrici-
dad y sismologia terrestre, pero también comprende la vulcanologia, geodindmica, climatologia,
oceanografia, y otras ciencias relacionadas con la fisica de la tierra (Cantos, 1973).

Geofisica Aplicada:

Llamada También prospeccion geofisica, Es la ciencia que trata de la aplicacién de la geofisica
pura, es el arte de aplicar las ciencias fisicas al estudio de la parte mas superficial de la corteza
terrestre, en este sentido seria la aplicacion de los métodos geofisicos de prospeccién a la bisqueda
de toda clase de recursos minerales ttiles al hombre, o resolver problemas puramente geoldgicos
(Cantos, 1973).

INTRODUCCION A LA REFRACCION SiSMICA (RS)

Dentro de los métodos sismicos de la geofisica aplicada se encuentra el de refraccién sismica.
En este método se mide el tiempo de propagacion de las ondas mecénicas, donde se generan
ondas sismicas y la llegada de éstas a diferentes puntos de observacion. Para la realizacién de
esto y generar estas ondas, dispone de una serie de sensores (Gedfonos) en linea recta a distancias
conocidas, formando lo que se conoce como tendido sismico o linea de refraccién. A una distancia
conocida del extremo del tendido, en el punto de disparo, se generan ondas sismicas, con la ayuda de
un martillo, porra, pistola de aire o por la detonacién de explosivos, las cuales inducen vibraciones
en el terreno que son detectadas por cada uno de los sensores en el tendido. El equipo basico consiste
de los sensores; la unidad de adquisicién, en donde se almacenan los movimientos del terreno
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detectados por cada sensor; los cables de conexién entre los sensores y la unidad de adquisicion;
el cable del trigger, que se encarga de marcar el momento de inicio de registro en la unidad de
adquisicion. Ver Figura 1.1 Los registros de cada sensor tienen informacion de los movimientos
del terreno en funcién del tiempo y son conocidos como sismogramas. Estos son analizados para
obtener el tiempo de llegada de los primeros arribos a cada sensor desde el punto de disparo. Estos
tiempos de arribo estdn asociados a las primeras ondas de cuerpo, tanto ondas P como también las
llegadas de la onda S, a cada sensor desde el punto de disparo. El andlisis e interpretacion de estos
datos permite calcular las velocidades longitudinales (Vp [m/s]), ademds de la determinacion de los
refractores que se pueden asociar a interfaces de los materiales del subsuelo en profundidad, lo que
a su vez se puede interpretar litologicamente (Rosales, 2001).
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Figura 1.1: Montaje de una linea Refraccion sismica. Fuente:Tomado y modificado de ASTM
D5777, (2011)

HISTORIA DE LA EXPLORACION SISMICA

Inicialmente Aristételes en (383 — 322 BC) es a el que se le asigna el crédito de haber realizado
la primera publicacién en el campo de la geofisica. Ademds de ver que en el 132 AD, Chang
Heng utiliz6 su seismoscopio para indicar actividad sismica y determinar la direccién y magnitud
del temblor. Leonardo Da Vinci (1452 — 1519) identificé que las rocas de los Alpes estuvieron
sumergidas alguna vez en el fondo marino, al conseguir fésiles de conchas marinas. Muchos
cientificos hicieron contribuciones importantes en las dreas de magnetismo, difraccion y refraccion
de ondas, leyes de movimiento, movimiento de las placas tecténicas, etc. que son la fundamentacién
de la sismica que se usa en la actualidad (Wren, 2005). A finales del siglo XIX se realizaron los
primeros registros académicos de temblores. La geofisica se dividi6 en 4 areas de estudio de las
propiedades de la Tierra: gravimetria, magnetismo, electroquimica y comportamiento acustico.
El método sismico es el mds usado en la exploracién de hidrocarburos. En 1920 se utilizé por
primera vez un terremoto artificial para retratar la geologia del subsuelo. Durante la Primera Guerra
Mundial, se utilizé la sismica para avisar a los pobladores de Paris que pronto estarian bajo ataque.
Los alemanes tenfan un cafién muy grande de largo alcance llamado “Big Bertha”, el cual generaba
una fuente de energia fuerte cada vez que disparaba su artilleria. Dado que el sonido se propaga mas
répido a través del subsuelo que a través del aire, la poblacidn de Paris contaba con cierto tiempo
para protegerse (Gadallah y Fisher, 2005). Mintropp desarrollé mds la técnica sismica después
de la guerra, y en 1923 fue invitado por la compaiiia Gulf Oil a ir a Estados Unidos, los cuales
produjeron la identificacién del domo de sal “Orchard” en Texas.(Herrera y Cooper, 2010)
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Tipo de Roca o Materiales Ref. 1 Ref. 2 Ref. 3
Materiales no consolidados Vp (m/s) Vp (m/s) Vp (m/s)
Suelo 100-500
Arenas (secas,sueltas) 200-1000 200-1000 460-915
Arenas y Gravas (superficiales) 400-2300
Arenas (saturadas con agua,sueltas) 1500-2000  1500-2000  1220-1830
Arcillas 1000-2500  1000-2500  915-2750
Material superficial meteorizado 240-610
Lodos-arcilla (Estuarine muds/clays)) 1000-2500  1000-2500
Material Suelto de Limos y Arcillas (Loose) 300-600
Terrazas Aluviales (foodplain alluvium) 1800-2200
Sedimentos Glaciales (saturados con agua) 1500-2500
Superficie de hielo (permafrost) 3500-4000  1500-4900
Nieve 350-3000
Hielo de Glacial Sélido 3000-4000
Rocas Sedimentarias
Areniscas 2000-6000  1400-4500  1830-3960
Calizas 2000-6000 2134-6100
Calizas blandas 1700-4200
Calizas duras 2800-7000
Lutitas (shales) 2800-7000  2750-4250
Dolomitas 2500-6500  2500-6500
Tiza 1830-3960
Salt 4500-5000 4000-5500
Arenas y Gravas (a 2km de profundidad) 3000-3500
Anidrita 4500-6500 3500-5500
Yeso 2000-3500  2000-3500
Rocas igneas/Metamdrficas
Granito 5500-6000 4600-6200  4575-5800
Basalto 5500-6500
Gabro 6500-7000  6400-7000
Roca metamérfica 3050 - 7000
Rocas Ultramaficas 7500-8500
Serpentinita 5500-6500  5500-6500
Periodotita 7800-8400
Neis 3500-7600
Fluidos en los poros
Aire 300 330
Agua 1400-1500 1450-1530  1430-1665
Agua de Mar 1450-1525
Hielo 3400
Petréleo 1300-1400  1300-1400
Otros Materiales
Acero 6100
Hierro 5800
Aluminio 6600
Concreto 3600

Cuadro 1.1: Fuente: Cantos, (1973)y ASTM D5777, (2011)
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APLICACION DEL METODO DE TOMOGRAFIA DE REFRACCION SISMICA

Aplicaciones en la Ingenieria Civil y la Geotecnia

Determinacion de la profundidad de basamento

Por medio de la refraccién sismica podemos determinar la profundidad de basamento, que es;
la capa de roca por debajo de la cual no se espera que existan yacimientos de hidrocarburos
econdmicos, a veces aludida como basamento econémico. El basamento corresponde normalmente
a rocas igneas o metamoérficas deformadas, mds antiguas, que rara vez desarrollan la porosidad
y la permeabilidad necesarias para actuar como un yacimiento de hidrocarburos, y por debajo
del cual las rocas sedimentarias no son comunes. Las rocas de basamento habitualmente poseen
diferente densidad, velocidad actstica y propiedades magnéticas que las rocas suprayacentes, que
generalmente se determinan en los proyectos de construccidn de represas y grandes hidroeléctricas
(Rosales, 2001).

Determinacion de las condiciones (meteorizacion, fracturacién) y competencia de la
roca

Ya que debemos tener en cuenta que es donde se Asentardn las estructuras de las obras civiles, asi
como por donde se realizardn los tineles para la infraestructura vial, u otras excavaciones, como la
mineria (Infogeologia, 2018).

Deteccién de fallas geolégicas

Teniendo en cuenta que una falla es una fractura, generalmente plana, en el terreno a lo largo de la
cual se han deslizado los dos bloques el uno respecto al otro. Las fallas se producen por esfuerzos
tectonicos, incluida la gravedad y empujes horizontales, actuantes en la corteza.

Deteccion del nivel fredtico

Corresponde al nivel superior de una capa fredtica o de un acuifero en general. También se conoce
como capa fredtica, manto freético, napa fredtica, napa subterrdnea (del francés nappe=mantel),
tabla de agua (traduccidn del inglés, "water table") o simplemente fredtico (Definicion).

Determinacion de los Pardmetros Dindmicos del Suelo
En la ingenieria civil el conocimiento de estos pardmetros es fundamental en la rama de la geo-
técnica, ya que estos permiten conocer las propiedades eldsticas y tener una mejor caracterizacion
del suelo. La aplicacién de los métodos geofisicos anteriormente estudiados es una herramienta
interesante para la obtencion de dichas propiedades. Seguidamente se formularan los médulos
elésticos expresados en términos de las velocidades de onda Py S (Gutiérrez, y Buitrago, 2016) .
= Capacidad portante
= Moddulo de poissén
= Moddulo de rigidez
Densidad del terreno
= Moddulo de Young

Otras Aplicaciones

En el caso de contextos urbanos la refraccién resulta ttil para la determinacion de la profundidad a
basamento y el perfil de velocidades de onda P y S; y para la extrapolacion lateral de perforaciones
puntuales de suelos. El método utiliza la llegada de las primeras ondas a los géofonos, ondas P,
pero como también las llegadas de las ondas S, de tal manera que se pueden determinar la relacién
de Poisson y otros médulos dindmicos. Sarria (1996) enuncia otras potenciales aplicaciones del
método: a) utilizacién del ruido sismico para determinar el médulo dindmico G en masas de arcilla;
b) evaluacién del amortiguamiento; ¢) evaluacion de los limites de Atterberg; d) determinacién de
médulos E y G en mecdnica de rocas; e) explotacion de canteras; f) ubicacion de sondeos en roca y
g) para determinar la capacidad de carga de los pilotes (Rosales, 2001).
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Alcances

e Detecta variaciones tanto en profundidad como en la horizontal de la velocidad de laonda P (y
delaS).

e Permite la deteccién de la profundidad a basamento y de su relieve, dependiendo de variables
como longitud del tendido, energia de la fuente sismica, velocidades de los suelos (Rosales, 2001).

Limitaciones

e Sélo funciona cuando la velocidad de propagacion de las ondas aumenta con la profundidad. En
el caso de suelos con capas intermedias de menor velocidad el método arrojaria resultados erréneos.
e Para el caso de aplicaciones urbanas de la Ingenieria Civil, el Método de Refraccién Sismica
estd limitado por la disponibilidad de zonas descubiertas con suficiente extension. La longitud del
tendido en superficie estd directamente relacionada con el alcance de la exploracién en profundidad
(Rosales, 2001).

PRINCIPIOS FiSICOS USADOS EN LA GEOFISICA
Ondas eldsticas

Si rompemos el equilibrio de un cuerpo isétropo y eldstico mediante un esfuerzo instantdneo o
sacudida aplicada en un punto cualquiera del mismo y expresamos analiticamente las ecuaciones
de equilibrio de dicho cuerpo, obtenemos un sistema de ecuaciones de los cuales se han deducido
cuatro soluciones que dan lugar a las ondas longitudinales, transversales, Rayleigh y Love. (Cantos,
1973).

Ondas longitudinales

Son aquellas en las que el movimiento de vibracion de las particulas se produce en la misma
direccién de propagacién o formando un dngulo de 180 grados con ella. Estas ondas se llaman
también ondas de compresion y dilatacién o decondensacionly rarefaccion; los sismoélogos las
Ilaman ondas primarias u ondas P, por ser las primeras que llegan en los terremotos. Estas son las
ondas que se utilizan en prospeccién sismica por reflexion y refraccion. (Cantos, 1973).

ONDAS LONGITUDINALES

r Compresiones _'lv Medio Perturbado

ya Vi a 7 FAE S Y
i 7 7 7 /

T— Dilataciones —T

Figura 1.2: Ondas longitudinales. tomada y modificada de Fuente: Philip, k. Brooks, M. y Hill, L.
(2002)

Reflexion y transmision

El modelo de onda progresiva describe ondas que viajan a través de un medio uniforme sin
interactuar con algo més en el camino. Ahora se considerard cémo una onda progresiva que es
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afectada cuando encuentra un cambio en el medio. Por ejemplo, considere un pulso que viaja en
una cuerda que esta rigidamente unida a un soporte en un extremo, como en la figura 1.2. Cuando
el pulso alcanza el soporte, se presenta un cambio severo en el medio: la cuerda termina. Como
resultado, el pulso experimenta reflexidn; es decir, el pulso se mueve de regreso a lo largo de la
cuerda en la direccion opuesta. Note que el pulso reflejado estd invertido. Esta inversién se explica
del modo siguiente: cuando el pulso alcanza el extremo fijo de la cuerda, ésta produce una fuerza
hacia arriba sobre el soporte. Por la tercera ley de Newton, el soporte debe ejercer sobre la cuerda
una fuerza de reaccién de igual magnitud y con direccion opuesta (hacia abajo). Esta fuerza hacia
abajo hace que el pulso se invierta en la reflexion (Serway, y Jewett, 2008).

Pulso Incidente

N

I 2N
s s = e
a)

S——

PN
YT S ,,.,_,,,_yxv/ 3\\‘____
b)

—

v

T A g i :_—,":a’f;' =

c)

Figura 1.3: a)Reflexién de un pulso viajero en el extremo fijo de una cuerda estirada. b) El pulso
reflejado estd invertido, pero su forma no cambia de otra manera. Fuente: Serway, y Jewett, (2008)

Ahora considere otro caso. Esta vez, el pulso llega al final de una cuerda que es libre de moverse
verticalmente, como en la figura 1.3. La tension en el extremo libre se mantiene porque la cuerda
estd amarrada a un anillo de masa despreciable que tiene libertad para deslizarse verticalmente
sobre un poste uniforme sin friccién. De nuevo, el pulso se refleja, pero esta vez no se invierte.
Cuando llega al poste, el pulso ejerce una fuerza sobre el extremo libre de la cuerda, lo que hace
que el anillo acelere hacia arriba. El anillo se eleva tan alto como el pulso entrante, y luego la
componente hacia abajo de la fuerza de tension jala el anillo de vuelta hacia abajo. Este movimiento
del anillo produce un pulso reflejado que no se invierte y que tiene la misma amplitud que el pulso
entrante (Serway, y Jewett, 2008).

