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INTRODUGCION

La presente tesis estd relacionada con la implementacion del equipo de
adquisicién de datos para ensayos geofisicos, dicho equipo esta compuesto por 12
geofonos, un amplificador, una unidad de almacenamiento de datos, un cable conector de
geofonos y un cable de disparo.

El equipo donado presentd dificultades técnicas, siendo frecuentemente reparado
uno y otro componente, hasta que finalmente falld6 por completo la unidad de
almacenamiento, la misma que fue llevada al Jap6n en el afio 1996 para darle
mantenimiento y reparacién, sin conseguirlo, pues técnicamente era obsoleta y era
imposible conseguir partes requeridas para su reparaciéon y funcionamiento.

En el afio 1997 se compro un cable conector de gedfonos de la marca SMARTSEI
de la ultima generacion. Adicionalmente se evalud la alternativa de comprar un nuevo
equipo de refraccion, opcion que fue desestimada por su alto costo. Ante tal situacion el
CISMID, como centro de investigaciones, dio lugar a la creatividad con el ensamblado de
la unidad de almacenamiento de datos, sobre la base de la tecnologia disponible en el
mercado local. Esta alternativa, que es parte del desarrollo del presente estudio, en
términos econdmicos ha representado un ahorro alrededor del 50% en costos respecto
de un nuevo equipo.

El desarrollo del presente trabajo tiene como objetivo general y contribuir con el
proceso de obtencion y analisis de informacién de los ensayos de Refraccion Sismica y el
ensayo Down-Hole,e y Up-hole en el Laboratorio Geotécnico del CISMID. Ademas, se ha

considerado objetivos especificos, a los siguientes:

a. Determinar el alcance de las aplicaciones de los ensayos en Refraccion
Sismica, Down-Hole y Up-hole.
b. Establecer los procedimientos de operacién de los ensayos de
Refraccion Sismica y el Down_hole
c. ldentificar alternativas viables técnicas y econdmicas respecto de la
optimizacion de los recursos para la adquisicion de datos y el
procesamiento de la informacién para brindar un eficiente servicio a la
comunidad. ’
El contar con equipos especializados para la toma de informaciéon geotécnica, sobre la
base de ensayos de prospeccion sismica en la investigacion del subsuelo, permite
establecer un servicio continuo a la comunidad en las aplicaciones de esta metodologia
que involucra la cimentacion de obras civiles en general, de tal forma que la informacioén

suministrada contribuya hacia una oportuna y eficiente toma de decisiones.
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El criterio de costo beneficio ha permitido que el CISMID implemente con tecnologia
disponible en el mercado nacional, la puesta en marcha del servicio de ensayos como el
de refraccion sismica y Down-Hole, puesto que ante la alternativa de la compra de
equipos nuevos para lograr el mismo fin, la investigacion ha hecho posible la operacion
de equipos inoperativos, se ha impuesto el alto grado técnico y la investigacion de los

participantes.

Esta experiencia, ha generado expectativas de desarrollo. y puesta en marcha de
programas afines con el Objetivo de que los equipos en estado inoperativos, por razones
técnicas, tengan con el uso de los recursos disponibles la posibilidad de ser recuperados
y puestos al servicio de la comunidad, como fruto de la investigacion y desarrollo del
CISMID.

El desarrollo de este trabajo se ha distribuido en seis capitulos:

En el Capitulo | se describe los principios que rigen las ondas elasticas, su relacion
con los movimientos sismicos y la afinidad de la corteza terrestre para transmitirlos

En el Capitulo Il se describen los métodos de prospeccion sismica: método de
refraccion sismica, método Up-hole y el método Dow-nhole, los principios fundamentales
que rigen estos métodos, principios generales de comprobacion e interbretacién,
aspectos de trabajo en campo, confiabilidad de resultados y limitaciones de estos
ensayos. '

En el Capitulo Il se describe la implementacion del sistema de adquisicion de
datos, que consiste en el ensamblaje del equipo asi como hacerlo compatible con los
elementos existentes (gebfonos, cables, borneras, amplificador, fuente de energia,
sistema convertidor analégico digital y la unidad de adquisicibn y procesamiento de
datos).