Pulso Incidente = J

PR /_’f":'_':%@c!_ J|
c)

_-.é‘:i__ < PLIIS0 Reflejado
N | P et v \

t;). T o m—

Figura 1.4: Reflexién de un pulso viajero en el extremo libre de una cuerda estirada. El pulso
reflejado no estd invertido.Fuente: Serway, y Jewett, (2008)

La onda bajo reflexion

El concepto de reflexion de ondas se introdujo en el andlisis de las ondas sobre cuerdas en la seccion
anterior. Como con las ondas sobre cuerdas, cuando un rayo de luz que se desplaza en un medio
encuentra una frontera con otro medio, parte de la luz incidente se refleja: para ondas sobre una
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cuerda unidimensional, la onda reflejada necesariamente debe restringirse a una direccién a lo
largo de la cuerda; para ondas de luz que viajan en el espacio tridimensional, no se aplican tales
restricciones y las ondas de luz reflejadas pueden estar en direcciones distintas de la direccién de
las ondas incidentes. La figura 1.4 muestra varios rayos de un haz de luz incidente en una superficie
reflectora lisa, semejante a espejo. Los rayos reflejados son paralelos entre si, como se indica en la
figura. La direccién de un rayo reflejado estd en el plano perpendicular a la superficie reflectora
que contiene al rayo incidente. La reflexion de luz desde esta superficie lisa se denomina reflexién
especular. Si la superficie reflectora es rugosa, como se ve en la figura 1.5, la superficie refleja
los rayos no como un conjunto paralelo sino en varias direcciones. La reflexién desde cualquier
superficie rugosa se conoce como reflexion difusa. Una superficie se comporta como superficie
lisa mientras las variaciones de superficie son mucho menores que la longitud de onda de la luz
incidente. La diferencia entre estas dos clases de reflexion explica por qué le es mds dificil ver
cuando circula en auto durante una noche lluviosa. Si el pavimento estd mojado, la superficie lisa
del agua refleja en forma especular casi toda la luz de los faros del auto y los aleja de éste (quiza
hacia los ojos de conductores que circulan en sentido contrario). Cuando el pavimento estd seco, su
superficie rugosa refleja en forma difusa parte de los rayos de luz de los faros, hacia el conductor,
lo cual permite ver con més claridad la carretera. En este libro s6lo se analiza la reflexion especular
y se usa el término reflexion, para dar a entender reflexion especular (Serway, y Jewett, 2008).

..... na -
A
- - ‘\. - . 4
- - - Y
----- > | \ \
‘ ‘ : ‘ I - "
» -— | — i
- - -
» - Vée
- - | ~
|
a) b} c)

Figura 1.5: (Una onda plana con longitud I incide sobre una barrera en la que hay una abertura de
diametro d. a) Cuando | d, los rayos siguen en una trayectoria en linea recta, y la aproximacién de
rayo continda siendo vélida. b) Cuando 1 d, los rayos se extienden después de pasar por la abertura.
¢) Cuando d, la abertura se comporta como fuente puntual que emite ondas esféricas.Fuente: Serway,
y Jewett, (2008)

Cartasia da Hanry Laap y Jim Lehman

c) d)

Figura 1.6: Superficie que refleja los rayos no como un conjunto paralelo sino en varias direccio-
nes.Fuente: Serway, y Jewett, (2008)
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Refraccion de la onda

Ademds del fendmeno de la reflexién explicado para las ondas sobre cuerdas en la seccién anterior,
también se encontrd que parte de la energia de la onda incidente se transmite en el nuevo medio. De
igual modo, cuando un rayo de luz que se mueve por un medio transparente encuentra una frontera
que lleva a otro medio de igual caracteristica, como se ve en la figura 1.6, parte de la energia se
refleja y parte penetra al segundo medio. Como con la reflexion, la direccion de la onda transmitida
muestra un comportamiento interesante debido a la naturaleza tridimensional de las ondas de luz.
El rayo que penetra al segundo medio se dobla en la frontera y se dice que se refracta. El rayo
incidente, el rayo reflejado y el rayo refractado todos se encuentran en el mismo plano. El 4ngulo
de refraccion, u2 de la figura 1.6, depende de las propiedades de los dos medios y del angulo de
incidencia por medio de la correspondencia Serway, y Jewett, (2008).

Incidente p Reflejada P

i

Vo > Vg

Refractada P

Figura 1.7: donde v 1 es la rapidez de la luz en el primer medio y v 2 es la rapidez de la luz en el
segundo. La trayectoria de un rayo de luz que pasa por una superficie refractaria es reversible. Si el
rayo se originé en B, viajaria a lo largo de la recta BA hasta llegar al punto A, y la parte reflejada
apuntaria hacia abajo y a la izquierda del vidrio.tomada y modificada de Fuente: Philip, k. Brooks,
M. y Hill, I. (2002)

Principio de Huygens

En esta seccion se desarrollan las leyes de la reflexién y de la refraccién mediante el uso de un
método geométrico propuesto por Huygens en 1678. El principio de Huygens es una construccién
geométrica para usar el conocimiento de un frente de onda anterior, para determinar la posicion
de un frente de onda nuevo en algin instante. En la construccién de Huygens todos los puntos
en un frente de onda determinado se toman como fuentes puntuales para la produccién de ondas
esféricas secundarias, llamadas trenes de ondas, que se propagan hacia afuera por un medio con
magnitudes de velocidad caracteristicas de ondas en ese medio. Después de algin intervalo de
tiempo transcurrido la nueva posicién del frente de onda es la superficie tangente a los trenes
de ondas. Primero considere una onda plana que se mueve en el espacio libre, como se muestra
en la figura 1.7. En t 0, el frente de onda estd indicado por el plano marcado como AA. En una
construccién de Huygens, cada punto de este frente de onda es considerado fuente puntual. Para
hacerlo més claro, s6lo se muestran tres puntos en AA. Con estos puntos como fuentes para los
trenes de ondas, trace circulos, cada uno con un radio c t, donde c es la rapidez de la luz en el vacio
y t es cierto intervalo de tiempo durante el cual se propaga la onda. La superficie trazada tangente a
estos trenes de onda es el plano BB, que es el frente de onda en un tiempo posterior, y es paralelo
a AA. De un modo semejante, la figura 1.8 muestra la construccién de Huygens para una onda
esférica (Giancoli 2008).
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| Nuevo frente
de onda

Frente de onda s—c At—=| Nuevo frente  Frente de onda |
anterior de onda anterior

e

a) - b)

Figura 1.8: Construccién de Huygens para a) una onda plana que se propaga a la derecha y b) una
onda esférica que se propaga a la derecha. Fuente: Giancoli, (2008)

Refraccion: Ley de Snell

Cuando la luz pasa de un medio transparente a otro con un indice de refraccién diferente, parte
de la luz incidente se refleja en la frontera. El resto pasa hacia el nuevo medio. Si un rayo de luz
incide en un dngulo con la superficie (de manera que no sean perpendiculares), el rayo cambia
de direccion conforme entra al nuevo medio. Este cambio en direccién, o desviacion, se llama
refraccién. El dngulo ul es el dngulo que el rayo incidente forma con la normal (perpendicular) a la
superficie y se llama dngulo de incidencia. El dngulo u2 es el dngulo de refraccion, el dngulo que el
rayo refractado forma con la normal a la superficie. Observe que el rayo se desvia hacia la normal
cuando entra al agua. Este siempre es el caso cuando el rayo entra a un medio donde la rapidez
de la luz es menor (y el indice de refraccion es mayor. Si la luz viaja de un medio a otro donde su
rapidez es mayor, el rayo se desvia alejandose de la normal(Giancoli 2008).

Normal

| Normal
Fuente | |
Rayo | Hayo R‘I':"”_ 4 I
~incidente | reflejado reiTacinGo :
| .,
\J Aire (ny) o Aare (n4)
| Agua (n3) Rayo I Agua (n,)
\ Fuaim rctirn:j.:ldu |_}\ R 8 :
L 18 Yo
P | mcidente
| Rayo | .
| , refractado [ Fuente
pY
Ny > my =iy
a} El rayo se desvia hacia L b) El rayo se desvia alejindose de 1

Figura 1.9: Construccién de Huygens para a) una onda plana que se propaga a la derecha y b) una
onda esférica que se propaga a la derecha. Fuente: Giancoli, (2008)

Principio de Fermat

Principio de Fermat, o principio del tiempo minimo, el cual incluye, la reflexién, como a la
Refraccion. Un haz de luz que atraviese una interfaz, no sigue una linea recta, o trayectoria espacial
minima: La trayectoria real que adopta un haz de luz entre dos puntos es aquella recorrida en el
tiempo minimo (Hecht, 2000).
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Principios fisicos y matemdticos de la Refraccion Sismica (RS) como ensa-
yo geofisico, para una capa plana, n capas planas, una capa inclinada,
y n capas inclinadas, segun Stein, S. (2003)

2.1 Caso 1 Onda Refractada en Capa Horizontal

Suponiendo que una capa horizontal en un medio semi infinito, con una profundidad hO, cuya
velocidad de la capa superior es Vo y la capa inferior es V1, en donde V1>Vo, como se muestra en

la figura 2.1.
x=0 X
i >
Fuente Receptor
Y >
Onda Directa
ho
Onda Reflejada
‘ : 1 "
. 1 1 rs .
Y ! > Lo Velocidad Vo
Onda Refractada Velocidad Vi

Figura 2.1: Medio semi infinito de Una Capa Horizontal. tomada y modificada de Fuente: Philip, k.
Brooks, M. y Hill, I. (2002)
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El tiempo de arribo para la onda directa, en términos de la distancia y la veloci-
dad de la capaq, es:

Tp(x) = - (2.1

En el caso de la onda reflejada, el tiempo de arribo, tendremos la siguiente ecua-
cion la cual se resolverd a continuacion

2L

Tr(x) 2.2
Vo
2
Li=\/2+> (2.3)
4
2
Te= 2/ 2.4)
Vo 4
x=0
fo =20 25)
Vo
Li Ly L
ot L L 26
(%) Vo TV TV, (2.6)
ho hy
ic) = — Ly = 2.7
cos(ic) L — L cos(ic) 2.7)
tan(ic) = 2 a= hotan(ic) (2.8)
0
Lz =X—-2a
Ly, = (X —2hgtan(ic)) (2.9)
2h —2hgtan(i
Ty (x) 0, ¥=2hotan(ic) (2.10)

7 cos(ic) Vi
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Ecuacioén de la onda refractada en tiempo

x —2hg tan(ic) 2hg x 1 tan(ic)
(%) Vi Vocos(ic)  vi "\ Vpeostie) ~ wy .11
X 1 tan(ic)
th(x) = —42h — .
() = 3, +2ho <V0 cos(ic) Wi ) (2-12)
Vi
sin(ic) = VO (2.13)
1
V2
cos(ic) =\/ 1 —sin®(ic) — cos(ic) =4/ 1 — V—Oz (2.14)
i
sin(ic) e
tan(ic) = — — tan(ic) = —2— — (2.15)
cos(ic) v2
(1- %)

- — (2.16)

- — 2.17)

V2 —V2
‘0> — (2.19)

T (x) = = +2hg ( Vi - Yo ) — (2.18)
_ VOZ

V2 o V2
“0) — (2.20)

X V22
Ty (x) = +2h0< L 0) (2.21)
1
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Vo
tan(ic) = —2 (2.22)
Yo
v
2ho L
X(ic) = —4— — (2.23)
%
vi
Distancia Critica.
2hgv
X (ic) = —2%0 (2.24)
212

T (x) = = + 1 (2.25)
Vi
1 1
T =2h — = — 2.26
1 0 < V02 V12> ( )
Distancia Critica.
2.27)

X, = 2hgptan(ic)
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2.2 Caso 2 Onda Refractada en N capas planas

2.2.1 Determinacion del Tiempo de Arribo de la Onda Refractada Criticamente para N

Capas Planas

r
b 4

a,2,d, ... A, .. a,, a, a,, a, .. & ..aaa,

hi Lk ?/Lzm Vi

hZ sz jl‘ 2n-2 V2

hi L& ;/L.Zn-i Vi

h n-2 Lnrx

U& g
hn-1 eri \5/14”“ Vit

Figura 2.2: Onda Refractada Criticamente para N Capas Planas

Determinacién de la Ecuacién del Tiempo de Arribo

L L,_ L L Ly, _ L
[H:@+7l+...+ n 1_|_l+ "+1+..._|_ 2”1+ﬂ
V0 V1 Vn—1 Vn Vn—1 V1 Vo

ConLlo=Ly, ; Li=Ly 1 ; La=Lyo ; Ly 1=Ly

2Ly 2Ly 2L 2L, L
= Ty Tyl
Vo V1 V2 Vn—1 Vn
ty=2 = —{——n
j=0 Vj 127
.. . hnfl
sini, = ;  COSip = — L, = ,

2.1

2.2)

(2.3)

2.4)
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h h hi
Ly=—— Li=—— .. Li=—"! 2.5)
cos 0y cos O oS ¢
L,=x—(2ap+2a;+...4+2a,1) (2.6)

n—1
Ln:x—2<2aj> 2.7

ag = hotan o —aj :hjtan(xj

=0

n—1
Ln:x—2<Zhjtanaj>,Ocn_1 =i, (2.8)
En funcién del angulo critico
n—2
L,=x-2 Zhjtanocj—l—hn,ltanic 2.9)

J=0

Sustituyendo las expresiones para cada L; en la ecuacion 3 obtenemos el tiempo de arribo en
términos de h;,v;, o;:

et x—z(z'%:lh-tana)
h =0 J
tr(x) =2 U d (2.10)
=0 V;COS i Vi
En téminos del dngulo critico; recordando que o,—1 = i,

n—2 , x—2(Y"2hjtana; — h,_ tani»))
h /’l,_ ( =0t j n—1 c
tr (x) = Sl )y ! @11
=0 vjcos Oj  Vp_1COSi, Vi
n—2 n—27p . . .
h; /- 2 ghjtanct;  2p, it
()=~ 42y —4 4ol L0 T T e 1A (2.12)
Vn =0 V;COos OCJ' Vu—1COSie Vn Vn
2 ' Zzﬂzzh‘sinaj L.
h Ry =0Mcosa;  2h,—
() = = 42 S qp Mnl  THR0 T cosey  Sno1 Se (2.13)
Vi iz vjcos o V,_1COSi, Vi V,, COS i,
Aplicando la ley de Snell
sin 0 _ sin L sin ot _ sini, _ i (2.14)

Vo Vi VJ' Vin—1 Vi
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Vo V; Vn—1
V= == = (2.15)
sin Ol sing;  sini.

Utilizamos las relaciones en 15 para reemplazar v, en la ecuacioén 13

n—2 0.
hj h o o 2h,
t(x) = — +2 S ol —ZZh SN0 SNy A Snle g 4
Vn 10 Vjcos a Vn—1COS i, =0 cosa; v Vp—1COS i,
Reorganizando y factorizando términos semejantes
X hy—1 . 0. n? /’l
t =—+4+2——— (1 —sin 2 1 —sin’ 2.17
() Vi + Vp—1COSi, ( lc) + JZ(')VJ cos OC]( J) ( )
By "2 hicosa
th (x) = £+2w y§ oS (2.18)
Vn n—1 =0 Vi
X n=lpicosa; )
IH(X) =—+42 g; (Oln,1 = lc) (2.19)
Vo j=o0 Vi
X h cos (xj
t(x) = - FT1f T1=2 Z (2.20)
n

Tiempo de arribo en funcién de las velocidades Ahora se procede a obtener la ecuacion en términos
de las velocidades de las N capas

sini, = Vn—l; cosi, =/ 1— Yn 2.21)
Vn
Vi Vi 2
sinQj = v—j; cosaj=1/1~— <’) (2.22)
n
Vi 2
()
th(x) = —+2 ) — (2.23)
n j=0 J

Realizando las simplificaciones matemadticas pertinentes, se obtiene la ecuacién final presentada en
el recuadro.