En el Capitulo IV se describe el proceso de interpretacion y procesamiento de datos
en el gabinete, que consiste en la descripcién de dos Software el primerb de ellos el
Sistema de Adquisicion y Procesamiento de Datos Geofisicos (SAPDG) disefiado en el
laboratorio geotécnico del CISMID para este trabajo para los ensayos de refraccion
sismica y el ensayo Down-hole, se describe también un manual de uso de este programa
y el segundo el programa de Procesamiento e Interpretacién de Ensayos de Refraccion
Sismica SIPx de RimRock. ) ,

En el Capitulo V se describe la aplicacion del sistema de.adquisicién de datos en
estudios réalizados en los ensayos de refraccién sismica y ensayo down-hole.

En el Capitulo VI se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas a

partir del desarrollo de este trabajo.



CAPITULO |

TEORIA DE LA PROPAGACION DE ONDAS SiSMICAS

1.1 Introduccion

Los principios que rigen las ondas elasticas se conocen desde el siglo XVI, sin
embargo su relaciébn con los sismos y la afinidad de la corteza terrestre para
transmitirlos, se estableci6 a fines del siglo XIX, y principalmente a principios del siglo
XX.

Es bien conocido que la actividad sismica en forma natural esta restringida a
ciertas zonas de la tierra, relacionadas con movimientos tecténicos atin no totalmente
explicados.

Esta comprobado que toda la corteza terrestre es capaz de transmitir ondas
elasticas si se presenta un mecanismo que las genere.

El conocimiento de esta propiedad propicié que se experimentara y estudiara la
posibilidad de generar sismos artificiales y la deteccion de los movimientos
ondulatorios, para determinar las caracteristicas del subsuelo.

En el método sismico se utiliza la propagacion de ondas a través de la Tierra. Como
esta propagacion depende de las propiedades elasticas de las rocas, primero se

trataran algunos conceptos basicos de elasticidad.

El tamafio y la forma de un cuerpo sélido se pueden cambiar aplicando fuerzas a la
superficie externa de ese cuerpo. A estas fuerzas externas se oponen fuerzas internas
que resisten los cambios de tamafio y forma. Debido a esto, el cuerpo tiende a

regresar a su condicién original cuando se-eliminan las fuerzas externas.

De modo similar, un fluido resiste cambios de tamafio (volumen) pero no
cambios de forma. Esta propiedad de resistir cambios de tamafio o forma y de
regresar a la condicion no deformada cuando se eliminan las fuerzas externas se
denomina elasticidad. Un cuerpb perfectamente elastico es aquel que se recupera
completamente después de ser deformado.Muchas sustancias, incluyendo rocas, se
pueden considerar perfectamente elasticas sin error apreciable, ya que las

deformaciones son pequefias.



1.2

Teoria de la Elasticidad

1.2.1 Esfuerzo

El esfuerzo se define como fuerza por area unitaria. Asi, cuando una
fuerza se aplica a un cuerpo, el esfuerzo es la relacién de la fuerza con el area
sobre la que se aplica la fuerza. Si la fuerza varia de un punto a otro, el esfuerzo
también varia y su valor en cualquier punto se encuentra tomando un elemento
infinitesimalmente pequefio del area centrado en el punto y dividiendo la fuerza
total que actia sobre esta area por la magnitud del area. Si la fuerza es
perpendicular al area, se dice que el esfuerzo es un esfuerzo normal (o presion).
En este capitulo, los valores positivos corresponden a esfuerzos de tensién (lo
opuesto a los signos convencionales que se usan algunas veces). Cuando la
fuerza es tangencial al elemento del area, el esfuerzo es un esfuerzo cortante.
Cuando Ia fuerza no es paralela ni perpendicular al elemento del area, ésta se
puede dividir en componentes paralelos y perpendiculares al elemento; por tanto,
cualquier esfuerzo se puede dividir en un componente normal y esfuerzos
cortantes.