X nzl 1 Vj 2 12
tH(x)zv—Jrz):h,- el Rl e (2.24)
n j=0 Jj n

x (11"
tH(x):—|—2Zhj<2—> (2.25)
J

1/2
x ol o)V
tH(x)zv—Jrrn,l; T1=2) hil 53— (2.26)
J
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2.3 Caso 3 onda refractada para una capa inclinada

Fuente X Receptor

Vi (N l

X s/
n 6) tan ;
¢

Figura 2.3: Onda refractada para una capa inclinada. tomada y modificada de Fuente: Philip, k.
Brooks, M. y Hill, I. (2002)

Ly L L
) =242 42 2.1)
Vo Vi Vo

oy ha _ ha
cos(ic) = Lo = L= cos (ic) (2.2)
Ly =xcos(0) — {hgtan (ic) + [hy +xsin(0)]tan (ic) } (2.3)
cos (ic) = }W’CLS;”W) = L= w 2.4)

Reemplazando (2), (3) y (4) en (1) obtenemos:

(1) = ha . xcos (6) —2hgtan (ic) — xsin (0) tan (ic) n hg +xsin.(9) 2.5)
vocos (ic) Vi v cos (ic)
121 (x) = xcos(0) N hg . hg . xsin(?) _ 2hgtan(ic)  xsin(6)tan (ic) 2.6)
Vi vocos (ic)  vocos(ic)  vocos(ic) V| vy

Partiendo de la ley de Snell tenemos:




2.3 Caso 3 onda refractada para una capa inclinada 29

Al reemplazar en (6) y hacer algunos ajustes matematicos; obtenemos:

e . . . 2. . . 2.
131 (x) = xcos (0)sin (ic) n 2hd. n xs1n(9) _ 2hysin .(lc) B xsm(e)sn.l (ic) 27)
Vo vocos(ic)  vpcos(ic)  vpcos(ic) vocos (ic)

Juntando terminos semejantes; obtenemos:

_ xcos (0)sin (ic) n 2hy(1 —sin® (ic))  xsin(0)(1 —sin® (ic))

t 2.8
() Vo vo cos (ic) vocos (ic) 2.8)
sabemos de la trigonometria que:
cos? (ic) = 1 —sin® (ic) sin (0 +ic) = cos () sin (ic) + sin 6 cos (ic)
Reemplazando y juntando terminos semejantes:
2h ]
() = 2 {cos (8)sin (ic) + sin (8) cos (ic)} + 21408 (i€) 2.9)
%) )
2h ]
() = sin(ic + 9) + a8 (i) (2.10)
Vo Vo
La ecuacion (10) se puede ver como una linea recta de la siguiente forma:
X
tH(x) = —+1
Va
Vo
Vg= —————
d sin(ic+0)
2hg cos (ic)
Ty = ——"—
Vo
Ly Ly L
ty(x) =244 2 @2.1)
Vo V1 140}
cos (ic) = L i (2.2)
ic)=— = .
07 cos (ic)
Ly =xcos(0) —{hytan (ic) + [h, —xsin(0)]tan (ic) } (2.3)
hy — 0 hy — 0
cos (ic) = Mu=xsen8) ) hu—xsen(6) 2.4)
L, cos (ic)
Reemplazando (2), (3) y (4) en (1) obtenemos:
h 0) —2hy,tan (i in(0)tan (i h, —xsin (6
121 (x) = u_ +xc:os( ) utan (ic) 4+ xsin (0)tan (ic) Lz xsm.( ) 25)
vocos (ic) Vi vo cos (ic)
31 (x) = hy, . xcos (8)  2hytan (ic) +xsin(9)tan (ic) N hy, _ xsin(?) 2.6)
vp cos (ic) V] V] V] vocos (ic)  vpcos (ic)

Partiendo de la ley de Snell tenemos:
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sin(ic) 1 oy
vo v Y sin (ic)

Al reemplazar en (6) y hacer algunos ajustes matematicos; obtenemos:

2hy  2h, sin? (ic)  xsin(0)  xcos(8)sin (ic) n xsin (0)sin (ic)

t = — 2.7
1) vpcos (ic)  wvpcos(ic)  vpcos (ic) Vo vp cos (ic) @7
Juntando terminos semejantes; obtenemos:
2h, (1 —sin? (ic xsin (0)(1 — sin? (ic xcos (0)sin (ic
vo cos (ic) vo cos (ic) Vo
Reemplazando y juntando terminos semejantes:
2h ]
t(x) = x {cos (0)sin (ic) —sin(0)cos (ic)} + 2hy cos (ic) 2.9
V0 Vo
2h ]
() = X sinic — ) + 2rucos i€) (2.10)

Vo Vo

La ecuacion (10) se puede ver como una linea recta de la siguiente forma:

_ 2hycos (ic)
u VO
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2.4 Caso 4 Onda Refractada Criticamente para N Capas Inclinadas con Igual
Buzamiento
X

L

D2n.2 V.

L Ly, Ly, L Ly, Ly, L
tHd—ﬂ“‘ +...+71+ﬂ+7“+...+#+ﬂ (2'1)
Vo Vi Vn—1 Vn Vn—1 Vi Vo
ConLly =La, , 3 Lay=La,, 3 Lay=La,; : Lao, =L,
L L L L,
tHd_ﬂJrz d1+ ok | La | Ly (2.2)
Vn—-1 Vn Vo
L "“Li\ Ly | L
tHd_ﬂ_i_z Zif _i_ﬁ_,_ﬂ (2.3)
Vo j=1 Vj Vi Vo
Expresar las distancias Ly; en términos de hy; y @
_ h h
sini, = Vn L Ccosi, = ot — Ly, = 1 , (2.4)
Va Ly, | COS i,
h h ha; h sin 6
Ly = o ,Ld]:iy---aLdj:iaLdzn:L 2.5)
cos o CoS 0 COS O] cos O
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Ly, =xcos 0 — (2ap+2a; +---+2a,_1) — xsin 0 tan o (2.6)
n—1
Ly, =xcos@ —2 Zaj — xsin 0 tan o 2.7
j=0
Donde:

ap :hdotanoco —aj :hdjtanocj

n—1

L;j, =xcos0—2 (Z hdjtanaj> —xsinfBtangy, 04,1 =1, (2.8)
j=0

En funcién del dngulo critico
n—2

L4, =xcos0 —2 (Z hg;tan o + hy,_, tan ic> — xsin 6 tan o (2.9)
j=0

Sustituyendo las expresiones para cada Ly; en la ecuacion 3 obtenemos el tiempo de arribo en
tnérminos de h4,,v;, Q)

) = . hdq s (n—l ‘hdj: ‘ > xcosf — 2( ”;(1) hd/. Ytan ocj) — xsin 6 tan o hd()) +xvsin9 210
0 COS O =1 VjCOS O Vn V() €Os 0
ta() = xcos @ 42 ha nol o hy; 7227;6 /’d_,- tan ot; _ xsin@tanag N xsin 6 .11
Vi Vg €0s 0 S cos 0t Vn Vi V() COS Oy
Aplicando la ley de Snell
sinog  sinQ; sina;  sini. 1
Vo Vi Vj V-1 Vi
Vo Vi Vn—1
sin 0 sina;  sinic
. _ n—1 : 22 . . .
_ xsinapcos 6 nl ha; Zj:()hdj sin“;  xsin@sinqy  xsinO
tha(x) = —————+2) -2 - (2.14)
Vo iZHvjcosa; V;Cos Q; Vo COS Ol Vo COS Ol
Factorizando términos semejantes
. . . - )
xsinogcos®  xsin@(1 —sin’ap) % ! ha(1—sin” a;)
ta(x) = + +2)y —mMmm— (2.15)
Vo Vo COS Oy =, vjcosq;
J— P
. . —1
xsinogpcos@  xcos Qysind "} hq;cosa;
tra(x) = + +2)y —4—— (2.16)

Vo Vo =0 1% j
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Simplificando se obtiene la expresién para el tiempo de arribo del recorrido DOWNDIP

~ xsin(ap+6) ”*lhdjcosaj'

tha(x) = . L (C1 = i) (2.17)
j=0 j
xsin(op+ 0 n—1lph, cosa;
tHa(x) = (:)XO) +Ta b Ta,, =2 ! . ! (2.18)
0 =0 J
"0 (2.19)

= sin(ap + 0)

La ecuacion 3 sigue siendo vdlida para este caso; la diferencia radica en la dedfinicién de Ly, L, y
L

U
h My, — xsin O
L= w0, My — XSG (2.20)
COS O COSs O
n—1
L, =xcos®—2| Y hgtanoy; | +xsin@tanoy, 041 =ic (2.21)
j=0

Sustituyendo las expresiones para cada L,; en la ecuacioén 3 obtenemos el tiempo de arribo en
términos de f,;,v;, Q)

h n=1  hy. xcose—z( "’;rl)h“.tanaj) +xsinftancgy  p, —xsinf
— o J T J “o
() = V() COS 0 2 (j:l vjcosa ) Vi v €0 0 @2
_ n—1 . .
tr (%) xcos 0 42 hu, 2" ! hu; szzoh“j tan a; +xsm9tana0 xsin 6
Hu = — —

Vi Vo COS O j=1 Vj COS OC] Vi Vi Vo COS O

(2.23)

Aplicando la ley de Snell

sinog  sinQ; sina;  sini. 1

== = =— (2.24)
Vo Vi 1% j Vn—1 Vn
Vo Vi Vn—1
= — =...=—J =" (2.25)
sin 0 sina;  sinic
Utilizamos las relaciones en 25 para reemplazar v, en la ecuacién 23:
) = xsin oy cos 0 +2”*1 I 72):’;;(1) hu sin® @ ysinBsin %  xsinf (2.26)
Vo =0 vicosa; VoS Qj V() COS Oy V() COS &y
Factorizando términos semejantes
. . ) n—1 -2
xsinogpcos®  xsinO(sin“ oy — 1) hy, (1 —sin” «;)
i (X) = + +2)y —— (2.27)

Vo Vo COS Ol = vicosq;
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. . —1
xsinagcos@  xcos Qgsind "=y cosa;
thu(X) = - +2) ——

Vo Vo = v

xsin (op — 0) ' hy, ;COs Q) '
tru(x) = —————~ ( +2Z Lo = i)

Obteniendo finalmente la expresion para el tiempo de viaje en la trayectoria UPDIP

xsin (o — 0 n—1p, cosa
tHu( ) = (V() ) + Up—1 ’Cunfl 2 Z - v d
j=0 j
140
sin (g — 0)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

Donde 7,, , y v, son el intercepto con el eje del tiempo y la velocidad aparente respectivamente.
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3.1 SISMOGRAFOS

En el mercado, encontramos variedad en los equipos especializados para realizar los ensayos de
refraccion sismica (RS), con diferentes caracteristicas, y especificaciones técnicas, tales como,
la marca, aspecto fisico, comodidad, nacionalidad, fabricante y funcionamiento, de los cuales,
vamos a exponer algunos de ellos a continuacidn, Segtn los siguientes distribuidores, Geometrics ,
geosensor y directindustry.

3.1.1 Sismoégrafo Geode

Figura 3.1: Sismégrafo Geode de 24 canales. Fuente: geometrics.com
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Caracteristicas

Sismégrafo Geode de la Empresa Geometrics, de 24 Canales

Descripcion

Equipo compuesto por el geode, con 2 cables sismicos de 120 metros, con separaciones cada 10
metros y unién central, ge6éfonos de 4.5 hz, 12 hz, bateria de 12 volteos, censor inercial con cable.

Nota: Para en funcionamiento adecuado, en la recoleccién de datos en una tomografia de refraccion
sismica se debe conectar un computador.

Especificaciones técnicas

Conversion A / D: resultado de 24 bits utilizando los conversores sigma-delta de Crystal
Semiconductor y el sobre muestreo patentado de Geometrics.

DynamicRange: 144 dB (sistema), 110 dB (instantaneo, medido) a 2ms, 24dB.

Distorsién: 0.0005

Ancho de banda: 1.75 Hz a 20 kHz. Opcién de frecuencia de esquina baja disponible.
Rechazo de modo comun:>-100 dB a <= 100 Hz, 36 dB.

Diafonia: -125 dB a 23,5 Hz, 24 dB, 2 ms.

Nivel de ruido: 0.2uV, RFI a 2 ms, 36 dB, 1.75 a 208 Hz.

Precision del disparador de apilamiento: 1/32 del intervalo de muestra.

Sefial de entrada maxima: 2.8 VPP.

Impedancia de entrada: 20 kOhm, 0.02 uf.

Ganancias del preamplificador: el software SGOS habilita un par de ganancia seleccionable
de 24 0 36 dB. Seleccidén de software MGOS entre par de ganancia puenteado de 12 y

24 dB, par de ganancia de 24 y 36 dB o 0dB.

Filtros anti-alias: -3 dB al 83

Datos previos al disparo: hasta 4.096 muestras. El software opcional de deteccion de eventos
habilita el sistema para el monitoreo de terremotos y vibraciones.

Intervalo de muestra: 0.02, 0.03125, 0.0625, 0.125, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 8.0, 16.0 ms.
Longitud de registro: 16,000 muestras estdndar, 64,000 muestras opcionales 2

Retraso: de 0 a 9999 ms en pasos de 1 ms.

Transmisién de datos: utiliza conexiones Ethernet confiables y no requiere ningin software
de transmision personalizado. Interfaces directamente con el sistema operativo Windows.
Canales auxiliares: todos los canales Geode se pueden programar como AUX o DATA.
Pruebas de instrumentos: pruebas andlogas incorporadas opcionales disponibles. Pruebas
provistas: ruido, diafonia, distorsién armonica total, similitud de ganancia,

precisién de ganancia, rechazo en modo comun, precision del disparador

Adquisicién y DisplayFilters:

LowCut: OUT, 10, 15, 25, 35, 50, 70, 100, 140, 200, 280, 400 Hz, 24 o 48 dB / octava,
Butterworth.

Muesca: 50, 60, 150, 180 Hz y SALIDA, con 50 dB de ancho de banda de rechazo 2
HighCut: OUT, 250, 500 o 1000 Hz, 24 0 48 dB / octava.

LineTesting: el monitor de ruido en tiempo real muestra en tiempo real la salida de gedfonos.
La prueba opcional de impulsos de geéfonos ayuda a identificar ge6fonos malos y cables en
cortocircuito o rotos.

Almacenamiento de datos: se almacena en discos duros locales, RAID local o NAS. Soporte
de cinta disponible en Windows XP.

Activacidn: cierre positivo, negativo o por contacto, umbral ajustable por software.
Formatos de datos: Estandar SEG-2 con SGOS. SEG-D y SEG-Y disponibles. 2

Potencia: Requiere 12V de bateria externa. Utiliza 0.65 W / canal durante la adquisicion,
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el modo de reposo y el consumo de energia en un 70 porciento mientras estd en modo de
espera.

= Plotters: maneja la mayoria de las impresoras y trazadores compatibles con Windows

= Medio ambiente: -30 a 75 grados C. Impermeable y sumergible. Soporta una caida de 1 m
sobre concreto en 6 lados y 8 esquinas.

= Sistema operativo: Windows XP / W2K /ME /98 /NT / Vista

3.1.2 Sismoégrafo Terraloc

Figura 3.2: Terraloc 24 Canales. Fuente: geosensor.com

Especificaciones técnicas
Caracteristicas

Sismégrafo Terraloc 24 Canales marca ABEM

Descripcion
El ABEM Terraloc Pro es un sistema auténomo, moderno y de dltima tecnologia que cuenta con
una computadora incorporada, gran almacenamiento de datos, canales de medicién e interfaz de
usuario intuitiva. Las mediciones se realizan utilizando una interfaz grafica en el mismo equipo,
sin necesidad de descargar la informacién. El sistema estd encerrado en una carcasa de aluminio
robusta y porttil, que cumple con las clasificaciones IEC IP66 de manera que las mediciones se
pueden realizar en todas las situaciones y entornos. ABEM Terraloc Pro estd equipado con GPS,
WiFi, Ethernet, USB y VGA.

= N° de Canales: 12, 24 y 48

= Canales adicionales: Facilmente obtenidos enlazando dos o mas unidades juntas

= Canal Up-hole: Si, 2 canales adicionales independientes

= Velocidad de muestreo (seleccionable): 100 sps - 50 ksps (20 us - 10 ms)

= Longitud de grabacion (seleccionable): Hasta 480 k muestras/ch. Equivalente a 5,1 ms - 80

min

= Registro pre-trig (seleccionable): 0 - 100

» Tiempo de retardo: Hasta 2 minutos

= Apilamiento: 32 bits, hasta 999 impactos

= Entradas de disparo: Bobina de activacién, make/break, ge6fono, TTL
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= Resolucién del convertidor A/D: 24 bits

= Rango dindmico (tedrico/medido): 144dB/>120 dB

= Rango de voltaje de entrada (seleccionable): 0,5 Vpp, 5 Vpp, 12,5 Vpp
= Ganancia de entrada (seleccionable): 0 dB, 12 dB, 24 dB, 36 dB, 48 dB
= Impedancia de entrada (seleccionable): 3 k, 20 k, 20 M

= Rango de frecuencia: DC a 20 kHz

= Distorsion armoénica total: 0,0005

= Diafonia: -120 dB

= Monitor de ruido: Amplitud

3.1.3 Sismégrafo MAE

Figura 3.3: Sismégrafo MAE 12 Canales. Fuente: directindustry.es

Caracteristicas
Sismégrafo 12 canales / 24 bits / multicanal

Descripcion

El sismégrafo de 24 bits para prospeccion sismica MAE A6000S se distingue por la plataforma
de adquisicion de datos combinada con el sistema operativo de dltima generacion facil de usar y
organizado en un ment navegable, con diferentes funciones segtin el tipo de levantamiento sismico
seleccionado con un simple toque en el Pantalla tictil en color de pantalla grande. Una caracteristica
esencial de esta serie es la resolucion de 24 bits para cada canal. Este resultado se logra mediante el
uso de la nueva tarjeta de adquisicion de datos MAE de 24 bits, que adopta un convertidor digital A
/ D para cada uno de los canales de entrada a los que pertenece el sismégrafo (SST). La adopcién
de esta arquitectura hace que sea ideal para el A6000S todo tipo de sismica activa y pasiva, asi
como para estudios e inspecciones estructurales de edificios y proyectos de infraestructura.

Especificaciones técnicas
= Convertidores: resolucién de 24 bits, tecnologia sigma-delta
= Rango dindmico: 144 dB (tedrico)
= Distorsiéon maxima: +/- 0.0010
= Ancho de banda: 2Hz-30KHz
= Rechazo de modo comin: 110 dB a 60 Hz
s Conversacién cruzada: -120dB a 20 Hz
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= Umbral de ruido del amplificador programable: 27nV

= Precision del disparador: 1/30 del tiempo de muestreo

= Rango de sefial de entrada maxima: +/- 5V

= Impedancia de entrada a 1000 muestras / segundo: 20Mohm

= niveles de amplificacién: 0 dB, 6 dB, 12 dB, 18 dB, 24 dB, 30 dB, 36 dB pueden establecerse
individualmente para cada canal o para grupos de canales pueden ser organizados libremente

= filtro anti-aliasing: -3dB, el 80

= tiempo de pre-trigger: 1, 2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 50,
100, 200, 300, 400, 500ms

» intervalos de muestreo: 1/30, 1/15,1/7,5,1/ 3,75, 0,5, 1,0, 2,0, 10,0, 20,0 ms; 8.0, 4.0, 2.0
ms en grabacién continua

= Numero de muestras por evento: set 1024-21800 en incrementos de 512

= Interfaces disponibles: LAN, USB, VGA

= Modo de adquisicién: con disparador externo en todos los canales y tiempo en maximo 12
canales.

= Canales: configuraciones de 12, 24 o 36. Capacidad para utilizar desde 1 al nimero maximo
de canales instalados para cada adquisicion.

= Prueba de instrumentacion: autocalibracién interna de los convertidores antes de cada adqui-
sicidn.

» Filtros digitales: seleccionados automaticamente en funcién de la frecuencia de muestreo

= gedfonos de prueba: la comprobacion automatica para detectar interrupciones de cables o
gedfonos roto o en cortocircuito.

= Visualizacién en tiempo real de las sefiales procedentes de los gedfonos

= Almacenamiento de datos: memoria flash interna (hasta 3 GB disponibles) y / o pen drive-
extraible USB

= Disparador: positivo, negativo (opcional con cierre de contacto) con umbral ajustable por
software

= Formato de los datos: SEG-2 estdndar (32 bits entero largo) o ASCII

= Fuente de alimentacién: 12V DC, suministrada por una caja de alimentacién recargable
especial. Absorcién promedio: 1.5A

» Tamaiio y peso: 40.4x17.4x33 cm, 5 kg (excluyendo cables y sensores)

= Pantalla: 10.4 "LCD con pantalla tactil, conexion Optica

= Condiciones ambientales: -20 / 80 grados C

= Sistema operativo: Windows Embedded Standard
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3.1.4 Sismoégrafo PASI

Figura 3.4: Pasi GEA24. Fuente: geosensor.com

Caracteristicas
GEA24

Descripcion

Sismégrafo de 24 canales de tamafio compacto, con una tarjeta de adquisicién de datos de 24 bits y
conexién con la PC o Tablet mediante interfaz USB. GEA-24 es una solucién muy asequible para
todos los usos profesionales e ideal para tantas aplicaciones de estudios sismicos.

Especificaciones técnicas

24 canales y 01 canal auxiliar para trigger.

02 unidades en serie pueden hacer en total 48 canales.

Digitalizador Sigma-Delta de 24 bits.

Adquisicién activa de hasta: 125us (8,000sps) en 24 canales y 31.25us (32,000sps) en 06
canales.

Adquisicién pasiva de hasta: 4,000us (250sps) en 24 canales y 500us (2,000sps) en 03
canales.

27,500 muestras en 24 canales mas canal auxiliar.

174,000 muestras en 03 canales mds canal auxiliar.

Muestreo ilimitado para adquisicion continua.

Ganancia del preamplificador de 0 hasta 52dB, seleccionable por software.

Filtro pasa bajo: 125, 200, 500 y 1000 Hz.

Filtro pasa alto: 10,20, 30, 40, 50, 70, 100, 150, 200, 300, 400 Hz.

Trigger: Contacto cerrado, contacto de cierre (explosivos por ejemplo), sefial analégica, TTL
desencadenante y trigger ajustable por Software.

Interfaz externa via USB 2.0

Formato de datos: SEG2, SAF (Otros formatos disponibles segin solicitud)

Suministro de energia: SVDC desde USB, 0.25A

Temperatura de Operacién: (-30 a + 80 C)

Dimensiones: 24 x 19.5x 11 cm

Peso: 2 Kg
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3.1.5 Sismoégrafo SEIMEX

Figura 3.5: SEIMEX Sismdgrafo de 16 canales. Fuente: geosensor.com

Marca: Subsuelo3D

Caracteristicas

Sismégrafo de 16 canales

Descripcion

El sismoégrafo SeismeX16 es un equipo geofisico de ultima generacidn que registra vibraciones
sismicas naturales o artificiales con el fin de visualizar el subsuelo. Este equipo es 1til entre otros
métodos para: Estudios de refraccion sismica; Refraccion de Microtremores (ReMi); Multichannel
Analysis of Surface Waves (MASW), Estudios de velocidades en pozo tipo Downhole; Reflexion
sismica somera.

Especificaciones técnicas

= Nuimero de canales: 16

» Rango dinamico: 110 dB

= Rechazo en modo comin: 100 dB

» Intervalo de muestreo: 0.25, 0.5, 1 ms

= Nivel de ruido: 0.2uV, RFI a 2 ms

» Fuente de alimentacién: 12 VDC

= Display y almacenamiento de datos: Laptop (no se incluye)

» Comunicaciones: USB

= Geofonos: 16 Rt Clark (4.5 Hz)

= Cable: Para 16 canales con separacién de 8 metros entre receptores.

» Software: SEISMIDAQ para adquisicién de datos: Refraccion Sismica (Vp-Vs), ReMi,
ensayo de pozo o Downhole.
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3.1.6 Sismoégrafo de un Canal

3.2

Figura 3.6: SuperOne Sismégrafo de 1 canal. Fuente: geosensor.com

Caracteristicas
= [deal para profundidad a la roca madre.
= Inmersién de la capa.
= Espesor y velocidades sismicas de las capas superiores.
= Vpy Vs refraccién sismica.
= Determinacién de médulos geotécnicos.
= Geometria y espesor de la capa meteorizada.
= Geometria y espesor de la capa meteorizada.

Descripcion

El sismoégrafo SuperOne es un equipo versatil de un solo canal, econémico y facil de usar y
transportar. Se pueden realizar con él adquisiciones de perfiles sismicos con menores costos en
logistica. El equipo puede ser utilizado, entre otros servicios, para: Estudios de refraccién sismica,
Andlisis de velocidades de onda P en capas superficiales.

FUENTES GENERADORAS DE ONDAS SISMICAS

Tenemos las siguientes fuentes generadoras de ondas, segtin oilfield glossary en espafiol, (Schlum-
berger): donde el campo petrolero interactia con el diccionario

Pistolas de Aire

Un método de adquisicion sismica que utiliza cargas detonadas en el aire o en polos sobre el terreno
como fuente. La técnica de tiros en el aire también se conoce como método de Poulter, en honor al
geofisico norteamericano Thomas Poulter (glossary Schlumberger).

Camion vibrador

Un camioén vibrador equipado con ruedas anchas para posibilitar el acceso a terrenos accidentados
o hiimedos y a la vez producir menos dafio al medio ambiente.

En la adquisicién sismica vibratoria, se utiliza un dispositivo montado en un camién, denominado
vibrador, para generar ondas de energia simica. Los vibradores se emplean en la adquisicién
terrestre de datos de sismica de superficie o datos de perfiles sismicos verticales (VSP), en dreas
en las que no pueden emplearse fuentes explosivas, y donde puede utilizarse mas de un camién
vibrador, simultdneamente para mejorar la calidad de los datos (glossary Schlumberger).
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Efecto Burbuja

Los pulsos de burbuja o el ruido de burbuja que afecta la calidad de los datos. En adquisicién sismica
marina, la burbuja de gas producida por un cafién de aire oscila y genera pulsos subsiguientes
que producen ruido generado por la fuente. El uso cuidadoso de multiples cafiones de aire puede
producir la interferencia destructiva de los pulsos de burbuja y aliviar el efecto de burbuja. Para
disipar la energia y reducir el efecto de burbuja se puede utilizar una caja, o un cerramiento de
acero alrededor de una fuente sismica (glossary Schlumberger).

Cavitacion

Una implosién producida por la existencia de una presion localmente baja, tal como el colapso de
una burbuja de gas en un liquido (cuya energia se utiliza como fuente de energia sismica proveniente
de los canones de aire) (glossary Schlumberger).

Pistola Hidraulica

Una fuente de energia para la adquisiciéon de datos sismicos marinos que tira agua desde una
cdmara de la herramienta hacia un cuerpo de agua mds grande, lo cual produce el fenémeno de
cavitacion. La cavidad es un vacio e implosiona sin crear burbujas secundarias. Esto proporciona
un cardacter tnico de corto plazo y mayor resolucion que una fuente de tipo cafién de aire (glossary
Schlumberger).

Dinamita

Un tipo de explosivo utilizado como fuente de energia sismica durante la adquisicién de datos. Ori-
ginalmente, el término "dinamita"se referia especificamente a un explosivo a base de nitroglicerina,
formulado en el afio 1866 por Alfred Bernhard Nobel (1833-1896), el inventor suizo que fundé los
premios Nobel. El término se utiliza incorrectamente para indicar cualquier explosivo, en vez de la
formulacion original (glossary Schlumberger).

Canoén de Aire

Una fuente de energia sismica utilizada en la adquisicién de datos sismicos marinos. Este caiién
libera aire altamente comprimido en el agua. Los cafiones de aire se utilizan ademads en piletas
llenas de agua, emplazadas en tierra firme, como fuente de energia durante la adquisicion de perfiles
sismicos verticales (Schlumberger).

Porra, o Maso Metdlico

De 15 y 20 1b con mango en madera fina, con el cual se aplican caidas del peso del mismo a una
placa metdlica, para generar las ondas. Placa Metdlica. Placa metélica de acero de mas o menos 20
cm de didmetro y 2 cm de espesor (glossary Schlumberger).

Pistola de Gas

una mezcla de butano o propano con oxigeno o aire se explota bajo el agua usando una pistola de
gas, alternativamente, la mezcla se detona dentro de una bolsa de goma resistente que se expande
para contener la explosion y luego se colapsa creando una implosion que es la fuente principal del
pulso. Los gases de escape se ventilan desde el manguito hasta la manguera a la superficie para que
no haya pulso de burbujas. uno de los principales nombres comerciales es Aquapulse y el sistema
se utiliza bajo licencia por varios contratistas sismicos(Reynolds,1997).
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DESCRIPCION ESPECIFICA DEL EQUIPO Y SUS ACCESORIOS QUE USAREMOS
PARA LA ADQUISICION DE DATOS SISMICOS

Sismoégrafo geode, marca geometrics

Geode ultra-lite: de la empresa GEOMETRICS, con referencia SN 5701-G24, Equipo compuesto
por el geode, con 2 cables sismicos de 120 metros, con separaciones cada 10 metros y unién central,
gedfonos de 4.5 hz, 12 hz, bateria de 12 volteos, censor inercial con cable.de 24 canales, este recibe
las sefiales captadas por lo receptores (gedfonos) ver Figura 3.1.

Conectores

A continuacion, se realizara una descripcién detallada de los diferentes conectores que contiene el
equipo geode, teniendo en cuenta que el geode cuenta con una serie de conectores en las partes
derecha e izquierda, y se hard la descripcion de los conectores del equipo, comenzando por la parte
derecha y luego la izquierda.

Conectores del Lado Derecho del Equipo

= Conector del Adaptador del Computador.
= Conector del Trigger o Censor Inercial.

= Conectore del Cable Sismico.

Conectores del lado Izquierdo del Equipo
= Conector de la Fuente de Energia.

= Conector para Montajes en Serie.

Conectores del Lado Derecho del Equipo

En el lado derecho del equipo, encontramos los conectores, que describiremos de arriba hacia
abajo, como lo podemos visualizar en la figura 3.8, que tambien se describiran uno a uno, y
se referenciaran y ubicaran en la parte inferior de cada enunciado.

Conectores

Figura 3.7: Conectores derecha.
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Conecfor del Adapfador del Computfador

El primero es el conector del convertidor, o adabtador el cual cuenta con una salida adecuada para
conectar un computador donde almacenamos todos los datos recolectados. El cual es necesario,
porque el equipo no cuenta con la salida adecuada para conectar directamente al computador, en
este conector encontraremos un aviso que dice, fuera (out), como lo podemos visualizar en la Figura
3.0.

Figura 3.8: Conectores derecha.

Conector del Trigger o Censor Inercial

De acuerdo a la descripcidn inicial, de segundo encontraremos el conector del trigger o censor
inercial, como lo podremos visualizar en la Figura 3.10.

Figura 3.9: Conector del trigger.
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Conector del cable sismico

De tercero encontraremos el conector del cable sismico. Es donde conectamos la primera parte
del cable, ya que esta compuesto por dos secciones de 120 metros, teniendo en cuenta que es un
conector tipo macho y debe encajar la parte hembra del cable, como lo podemos visualizar en la
Figura 3.11.

Figura 3.10: Conector del cable sismico.

Conectores del lado Izquierdo del Equipo

En el lado izquierdo del equipo, encontramos los conectores, que describiremos de arriba hacia
abajo, como lo podemos visualizar en la figura 3.12, que tambien se describiran uno a uno, y se
referenciaran y ubicaran en la parte inferior de cada enunciado.

Conectores

Figura 3.11: Conectores derecha.
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Conecfor de Ia Fuenfe de Energia

En la parte izquierda, encontraremos dos conectores, donde el primero de la parte de arriba, es el
conector de la fuente de energia, donde debemos conectar una cable que tenga una divisién positiva
y negativa, para conectar una bateria de 12 volteos, que nos aporta la energia, para encender el
geode, como lo podemos visualizar en la Figura 3.13.

i ——

&

Figura 3.12: Conector de la baterfa.

Conector para Montajes en Serie

En seguida encontraremos un conector, que nos permite realizar montajes con sismégrafos con
geodes en serie y aumentar el ndmero de canales de 24 en 24, como lo podemos visualizar en la
Figura 3.14.

Figura 3.13: Conector que nos permite realizar montajes con sismdgrafos en serie.
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Led de encendido
También encontraremos en la parte izquierda en la parte de arriba un indicador de luz azul (led
azul), que se enciende cuando conectamos el equipo, como lo podemos visualizar en la Figura 3.15.

Figura 3.14: Indicador de luz azul.

3.3.3 Cables
Cable Sismico (cable de recoleccion)
Es el cable que va conectado desde el geode a los 24 ge6fonos ubicados en un tendido sismico, con
24 canales o conectores para los gedfonos, separaciones cada 10 metros. En los conectores que
son de color amarillo, encontramos dos ranuras, para conectar los gedfonos, de la siguiente forma,
cable rojo en la ranura ancha y cable negro en la ranura delgada. En este caso tendremos dos cables
de 120 metros, como lo podemos visualizar en la Figura 3.16.

Cable Sismico

Figura 3.15: Cable sismico.
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Conector Hebra Cable Sismico

Este es el conector que va en la parte del geode, teniendo en cuenta que el cable sismico cuenta con
dos conectores en sus puntas, el que va al geode es el conector hembra, como lo podemos visualizar
en la figura 3.17.

Figura 3.16: Cable sismico.

Unién de Cable Sismico

Esta es la que nos permite unir los dos cables sismicos de 120 metros para completar el tendido de
los 24 canales y conectar los 24 geéfonos, como lo podemos visualizar en la Figura 3.18.

Figura 3.17: Unién de cable sismico.
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Cable del Trigger, o Censor Inercial

Este cable es el que conectamos desde el geode al trigger o censor inercial, este que usaremos
cuenta con una longitud de 92 metros teniendo en cuenta que, este debe tener una longitud mayor a
las longitudes, en que realizamos los tendidos sismicos, porque se debe extender desde el inicio al
final del tendido. Podemos visualizar el cable en la Figura 3.19.

Figura 3.18: Cable del trigger.

Trigger

Al igual que los gedfonos el trigger es un sensor inercial o de movimiento que se encarga de activar
la sefial de los ge6fonos en el momento de la adquisicién, siempre debe ir ubicado cerca de la
fuente que genera las ondas sismicas, porque es el que activa el tendido sismico y permite la toma
de los datos. Como lo podemos visualizar elo trigger en la Figura 3.20.

Figura 3.19: Trigger.
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Accesorios

Geofonos Azules

se utilizan para los métodos de refraccion sismica, son los encargados de la recoleccién de los datos
ubicados en el tendido sismico, estos captan las ondas P y tienen una frecuencia de 14.5 Hz, como
los podemos visualizar en la figura 3.21.

Figura 3.20: Gedfonos.

Bateria de 12 volteos

Es la que nos proporciona la energia al geode, para la adquisicidn de los datos, la podemos visualizar
en la Figura 3.22.

Figura 3.21: Bateria.
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Computador

Teniendo en cuenta que el equipo geone no cuenta con un computador incorporado, debemos
conectar un computador de preferencia debe ser un computador portdtil, con caracteristicas, bateria
de alta duracién, ya que los tendidos sismicos se realizan en zonas abiertas, como lo podemos
visualizar en la Figura 3.23.

) 8 i il (@) 2] )
o) ) ) ) () @ @)

Figura 3.22: computador portétil.

Mazo metdlico

Este debe ser un mazo metalico, con el que proporcionaremos golpes a una placa metalica, que
ubicaremos en los disparos (shots) coordinantes, que emitird las ondas con las cuales meditemos
los tiempos de propagacién, como lo podemos visualizar en la Figura 3.24.

Figura 3.23: Mazo metélico.
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Placa metdlica

Esta es una placa de preferencia metélica que ubicaremos en los disparos (shots) coordinantes,
que emitird las ondas con las cuales meditemos los tiempos de propagacién, como la podemos
visualizar en la Figura 3.25.

Figura 3.24: Placa metélica.






4.1
4.1.1

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR UN TENDIDO SiSMICO
Descripcion

Se realizara la descripcion de todo el procedimiento, para realizar un tendido sismico paso a paso,
con el cual se realizara la toma de datos de refraccion sismica, teniendo en cuenta el equipo que se
usard y sus accesorios, ademads de las conexiones ideales, de los cables, accesorios, la instalacién
correcta de los mismos con y las medidas de todo el tendido.

En este caso, expondremos, la ejecucioén del montaje de un tendido sismico, que se realizé en
universidad de pamplona extensién villa del rosario. Donde realizamos el tendido sismico, en la
parte noroeste, al lado del bloque gramalote y bienestar universitario, ver figura 4.1.

Alcaldia Municipal g Rosario (
de Los Patios Y. |

Gasa Del General {
Santander \

 isorico @

SANTA TERESA /

/
LA PARADA/ .
universidad J Q

dé Pamplons : .
s Villa del 2 e Princips
Rasario. /

P
/

Figura 4.1: Imagen satelital Extension Villa del Rosario.
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Equipo utilizado

El montaje sismico se llevé acabo con un equipo Geode: de la empresa GEOMETRICS, con
referencia SN 5701-G24, de fabricacién en Estados Unidos (USA), el equipo compuesto por el
geode, con 2 cables sismicos de 120 metros, con separaciones de los canales cada 10 metros y
unién central, 24 ge6fonos de 4.5 hz de color rojo, trigger o censor inercial con cable, adaptador
para conectar un equipo de computo, y adicionalmente, una cinta métrica de 100 metros, también
usaremos como fuente de energia una bateria de 12 volteos, y como fuente generadora de ondas
sismicas una porra de 14 libras y una placa metélica de 20 por 20.

Montaje

Se llevé acabo el montaje sismico con un tendido de longitud de 69 metros, para toma de datos de
refraccion sismica (RS), en donde distribuiremos 5 disparos (shots).

Para cualquier tendido sismico, que se realice con un equipo geode de 24 canales, se toma la
distancia completa del tendido, y se divide en 23 que son el nimeros de separaciones entre canales y
nos dard la distancia de distribucién de los gedfonos, en este caso son 69 dividido en 23, tendremos
una separacion entre ge6fonos de 3 metros.

Los disparos (shots), se distribuyen uniformemente de tal forma que no quede recargada uno de los
dos cables sismicos, en este caso ubicaremos los disparos en los puntos, el primero a 0 metros, en
el ge6fono niimero 1, el segundo a 12 metros, en el geéfono niimero 5, el tercero a 33 metros, en el
gedfono nimero 11, el cuarto a 57 metros, en el ge6fono niimero 21 y el quinto a 69 metros, en el
gedfono nimero 24, ver figura 4.2.

TENDIDO S§ISMICO DE 69 METROS

disparo disparo disparo disparo disparo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
3 metros

69 Metros

Figura 4.2: Tendido Sismico.

4.1.4 Descripcion del Montaje

Medidas

Una vez determinado la distribucién de los ge6fonos y los disparos, damos inicio a realizar la
medida del terreno, teniendo en cuenta la topografia del mismo, para no incurrir en errores con las
alturas del terreno, dado que las debemos tener en cuenta en las medidas. En este caso realizamos
la medida de los 69 metros, con una cinta métrica de 100 metros, Marcando el punto inicial y final
con estacas, donde se ubicaran los gedfonos con separacion de 3 metros respectivamente, como lo
podemos visualizar en la Figura 4.3.
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Nota: Cuando se realicen las medidas iniciales debemos dejar las cintas métricas extendidas donde
realizaremos el montaje, para luego ubicar los gedfonos, y relazar los disparos.

MEDIDAS, FASES
INICIAL DEL
TENDIDOC 69 m ¢

Figura 4.3: Medida inicial del terreno.

Cable Sismico

Luego de realizar las medidas, procedemos a extender el cable sismico, teniendo en cuenta, que
la distribucién del tendido sismico es de 3 metros, y el cable sismico cuenta con separaciones de
10 metros entre cada canal de conexién, debemos ubicar la parte sobrante, de tal forma que no
interfiera en el momento de realizar los disparos, como lo podemos visualizar en la Figura 4.4.

Nota: Debemos tener cuidado en el momento de extender el cable, evitar pisarlo, evitar que
se enrede, no generar ni dejar nudos, ubicarlo hacia un solo lado de tal forma que se pueda transitar
por el lado contrario con el cable del trigger sin enredarlos.

INSTALACION IDEA

DEL CABLE
{SMICO, A UN
OLO LADO DEL
ENDIDO SISMICO

Figura 4.4: Extension del cable sismico.
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Geodfonos

Seguido, realizamos la ubicacién de los geéfonos, que deben ir debidamente incrustados en el
terreno de forma vertical y buscando la orientacion de los conectores con el cable sismico, en
este caso, lo realizaremos cada tres metros teniendo en cuenta que nos quedan ubicados, los 24
gebdfonos, 23 espacios, y 69 metros de longitud, como lo podemos visualizar en la figura 4.5.
Nota: En el momento de instalar los gefonos, no debemos golpearlos con ningtin objeto.

INSTALACI
GEOFONOS, CADA
3METROS Y
VERTICAL

Figura 4.5: Instalacion de los ge6fonos en el tendido sismico.

Conexioén Geodfonos

Una vez ubicados los geéfonos, procedemos a la conexién de los mismos. En este caso debido a
las caracteristicas del equipo, los ge6fonos tienen dos pinzas conectoras, una roja y una negra, las
cuales deben ir conectadas en los canales de conexion del cable sismico, que son de color amarillo
en la misma, donde cuenta con dos espacios, uno grande y uno pequefio, donde ubicamos el rojo en
el espacio grande, y el negro en el espacio pequeio, como lo podemos visualizar en la Figura 4.6.

ONEXION IDEAL, GEOFONOS

Figura 4.6: Conectores de los geéfonos.
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Union del Cable Sismico

Una vez conectados los ge6fonos, procedemos a realizar la unién de los cables, teniendo en
cuenta que tenemos dos cables de 120 metros con una unién central, incrustando la unién como lo
especifican los 5 pines, ubicados alrededor del eje de conexion y los indicadores descritos desde la
letra A hasta PP, como lo podemos visualizar en la Figura 4.7.

CONEXION IDEAL UNION,
AJUSTANDO LOS PINES

Figura 4.7: Unidn del cable sismico.

Conexién Cable Sismico al Geode

Luego procedemos a realizar la conexion de todos los cables al sismégrafo geode, conectando
inicialmente el cable sismico de recoleccién, que de la misma forma que la unién, deben coincidir
los pines en el momento de conectar, como lo podemos visualizar en la Figura 4.8.

-l ~ i

h BSU T L2 ~
CONEXION IDEAL
CABLE SISMICO,

AJUSTANDQO LOS
PINES

Figura 4.8: Conexidn cable sismico de recoleccion.
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Conexién Cable del Trigger

Luego procedemos a seguir con la conexién de los cables al geode, conectando enseguida el cable
del trigger o sensor inercial, que cuenta con tres pines y tres orificios que deben coincidir con el

conector del geode, como lo podemos visualizar en la Figura 4.9.

CONEXION IDEAL
CABLE DEL
TRIGGER O
CENSOR INERCIAL &35
AJUSTANDO LOS |
PINES

Figura 4.9: Conexion cable del trigger.

Conexion Cable del Adaptador para Conectar el Computador

Luego procedemos a seguir con la conexién de los cables al geode, conectando enseguida el cable
del adaptador para conectar el computador donde se van a almacenar los datos obtenidos, como lo

podemos visualizar en la Figura 4.10.

CONEXION IDEAL
CABLE DEL
ADAPTADOR PARA
CONECTAR EL
COMPUTADOR,
AJUSTANDO LOS PINES

Figura 4.10: Conexi6n adaptador para conectar el computador.
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Conexién Cable Fuente de Energia

Finalmente procedemos a conectar el cable de la fuente de energia que en este caso es una bateria
de 12 volteos, que nos genera la energia y con esto tenemos conectados todos los cabes del equipo
para iniciar la recoleccién de datos, como lo podemos visualizar la conexién en la Figura 4.11.

CONEXION IDEAL
CABLE DE LA
BATERIA,
ENROSCANDO

Figura 4.11: Conexion Cable de la Fuente de Energia.

Conexion Fuente de Energia

Una vez conectado todos los cables al equipo, procedemos a conectar los accesorios, como lo es la
bateria, teniendo en cuenta que se debe conectar correctamente, para no generar dafios a el equipo,
en este caso se tienen dos pinzas, negativa color negra, y positiva color roja, y se debe conectar,
como lo indica el signo mds y el menos en la bateria, como lo podemos visualizar en la Figura 4.12

Figura 4.12: Conexién Fuente de Energia

Ubicacion del Equipo
Es muy importante la ubicacién final del equipo, teniendo en cuenta que sea un lugar seco, tratar
de que este plano o estable, para evitar algiin movimiento en el momento de estar tomando datos,
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como lo podemos visualizar en la Figura 4.13

Figura 4.13: Ubicacién del Equipo

Montaje completo

El montaje completo se finaliza, cuando se conecta el computador, que es donde se almacenan
nuestros datos a recolectar, como lo podemos visualizar en la figura, 4.14

Figura 4.14: Montaje completo
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Fuente Generadora de Ondas Sismicas

Una vez realizado el montaje completo ubicamos la fuente generadora de ondas sismicas en nuestro
punto de inicio, y procedemos a tomar los datos, como lo podemos visualizar en la figura 4.15

Figura 4.15: Fuente Generadora de Ondas Sismicas
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5.1 EJEMPLO DE PROCESAMIENTO

Este ejemplo de procesamiento lo realizaremos una vez mds con el software Seis Imager, en el
cual se procesaran datos recolectados, con una distribucién de gedfonos a una distancia de tres
metros, y una longitud total de la linea, de 69 metros, que se recolecto en el bloque gramalote, en
la extension villa del rosario de la universidad de pamplona. Este ejemplo de procesamiento lo
realizaremos en cuatro fases, en las cuales se dard una explicacién paso a paso, para no generar
dudas en el procedimiento.

5.1.1 Fases
= Correccién de la geometria
= Picados (Pckwin)
= Asignacion de capas (Plotrefa)
» Generar modelos iniciales
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Correccion de la geometria

Sin Datos de Forma de Onda

Una vez abierto el Pickwin, tendremos una vista inicial, donde daremos inicio al procesamiento de
los datos adquiridos en campo. En el cual nos muestra un enunciado inicial, sin datos de forma de
onda, (no waveform data) que nos indica que no se ha dado inicio a el procesamiento de ningtin
dato, como lo podemos visualizar el la Figura 5.1.

File (F) Edit/Display (E} Wiew (V) Pick first arrivals (P} Downhole seismic analysis (D)  Surface wave analysis (5)  Option (0)  Help (H)
o | | | | O | A [ S | s ] | O 00 6 | w || =[] w5 [P 70

No waveform data I

Figura 5.1: Sin datos de forma de onda.

Abrir Datos

Daremos inicio al procesamiento abriendo nuestro primer dato. Iremos a la parte superior izquierda,
donde encontraremos archivo (F)(File (F)) donde le daremos clic, inmediatamente se nos despliega
una pestafia con varias opciones, escogeremos la primera, donde daremos clic en, abrir archivo
SEG?2 (Open SEG2 file), como podemos visualizar en la Figura 5.2.

File (F} ] Edit/Display (E} View (V) Pick first arrivals (P} Downhole seismic analysis (D) Surface wave analysis (5) Option (O)  Help (H)

|_Cpensec2fic | v SR | O ] | R[] =[5 [P [T -

Save SEG2 file

Open SEG2 file (SmartSeis)

Open McSeis-3 file

Open OYO 160MX (SEG1) file

Open synthetic waveform (Ehd) file

Open pick file

Save pick file

Print window display (P)... Ctrl+P
Print preview (V)

Page setup (R)...

Group (File list) (G) >

1 5HOTS.dat
2 5HOT4 . dat
3 5HOT3.dat
4 SHOT2.dat

Exit (%)

Figura 5.2: Abrir archivo SEG2.
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Buscar Datos Guardados

Inmediatamente se abrird una ventana de bisqueda, donde iremos al lugar donde tenemos nuestros
datos guardados, desde el momento de la adquisicién en campo. En este caso tenemos cinco
carpetas diferentes, donde tenemos los datos de cinco adquisiciones diferentes, guardadas de
la siguiente manera: all24canales4.5hz datos biblioteca24canales4.5hz TRS075m24canales4.5hz
TRS1.5m24canales4.5hz TRS3.m24canales4.5hz, como lo podemos visualizar en la Figura 5.3.

File (F) Edit/Display (E) View (V) Pick first arrivals (P} Downhole seismic analysis (D)  Surface wawve analysis (S) Option (O)  Help (H)
o | 5wy | - | S | B | = | [ & SR | D [ | o | R[50 | A | || =5 W |FD| O
=
®H Abrir =
Buscar en: I . Datos Manual Sismica Refraccion vI = ¥ E~
T Nombre = Fecha de modifica... Tipo
ey
it ! all_24canales_4_Shz 26/04/2018 0341 ...  Carpetad
Sitios recientes
. datos bibliotecaz4canales_4_Shz 03/06/2018 10:17 a... Carpetad
. TRS_0_75m_24canales_4_5hz 26,/04/2018 06:31 ... Carpeta d
. TRS 1 5m_24canales 4 _Shz 26,/04,/2018 06:02 ... Carpeta d
. TRS_3m_24canales_4_Shz 27/04/2018 12:27 ... Carpeta d
M
Eibliotecas
1y
Equipo
"‘:In._
Red
| R | 2
Mombre: I‘.da‘t ;I Abrir
Tipo | SeaZ file(" dat) = Cancelar |

Figura 5.3: Carpetas con datos de cinco adquisiciones.

Datos Guardados

En este caso vamos a escoger la carpeta donde se encuentran guardados los datos Adquiridos en
el montaje que se realizé junto a la biblioteca, que esta guardada con el nombre: datos bibliote-
ca24canales4.5hz, y daremos clic para abrir el primer dato, del conjunto de datos guardados, como
lo podemos visualizar en la Figura 5.4.

File (F) Edit/Display (E} Wiew (V) Pick first arrivals (P} Downhole seismic analysis (D)  Surface wave analysis (5) Option (O)  Help (H)
| | 2 ooy | o [ N =5 | | S [ | O I A o 0 & | wr || =[5 w G [FDf 70
=
Abrir S
Buscar en: I ) datos hiblicteca24canales_4_5hz j &= £ Bl
I = Mombre - Fecha de modifica.. Tipo
ey
it | SHOTL.dat 28/04/2016 11:04 a... Archivo D
| Sitios recientes X
| SHOTZ.dat 16/05/2016 10:17 a...  Archivo D
" [ 1sHOT3.dat 28/04/2016 11:06 ... Archivo D
| Encastowiny | SHOT4.dat 28/04/2016 11:09 a... Archive D
—— | SHOTS.dat 28/04/2016 11:09 a... Archive D
L;‘;EJ L | SHOTG.dat 28/04/2016 11:10 a...  Archive D
Biblictecas L |SHOT7.dat 28/04/2016 11:11 a... Archive D
Lh,h | SHOTS.dat 28/04/201611:12 a...  Archive D
= L | SHOTY.dat 28/04/2016 11:13 a...  Archivo D
Equipo || SHOT10.dat 28/04/2016 11:14 a...  Archivo D
b=
“a
Red
< T | r
Nombre: ISHOT1 | | Abrir
Tipo: ISengiIe{“.dEﬂ} LI Cancelar |

Figura 5.4: Datos en carpeta datos biblioteca24canales4.5hz.
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Abrir Archivo de Datos

El programa nos muestra una imagen inicial del primer dato abierto, haciendo la claridad que es un
dato crudo, en el cual vamos iniciar el procesamiento. Debemos tener en cuenta que si abrimos un
dato inicialmente, y luego queremos abrir un dato nuevo, si haber cerrado el anterior, nos aparece
una ventana que nos pregunta Abrir archivo de datos (Open data file), la cual le vamos a dar clic en
ok, como lo podemos visualizar en la Figura 5.5.

FT|E (F) Edit/Display (E) Wiew (V) Pick first arrivals (P) Downhole seismic analysis (D) Surface wave analysis (5) Option (O} Help (H)
| | [ o | 8| 0 [ =5 I e A [ S | s o v R O | w || =z w [P 1)

Status - No editing

Open data file @

" Append to present data

Figura 5.5: Abrir archivo de datos.

Dato sin Ediciones

Una vez abierto el dato, tendremos la vista de un dato sin ninguna modificacién, que nos muestra el
estado del dato, en este caso el estado del dato nos dice que el dato no ha sido editado (Status: no
editing), como lo podemos visualizar en la Figura 5.6.

File (F) Edit/Display (E} View (V) Pick first arrivals (P) Downhole seismic analysis () Surface wave analysis () Option (0)  Help (H)
| 5 o | | O O e SR | O o | 0 O & wr [ =2 w G [P 7]
Status - No editing |

Source=-2.5m Time (ms)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 Bl

Depth (m)

Figura 5.6: Dato sin ediciones.
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Editar Visualizacion

Una vez abierto el dato debemos hacer las respectivas revisiones de la geometria, para tener
la certeza de que el dato contiene la geometria especificada en el momento de la adquisicion,
en caso de tener errores debemos corregirlos, esto lo realizaremos, en editar visualizacién (E)
(Edit/Display(E)), en el que haremos clic, como lo podemos visualizar en la Figura 5.7.

FiIe[F]l Edit/Display (E) |ViewM Pick first arrivals (P} Downhole seismic analysis (D) Surface wave analysis (5)  Option (Q)  Help (H)
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Figura 5.7: Editar visualizacion.

Editar Fuentes

Para realizar la edicion de la geometria de este dato, iremos a Editar fuentes / ubicaciones del
receptor (Edit source/ receiver location), en el que daremos clic, como nos como lo podemos
visualizar en la Figura 5.8.
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Figura 5.8: Editar fuentes / ubicaciones del receptor.
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Geometria

Esto nos dard paso a una ventana que se llama Geometry(Geometria), en la que encontraremos, las
diferentes opciones para corregir la geometria del dato, En este caso veremos que nuestra primera
coordenada debe tiro (shot) debe estar en -2.5 m ya que es la inicial, que los intervalos sean de 2.5
m y que las unidades estén en metros, como lo podemos visualizar en la Figura 5.9. Nota: Siempre
debemos revisar la geometria, para tener claridad de la misma en los datos.
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Figura 5.9: Geometria.

Dato con la Correccién de la Geometria

Seguido tendremos una vista del dato con las primeras modificaciones que realizamos, donde
debemos visualizar, que las unidades estén en metros (m), la coordenada de tiro sea de -2.5 m, y la
distribucién sea de 2.5m, como lo podemos visualizar en la Figura, 5.10.
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Figura 5.10: Dato con la correccién de la geometria.
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Ver Vista del Dato

Seguido de corregir la geometria, podemos tener diferentes vistas del dato, como: la orientacién del
tiempo, el tiempo del dato, las unidades, entre otras que veremos a continuacion, para esto iremos a
ver, (view (v)), que nos permitird modificar la vista del dato, en los aspectos antes nombrados, el
donde le daremos clic, como lo podemos visualizar en la Figura 5.11.

File (F) Edit/Display (E]I View (V) IPickfirst arrivals (P)  Downhole seismic analysis (0)  Surface wave analysis (5)  Option (0)  Help (H)

]2 o ] oo |9 a v 8]}V o mlo]
Status : No editing il:c::::mg \
_ Nurmber of traces shown 3 _
Source_n 2om g Showcurves 350 400 450 snTnlmE(?ssu} 80

v Pre-trigger shift
'IE Axis configuration... Ctrl+&

0

2

4 7 . . ) -
B oA 1 Vertical axis title (Distance or Depth)

5 -

Horizontal axis title (Time or Depth)

12—’

1wl L I P—— N I |

pth (m)

Figura 5.11: Ver vista del dato.

Configuracion de Ejes

Seguido de dar clic en ver, iremos a Configuracién de ejes (Axis configuration), en donde daremos
clic, como lo podemos visualizar en la Figura 5.12.
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Figura 5.12: Configuracion de ejes.
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Configuracioén de Ejes

Esto nos dara paso a la ventana, configuracién de ejes, (Axis configurations), donde realizaremos
las respectivas modificaciones necesarias para tener una mejor vista del dato, ademads de verificar
que las medidas sean las especificadas en el montaje que realizamos en nuestra recoleccion, en este
caso veremos que la orientacion del dato sea de forma horizontal, que el tiempo final del eje sea de
1000 msec, que la distancia de profundidad fina sea de 57.5 m y que los intervalos sean de 2.5m,
como lo podemos visualizar en la Figura 5.13.
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Figura 5.13: Configuracién de ejes.

Modificaciones de la Vista del Dato

Seguido tendremos una vista del dato con las modificaciones que realizamos, y verificamos que
sean las adecuadas, que las unidades estén en metros (m), la profundidad de 57.5 m, el tiempo final
del eje sea de 1000 m, y la distribucion sea de 2.5m, como lo podemos visualizar en la Figura 5.14.
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Figura 5.14: Modificaciones de la vista del dato.
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Guardar Datos Editados

Lo ideal es realizar las modificaciones y correcciones a todo el conjunto de datos que tenemos en
la carpeta que guardamos los datos adquiridos. En este caso realizamos 10 Disparos (10 shots),
entonces debemos realizar las respectivas correcciones a los 10 datos obtenidos, ya que debe
coincidir, la geometria, las unidades de medida, la distribucion, los intervalos, y posteriormente
guardarlos, nuevamente en archivo (F), (File(F)) como lo podemos visualizar en la Figura 5.15.
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Figura 5.15: Guardar datos editados.

Guardar Archivo SEG2

En el momento de realizar la modificacién y edicién de cada uno de los datos, procederemos
a realizar el proceso de guardado, que debe realizarse de forma inmediata, uno por uno, y esto
lo realizaremos en File (F), donde iremos a Guardar Archivo SEG2 (Save SEG2 file), en donde
daremos clic, como lo podemos visualizar en la Figura 5.16.
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Figura 5.16: Guardar archivo SEG2.
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Carpeta de Datos Guardados

Una empezamos a guardar los datos corregidos debemos realizar el proceso de guardado de todos
los datos en una misma carpeta, para que de la misma forma tenerlos todos juntos, para el debido
procesamiento, para esto, crearemos una carpeta nueva, en la que guardaremos los 10 datos ya
corregidos, en este caso, crearemos una carpeta que llamaremos, Datos Editados, como lo podemos
visualizar en la Figura 5.17.
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Figura 5.17: Carpeta de datos guardados.

Sobre Escribir Datos

Una vez hecho clic en guardar, nos aparecerd una ventana que nos preguntara, Estas seguro que
quieres sobre escribir, (Are you sure you want over write), en donde daremos clic en aceptar, para
guadar los datos los datos ya corregidos, como lo podemos visualizar en la Figura 5.18.
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Figura 5.18: Estas seguro que quieres sobre escribir.
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Datos Guardados

De la misma forma realizamos el proceso de guardado para los 5 datos corregidos en la carpeta

datos editados, como lo podemos

visualizar en la Figura 5.19.

Abrir Datos para Picar

Figura 5.19: Datos guardados.
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Seguido de tener los datos, con sus respectivas modificaciones, y debidamente guardados en una
misma carpeta, procederemos a abrir uno a uno, para realizar el procesamiento, iniciando con el
proceso de picado, como lo podemos visualizar la apertura en la Figura 5.20.
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Figura 5.20: Abrir datos para picar.
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Abrir Archivo de Datos
Los datos que procedemos a abrir, serdn los mismos que guardamos en la carpeta que creamos
anteriormente. Una vez modificados y corregidos, ya que esto nos garantiza que son los datos con

las modificaciones necesarias, para la ejecucién de un procesamiento con éxito como lo podemos
Figura 5.21.
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Figura 5.21: Abrir datos editados.

Abrir Archivo de Datos

Una vez corregido nuestros datos y guardados en una carpeta procedemos a realizar la apertura
uno a uno para realizar el procesamiento, dando inicio con los respectivos picados. Entonces
Procedemos a abrir nuestro primer dato, para realizar el picado, Como lo podemos verificar en la
Figura 5.22.

Nota: Debemos verificar que cuente con las modificaciones, que realizamos anteriormente.
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Figura 5.22: Dato modificado y corregido, para inicio de procesamiento.
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5.1.3 Editar Vistas
Editar Visualizacion

Una vez abierto nuestro primer dato, lo revisaremos, para verificar que las caracteristicas del
mismo, sean de un buen dato, donde podamos realizar nuestro picado. Una de caracteristicas mas
importantes del dato, es ver que todos los gedfonos registraron de forma correcta tiempos de arribo.
Para seguir con el procesamiento. En caso de tener un mal registro en uno de los gedfonos, debemos
ir a editar visualizacién (Edit/Display(E)), como lo podemos visualizar en la Figura 5.23.
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Figura 5.23:

Seleccionar Traza

Editar visualizacion.

Seguido seleccionaremos con clic, seleccionar traza (select trace), como lo podemos visualizar en
la Figura 5.24.
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Figura 5.24: Seleccionar traza.
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Seleccionar Trazas

En este caso vamos a realizar un ejemplo y vamos a seleccionar dos trazas, asumiendo que no
tuvieron un buen registro de los gedfonos 8 y 13, que estdn ubicados en las medidas, 40 y 28, para
tener una vision mads clara de este procedimiento, como lo podemos visualizar en la Figura 5.25.
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Figura 5.25: Seleccionar trazas.

Seleccionar traza

Seguido de seleccionar las trazas, y ver que ahora son de color rojo, iremos nuevamente a editar
visualizacién (Edit/Display(E)), y damos clic en seleccionar traza (selected traced), como lo
podemos visualizar en la Figura 5.26.
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Figura 5.26: Seleccionar traza.
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Eliminar Traza

Seguido le daremos clic en la opcidén matar rastro (kill trace(s)), el cual nos eliminara el registro que
teniamos en estas trazas, como lo podemos visualizar en la Figura 5.27. Nota: También podemos
corregir algunos detalles de Eliminar Traza, con: Ctrl H, que serd una herramienta que usaremos.
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Figura 5.27: Eliminar Traza.

Picado automatico

Seguido de haber abierto nuestro primer dato, y realizar el ejemplo de eliminar traza, revertiremos
el mismo, ya que contamos con un buen dato, con buenos registros en cada uno de los ge6fonos,
y proseguimos a realizar el picado, inicialmente realizaremos un picado automatico, el cual se
visibiliza con segmentos de lineas rojas, como lo podemos visualizar en la Figura 5.28.

Nota: En la figura, podemos observar que el picado automadtico, no tiene una secuencia lineal, si no
que contiene varios saltos entre los registros de los tiempos.
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Figura 5.28: Picado automatico.
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Mejorar Picado

Una vez realizado el picado automadtico, nuestro dato cambia el estado de Sin editar, (no editing) a
Recoger la primera llegada, haga clic en el botén izquierdo del mouse para mover una seleccién
o0 arrastre para mover un rango deselecciones, (pick first arrival, click left mouse button to move
one pick or drag to move a range of picks), que nos expone como mejorar nuestro picado, como lo
podemos visualizar en la Figura 5.29.

File (F} Edit/Display (E} View (V) Pick first arrivals (P) Downhole seismic analysis (D) Surface wave analysis (5]  Option (O)  Help (H)
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Source= -2.5m Time (ms)
0 100 200 200 400 500 60

E
= |
= L
@
o a3 f—

- I B B U -

Figura 5.29: Mejorar picado.

Mejoramiento de Picado

Para mejorar el picado, lo realizamos, como no lo expone el anuncio de nuestro dato, con clic
sostenido y arrastrando, teniendo en cuenta de realizarlo en conjunto de tres o cuatro lineas y
pasando por los primeros arrivos, para que sea continda la direccidén de nuestro picado y mejoramos
nuestro picado, como lo podemos visualizar en la Figura 5.30.
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Figura 5.30: Mejoramiento picado.
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Demarcacion del Picado

Seguido de haber mejorado nuestro picado, con el clic sostenido y arrastrando debemos dar una
demarcacién de la direccion, por donde pasa nuestro picado, y esto lo realizaremos con el botén
que esté en la parte superior central que tiene forma de una estrella de 5 picos, como lo podemos
visualizar en la Figura 5.31.

Nota: En la figura podemos observar, una flecha indicando la estrella de 5 picos, ademds, podemos
observar una linea continua color violeta, que une el picado.
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Figura 5.31: Demarcacion del picado.

Guardar Archivos de Picado

Seguido de demarcar la direccion del picado y tener una linea continua por donde pasa el picado
realizado, procedemos a guardarlo, en (Archivo (F), File (F), en la opcién, guardar archivos de
picado, Save pick file, lo podemos visualizar en la Figura 5.32

File (F) | Edit/Display (E} View (V) Pickfirst arrivals (P} Downhole seismic analysis (D) Surface wave analysis (5) Option (O)  Help (H)

e o3 FEE e P =|=s[w c|fo|of>
Sawve SEGZ file I

Open SEG2 file (SmartSeis) ag to move a range of picks.

Open McSeis-3 file Time (ms)

Open OYQ 160MX (SEGL) file Do 250 300 350 400 450 500 550 60

Open synthetic waveform (Bhd) file

Open pick file
Save pick file

Print window display (P)... Ctrl+P

Print previ

Page setup

Group (File list) (G) »

1 Dato 1_corregido.dat
2 Dato_2_corregido.dat
3 5HOT11.dat
4 SHOT10.dat

Exit ()

Figura 5.32: Guardar archivos de picado.
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Guardar Archivos de Picado

Seguido de esto el programa automaticamente, nos enviara a la carpeta donde tenemos nuestros
datos guardados, pero como no tenemos ningin picado guardado, no nos mostrara nada en la
carpeta, en este caso guardaremos el picado, como Picado 1, y le daremos guardar como lo
podemos visualizar en la Figura 5.33.

Nota: en el momento de guardar el picado, debemos colocar un nombre que tenga alguna coinci-
dencia, con los datos anteriormente guardados, o no nos permitird guardarlo.

File (F}) Edit/Display (E) View (W) Pick first arrivals (P} Downhole seismic analysis (D) Surface wawe analysis (5} Option () Help (H)
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[ e ]
S N U P

Figura 5.33: Guardar archivos de picado.

Tiempo de Viaje de Plotrefa se ha Guardado

Seguido de nos enviara a la ventana principal, donde nos mostrara una ventana que nos pregunta, El
archivo de datos de tiempo de viaje de plotrefa se ha guardado (Traveltime data file for plotrefa has
been saved) en el cual debemos dar clic en aceptar, como lo podemos visualizar en la Figura 5.34.
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Figura 5.34: Tiempo de viaje de plotrefa se ha guardado.
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Abrir los Datos Restantes

Una vez guardado el primer picado, proseguimos a abrir todos los datos restantes uno por uno,
realizando los picados y guardando, hasta realizar todos los picados, como lo podemos visualizar
en la Figura 5.35.

File (F) Edit/Display (E} View (M) Pick first arrivals (P} Downhole seismic analysis (D) Surface wawve analysis (S)  Option (O}  Help
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Figura 5.35: Abrir los datos.

Nuevo Archivo

Seguido de darle la opcién de abrir al siguiente dato, el programa nos muestra una vista del dato
anterior con su respectivo picado, y nos despliega una ventana que nos pregunta, Abrir archivo de
datos (Open data file) , y seleccionamos Nuevo archivo, (New file) y damos clic en ok, como lo
podemos visualizar en la Figura 5.36.

File (F) Edit/Display (E} View (V) Pick first arrivals (P) Downhole seismic analysis (D) Surface wave analysis (5)  Option (O)  Help (H)
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Figura 5.36: Nuevo archivo.
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Realizar un Picado Conjunto

Una vez abierto el segundo dato, tenemos una vista del nuevo dato, pero con el anterior picado que
se realizd, resaltado en color verde, que nos indica que vamos a realizar un picado conjunto, como
lo podemos visualizar en la Figura 5.37.
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Figura 5.37: Realizar un picado conjunto.

Segundo Picado Automatico

Seguido de esto realizaremos nuevamente el picado automadtico, que de nuevo nos dard un indicio
de la direccidén del segundo picado, como lo podemos visualizar en la Figura 5.38.
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Figura 5.38: Segundo picado automatico.
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Picados Mejoramos

Seguido, corregiremos la direccion del picado como no lo expone el anuncio de nuestro dato, con
clic sostenido y arrastrando, teniendo en cuenta los primeros arribos y mejoramos nuestro picado,
como lo podemos visualizar en la Figura 5.39.
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Figura 5.39: Picados Mejoramos.

Demarcacién, del Picado

Seguido de haber mejorado el picado, con el clic sostenido y arrastrando debemos dar nuevamente
una demarcacién, por donde pasa nuestro picado, y esto lo realizaremos con el botén que estd en la
parte superior central que tiene forma de una estrella de 5 picos, como lo podemos visualizar en la
Figura 5.40.
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Figura 5.40: Demarcacioén, del picado.
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Guardar Archivo de Picado

Seguido procedemos a guardar el segundo picado, de la misma forma que el anterior, vamos a
Archivo F, en (File (F)), Guardar archivo de picado, en Save pick file donde daremos clic, como lo
podemos visualizar en la Figura 5.41.

File (F) | Edit/Display (E]} View (V) Pickfirst arrivals (P) Downhole seismic analysis (D)  Surface wave analysis (S)  Option (Q)  Help (H)
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Open McSeis-3 file Time (ms)
Open OY0 160MX (SEG1) file 0o 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Open synthetic waveform (Bhd] file
Open pick file T
g —
I Save pick file I
Print window display (P)... Ctrl+P
Print preview (V)
Page setup ( e I N B .
Group (File list) (G) » sl B N E—

1 Dato_2_corregido.dat i e
2 Dato_1_corregido.dat

— e — e — L — 1~
3 SHOT11.dat — — -

4 SHOTL0.dat P QU —
Bt X) B :: EN e I e

Figura 5.41: Guardar archivo de picado.

Guardar el Segundo Picado

Para guardar el segundo picado, se nos abrird una ventana que nos mostrara, inicamente el picado
que guardamos anteriormente, que serd el que seleccionaremos, para guardar nuestro nuevo picado,
con el anterior picado y daremos clic en guardar, como lo podemos visualizar en la Figura 5.42.
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Figura 5.42: Guardar el segundo picado.
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Archivo Guardado

Seguido de haber dado clic en guardar, el programa nos asegurara el guardado, desplegando una
ventana que dird, El archivo de datos de tiempo de viaje de plotrefa se ha guardado, (Traveltime
data file for plotrefa has been saved) en el cual debemos dar clic en aceptar, como lo podemos
visualizar en la Figura 5.43.

File (F) Edit/Display (E) View (V) Pick first arrivals (P} Downhole seismic analysis (D) Surface wave analysis (5)  Option (O)  Help (H)
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Figura 5.43: El archivo de datos de tiempo de viaje de plotrefa se ha guardado.

Depth (m)
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Guardar Picado Sobre Picado

Simultdneamente debemos realizar los picados para cada uno de los datos recolectados de nuestro
tendido sismico, guarddndolo de la misma forma, uno por uno siempre sobre el anterior, teniendo
en cuenta, que todos los picados se guardan sobre el primero que se guardd, que serd el conjunto de
picados que necesitaremos para continuar con el procesamiento de los datos. Podemos observar que
vamos a guardar el picado del dato ndmero 10, en nuestro conjunto de picados, como lo podemos
visualizar en la Figura 5.44.
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Figura 5.44: todos los picados se guardan sobre el primero.
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Mapa de Picados Finales

Finalmente, cuando realizamos los 10 picados tendremos una vista de todas las lineas que indican
que se guardaron con éxito, sobre el primero que se realizd, como lo podemos visualizar en la
Figura 5.45. Nota: debemos tener en cuenta que las secciones iniciales de cada picado y las finales,
no se deben cruzar, sin excepciones.
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Figura 5.45: Mapa de picados finales.
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Cerrar Pickwin

Una vez terminado el proceso de picado, y queremos cerrar el pickwin, vamos a cerrar el programa,
en la esquina superior izquierda, donde le daremos clic, enseguida nos aparecera una ventana que
se llama pickwin, donde nos muestra una pregunta,  Seguro que quieres salir? (Are you sure you
want to exit), en donde le daremos clic en aceptar, como nos muestra la Figura 5.46.
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Figura 5.46: Cerrar Pickwin.



5.1 EJEMPLO DE PROCESAMIENTO 93

Asignacion de Capas (Plotrefa)

Abrir el Plotrefa

Seguido de haber realizado todos los picados en los datos, procedemos a abrir el Plotrefa, para
seguir con el procesamiento de nuestros datos una vez abierto el Plotrefa, tendremos una vista
inicial, donde empezaremos el procesamiento de los datos adquiridos. La cual nos muestra un
enunciado inicial sin datos de forma de onda (no traveltime data), que nos indica que no se ha
abierto ningin dato, como nos muestra la Figura 5.47.

G| | 55| | I O | /[ | e o ] — |

No traveltime data

Figura 5.47: abrir el Plotrefa.

Asignacion de capas

Daremos inicio al procesamiento abriendo nuestro primer dato. Iremos a la parte superior izquierda,
donde encontraremos, Archivo (F), File (F), le damos clic, inmediatamente se nos despliega una
pestafia con varias opciones, escogeremos la primera y daremos clic, que es, abrir archivo de
poltrefa, datos de tiempo de viaje y modelo de velocidad (Open plotrefa file) (traveltime data and
velocity model) , como nos muestra la Figura 5.48.

WVelocity model  View Time-term inversion Reciprocal method Raytracing Temeography Options Help

b cen | | —|

File | Traveltime curve

Open Plotrefa file (traveltime data and velocity model)

Append Plotrefa file (traveltime data only)
Append Plotrefa file (velocity model only)

Save Plotrefa file

Open .bpk files (field first breaks)
Open .pik files (SIPTZ first breaks)
Open .lpk files (SIPQC output)

Import elevation data file

Open borehole data file

Save (x, z, velocity) formatted file ()

Save analysis result in tabular form ()

Copy to clip board

Options [3
FPrint (P)... Ctrl+P
Print preview (V)

Page setup (R]...

Exit program (X}

Figura 5.48: Asignacién de capas.
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Buscar Datos

Inmediatamente se abrird una ventana, donde tenemos nuestros datos guardados, desde el momento
de la adquisicidn, en este caso tenemos, tres carpetas diferentes, donde tenemos los datos de tres

adquisiciones diferentes, con separaciones de 3 mts. 1.5 mts y 0.75 mts, como nos muestra la Figura
5.49.

File Traveltime curve Velocity model  View Time-term inversion Raytracing

o]t || | O ' e[ w0 | ot o — | 13 |

Reciprocal method Tomography Options Help

No traveltime data

7 B
E§ Abrir [
Buscar en: I | Datos Manual Sismica Refraccion LI < ¥ E~
J:'; - Fecha de maoedifica... Tipo
il
Sitios regientes 26/04/2018 03:41 ... Carpeta d
- 08/05/2018 08:28 a... Carpetad
- | TRS_1 5m_24canales 4 Shz 07/05/2018 04:08 ...  Carpeta d
Escritorio .. TR5_3m_24canales_4_Shz 07/05/2018 07:32 a... Carpetad
"
Biblictecas
LY
1
Equipao
L
Red
| 1 | 3
MNombre: I‘.vs ;I Abrir
Tipo [ Plotreta file(".vs) ~] Cancelar |
Figura 5.49: Buscar Datos.
Abrir Datos

En este caso vamos a dar clic y abrir los datos, del montaje de una linea con una distribucién de 3
metros, donde tendremos la carpeta con los datos editados, como lo muestra la Figura 5.50.

File

Traveltimme curve

Velocity model

View Time-term inversion

Reciprocal method

Raytracing Tomography Options Help

o || [ [ 0| e [ o — [ 3 |

MNo traveltime data

-
B Abrir [
Buscar en: I . TRS_3m_24canales_4_5hz LI - ¥ '
=) Mombre - Fecha de modifica... Tipo
- *} . Datos_Editados 07,/05/2018 02:51 ... Carpeta d
Sitios recientes
Escritorio
i
Biblictecas
1By
Equipo
Red
4 1 ] 1
MNombre: Iﬂ‘l_picado LI Abrir
Tipo [Plotrefa file(.vs) ~1 Cancelar |

Figura 5.50: Abrir Datos.
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Picado VS

Seguido, encontraremos el archivo Picado vs. Que es donde guardamos los 5 picados realizados en
el pickwin, y le damos clic para abrir, como nos muestra la Figura 5.51.

FIle  Iraveltme curve VEIoCITy model  VIew | Ime-term INversion HKeciprocal method Haytracing  lomography Jptions  Help
o b 6 | OO | | [ [ | o | — | |
No traveltime data
= Abrir BN
Buscar en: | . Datos_Editados j 4= l:_uiz Ef~
L‘D Mombre . Fecha de modifica... Tipo
Sitios redi es 07/05/2018 &:10a. ... Archivo ¥V
Escritorio
———— m
=l
Biblictecas
1M
Este equipo
b=
“l
Red
< >
Mombre: |‘.vs j Abrir
Tipa: |F'I|:vtrefa file(*.vs) j Cancelar

Figura 5.51: Picado VS.

Dato sin Editar

Seguido de la apertura de nuestros datos tendremos una vista de nuestros datos muy similar a la
que nos muestra la Figura 5.52.

Nota: la imagen nos muestra que no ha sido editada (Status: No editing)

File Traveltime curve Welocity model View Time-term inversion Reciprocal method Raytracing Tomegraphy Options  Help

== | || | e | | =[O [P e | e[ ot | — | e |

tatus : No editing

60 (L_G‘Hi% &
@ - Mﬂ\s\e\e::@\( Ra ] T
IR == G W oo
LI N /
NPANIFS ARNIES
N R

0] 10 20 30 40 50 60 70

Figura 5.52: Dato sin Editar.
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Curva de Tiempo de Vidgje

Seguido de esto, una vez en pantalla nuestros datos, les vamos a realizar algunas correcciones, para
que los porcentajes de error sean minimos, esto lo realizaremos en (Traveltime curve), donde le

daremos clic, como nos muestra la Figura 5.53.

File

=

St

—

Exit edit mode

Medify traveltimes (all shots)
Medify traveltimes (individual shot only)

Shift a traveltime curve
Calculate traveltime difference curve

Check reciprocal traveltime

Correct reciprocal time automatically

Connect common source traveltime curves
Delete a traveltime

Correct traveltime curve for shot offset
Display

Common source <-> common receiver

Reverse survey line

Active

[Re] 0w o o |

Traveltime curve Velocity model  View Time-term inversion Reciprocal method  Raytracing Tomegraphy Options

&

?/
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Figura 5.53: Curva de tiempo de viaje.

Eliminar un Tiempo de Viaje

Seguido de esto, le daremos clic en eliminar un tiempo de viaje, (delete a traveltime), que nos

permitird, borrar trazas como nos muestra la Figura 5.54.

File

=l

St

Exit edit mode

Modify traveltimes (all shots)
Meodify traveltimes (individual shot only)

Shift a traveltime curve
Calculate traveltime difference curve

Check reciprocal traveltime

Correct reciprocal time autormatically

Connect common source traveltime curves
Delete a traveltime

Correct traveltime curve for shot offset
Display

Common source <-> commaon receiver

Reverse survey line
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Traveltime curve | Velocity model  View  Time-term inversion Reciprocal method  Raytr,

acing Temography Options

[Re] ] o Con o o —|

?/
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20 TN,/ /
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Figura 5.54: eliminar un tiempo de viaje.
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Seleccionar un Tiempo de Vidje para ser Eliminado

Inmediatamente el estado del data cambia, a estado, Eliminar un tiempo de viaje y Seleccionar un
tiempo de viaje para ser eliminado (Status: Delete a traveltime y Select a traveltime to be deleted),
como nos lo muestra la Figura 5.55.

File Traveltime cuve Velocitymodel View Time-term inversion Reciprocal method Raytracing Tomegraphy Options Help

5| | 5 A W I I ™ i e o o o ]

|Sfafus - Delete a traveltime g

Select a traveltime to be deleted

60
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Figura 5.55: Seleccionar un tiempo de viaje para ser eliminado.

Nueva Vista de los Datos

Seguido de haber realizado la eliminacién de tiempo de viaje, tenemos una nueva vista de los datos,
como lo muestra la Figura 5.56.

File Traveltime cuve Velocitymodel View Time-term inversion Reciprocal method Raytracing Tomegraphy Options Help

|| 5] I I | 3 ™ <[ o] o | o ]|

Status : Delete a traveltime
Select a traveltime to be deleted
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Figura 5.56: nueva vista de los datos.
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Tiempo de inversion

Seguido iremos a la parte superior donde encontraremos termino de tiempo, (Time — term) inversion,
donde le daremos clic, como lo muestra en la Figura 5.57.

File Traveltime curve Velocity model Vimwﬁecipmcalmﬂhod Raytracing Tomography Options Help

B”'|n| | |.|.|X|C|D|V|T' Assign layer 2 arrivals —| [z

Assign layer 3 arnivals

Status : Delete a travelt  potime-term inversion
Select atraveltime to  ceorloyer assignment

60 1
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50 [ )&
- ol \Q\o\( / /3’/
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& 30
- = W
@ o
Figura 5.57: Tiempo de inversion.
Asignar Capas

Seguido vamos a hacer clic en Asignar 2 llegadas de capa (Assing layer 2 arrivals), como nos
muestra la Figura 5.58.

File Traveltime curve Velocity model  View | Time-term inversion | Reciprocal method  Raytracing Tomography Options  Help

SETEIEN T |

Assign layer 3 arrivals

Status : Delete a travelt  potimeterminversion
Select a traveltime to Clear layer assignment
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Figura 5.58: Asignar Capas.
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asignacion de Capa

Inmediatamente nos cambia el estado del dato, Estado: asignacién de capa Nivel de capa = 2 (Status
: Layer assignmento Layer no. =2), que nos indica que le asignaremos 2 capas, como nos muestra
la Figura 5.59.

File Traveltime curve Velocity model Wiew Time-term inversion Reciprocal method Raytracing Tomography Options  Help

o] o | 6| | | | | | | = | [ R | a8 | o | Cot | — | s |
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Figura 5.59: Asignacién de Capa.
Capas

Seguido le asignaremos las capas, donde la primera capa nos muestra de color rojo y la segunda de
color verde, como nos muestra la Figura 5.60.

File Traveltime cuve Velocity model View Time-term inversion Reciprocal method Raytracing Tomography Options  Help
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Figura 5.60: Capas.
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Inversién a Largo Plazo

Seguido iremos nuevamente a Inversion a plazo (Time - term inversioén), y buscaremos la opcién
Hacer inversion a largo plazo (Do time — term inversidn), donde le daremos clic, como nos muestra
la Figura 5.61.

File Traveltime curve Welocity model  View Time—terminversion|>Reciproca|method Raytracing Tomography Options Help
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Figura 5.61: inversion a largo plazo.

Topografia

Seguido se nos despliega una ventana que se llama Topograffa (Topography) con dos opciones,
Superficie plana y Abrir archivo de datos de elevacién (Flat Surface y Open elevation data file),
donde seleccionaremos superficie plana (Flat Surface), y le daremos clic en ok, como nos muestra
la Figura 5.62.

File Traveltime curve Velocity model  View Time-term inversion Reciprocal method  Raytracing Temegraphy Options  Help

" Open elevation data file
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Figura 5.62: Topografia.
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Tamano de Celda

Seguido nos muestra otra ventana que se llama, Tamafio de celda (Cell size), donde nos dice,
Automatico (espacio entre geéfonos) (Automatic (fron geophone spacing)), y Manual, donde
daremos clic en manual y luego clic en ok como nos muestra la Figura 5.63.

Nota: en este caso tendremos una asignacién manual donde la distancia es de 0 a 69 m y los
intervalos son de 3m.

File Traveltime curve Velocity model  View  Time-term inversion  Reciprocal method  Raytracing Tomography  Opti
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Figura 5.63: Tamaio de celda.

Error en la Inversion

Seguido nos muestra una ventana, que se llana Plotrefa donde nos muestra RMS error en la inversién
de la matriz es =0,776545 (RMS error in matrix inversion is = 0, 776545 msec), y le damos clic en
aceptar, como nos muestra la Figura 5.64. Nota: en este caso el error permisible es de maximo 1
msec, eso nos quiere decir que si estamos dentro del el margen permitido.

File Traveltime curve Velocity model  Wiew  Time-term inversion Reciprocal method  Raytracing Tomography Options  Help
| | | | I | | B = /[ O R o | e | ot [ — [ 5 |

Calculating time-term inversion : # of lavers = 2
# of traveltime data = 96 : # of unknown = 30 # of source = 5 ¥ of receiver = 24
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Figura 5.64: error en la inversion.
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Modelo en Capas

Seguido tendremos Modelo en capas: de capas = 2, (Layered model: of layers =2,), tendremos una
vision inicial de velocidades en las dos capas asignadas, de 0,3 km/s y 1,7 km/s, como nos muestra
la Figura 5.65.

File Traveltime cuve Velocitymodel View Time-term inversion Reciprocal method Raytracing  Tomography Options  Help

= R % 1 B [ Vs PR e [

No editing Layered model : # of layers = 2
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Scale=1/169
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Figura 5.65: Modelo en capas.

5.1.5 Generar Modelos Iniciales
Trazado de Rayos

Seguido iremos a Trazado de rayos (Raytracing), donde le daremos clic en la opcién, ejecutar
(Execute), como nos muestra la Figura 5.66.

File Traveltime curve  Velocity model  View  Time-term inversion ReciprocalmethoddF.aytracing Tomography Options  Help

62| 00 5 0 e s o[ Re  c
No editing Layered model - # of layers = 2 Delete theoretical traveltimes
Show RMS error
11 ' ' . .

Elevation (m)

Figura 5.66: Trazado de rayos.
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Plotrefa
Inmediatamente, nos muestra una venta, que se llama Plotrefa, donde nos muestra RMSE =
1,068306 ms donde daremos clic en aceptar, como nos muestra la Figura 5.67.

Nota: en este caso, el error maximo permisible es de Sms, eso nos quiere decir que si estamos
dentro del el margen permitido.

[ﬂ Plotrefa - Plotrefa
Ui

File Traveltime curve Velocity model View Time-term inversion Reciprocal method Raytracing Tomography Options  Help
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Figura 5.67: Plotrefa.
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Observado y Calculado

Seguido de esto tenemos una mejor visién de nuestros datos, donde nos muestra, nuestro dato
observado y nuestro dato calculado, como lo muestra la Figura 5.68.
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Figura 5.68: FIGURA 67.
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Tomografia

Seguido vamos a Tomografia (Tomography), donde le daremos clic a la opcién Generar un modelo
inicial (Gererate initial model ), como nos muestra la Figura 5.69.

File Traveltime curve Velocity model View  Time-term inversion  Reciprocal method  Raytracing @ogra@(}pﬁons Help
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Figura 5.69: Tomografia.

Modelo Inicial

Inmediatamente, nos muestra una ventana que se llama, Modelo inicial para tomografia (modelo de
velocidad suave), (Initial model for tomogrphy (smooth velocity model)), donde le daremos clic en
ok, como nos muestra la Figura 5.70.

File Traveltime curve Velocity model Wiew Time-term inversion Reciprocal method Raytracing Tomography Options Help
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Figura 5.70: Modelo inicial.
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Modelo Inicial sin Editar

Seguido tendremos el modelo inicial sin editar, Modelo liso: numero de capas = 10 ( Smooth model:
numero of Layers = 10), como nos muestra la Figura 5.71.
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Figura 5.71: modelo inicial sin editar.

Modelo Inicial

En este modelo inicial, podemos observar la profundidad que alcanzaron la velocidades, en este
caso es de 8,44 m ademads de los espesores de la capaz, como nos muestra la Figura 5.72.
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Figura 5.72: FIGURA 71.
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Modelo Final

Observamos el espesor de la primera capa, que es de 2,44 m y los diferentes espesores y colores,
como nos muestra la Figura 5.73.

B Plotreta - Plomreta s . 1  mm— S o B
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Figura 5.73: Modelo Final.



Se realiz6 una revisién minuciosa de diferente bibliografia, de donde obtuvimos lis principios
fisicos y matemaéticos que debemos tener en cuenta en la geofisica, y todas sus aplicaciones,
como lo es la refraccion sismica, aplicada a los diferentes campos del conocimiento.

Se expusieron y entender los principios fisicos y matematicos de la Refraccién Sismica (RS)
como ensayo geofisico, para una capa plana, n capas planas, una capa inclinada, y n capas
inclinadas.

Se conocieron las caracteristicas de algunos equipos y de los accesorios usados para realizar
un ensayo de Refraccion Sismica, especialmente los diferentes sismdgrafos que existen en el
mercado, con las especificaciones técnicas y sus caracteristicas.

Se explicé la metodologia convencional para el disefio de ensayos geofisicos basados en la
técnica de de Refraccion Sismica (RS) y algunos disefios modernos aplicados a problemas
de ingenieria civil y geotecnia.

Se expusieron, las etapas bdsicas para realizar el procesamiento de los datos sismicos
adquiridos con el fin de generar imdgenes en dos dimensiones de las velocidades sismicas de
onda P.
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