Figura1.1  Componente de esfuerzo para las caras perpendiculares al eje x.

x

dz

Cc

D \'

G
Si se considera un pequefio elemento de un volumen dentro de un cuerpo

sujeto a esfuerzos, los esfuerzos que actlan sobre cada una de las seis caras
del elemento se pueden dividir en componentes, como se ilustra en la figura 1.1,

para las dos caras perpendiculares al eje x. Los subindices representan los ejes

~—
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X, y'y z, respectivamente, y o, , un esfuerzo paralelo al eje y, actuando sobre

una superficie perpendicular al eje x. Cuando los dos subindices son iguales

(como o, ), el esfuerzo es normal; cuando los subindices son diferentes
(comoo,, ), el esfuerzo es cortante.

Cuando el medio estd en equilibrio estatico, los esfuerzos se deben

equilibrar. Esto significa que los tres esfuerzos, o

xx?

o, Y o, actuando sobre
la cara OABC deben ser iguales y opuestos a los esfuerzos correspondientes
que se ven sobre la cara opuesta DEFG, con relaciones similares para las cuatro

caras restantes. Ademas, un par de esfuerzos cortantes, como o, , constituye

un par tendiente a rotar el elemento respecto al eje z, y la magnitud del par es

(fuerza x brazo de palanca) = (o, dydz)dx.

Si se consideran los esfuerzos sobre las otras cuatro caras, se encuentra

que este par se opone solamente por el par debido al par de esfuerzos o, con
magnitljd (o, dxdz)dy. Como el elemento esta en equilibrio, el momento total

debe ser igual a cero; por lo tanto, o, = o, . En general, se debe tener

1.2.2 Deformacion

Cuando un cuerpo elastico se sujeta a esfuerzos, se producen cambios de
forma y dimensiones. Estos cambios, que se llaman deformaciones, se pueden

dividir en ciertos tipos fundamentales.

Considérese un rectangulo PQRS en el plano xy, (véase la figura 1.2).
Cuando se aplican los esfuerzos, P se desplaza a P', y PP’ tiene componentes u
y V; si los otros vértices Q, R y S tienen los mismos desplazamientos que P, el
rectangulo sélo se desplaza en conjunto por las cantidades vy v; en este caso
no hay cambio en tamario y forma y no existe deformacién. Sin embargo, siuy v
son diferentes para los diferentes veértices, el rectangulo sufrira cambios de

tamario y forma y habra esfuerzos.



Figura1.2 Analisis de deformacion bidimensional.

y
L
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5 |
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“ —
A p l Q %dx
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Supéngase que u = u(x, y), v = v(x, y). Entonces las coordenadas de los

vértices de PQRS y P'Q'R'S' son las siguientes:

P(x,y): P'(x+u,y+v);

O(x+dx,y): Q'(x+dx+u+@dx,y+v+@dxj;
Ox ox
ou ov

S(x,y+dy): S'(x+u+—dy,y+dy+v+—dy];
oy oy

R(x+dx,y+dy): R x+dx+u+a—udx+a—udy,y+dy+v+@dx+@dy ;
Ox oy ox oy

En general, los cambios en v y v son mucho méas pequefios que las

cantidades dx y dy; conforme a esto se supondrd que los términos



(Ou/0x),(0u/dy), y asi sucesivamente, son tan pequefios que las potencias y

los productos se pueden ignorar. Con esta suposicion, se vera que:

a) PQ aumenta en longitud por la cantidad (du/&8x)dx y PS por la cantidad
(ov/oy)dy,; por tanto (Ou/ox) y (ov/dy),son los incrementos

fraccionarios de longitud en la direccion de los ejes;

b)los angulos infinitesimales &, y 8, son iguales a (dv/dx) y (8u/dy),

respectivamente;

c)el angulo recto en P disminuye por la cantidad (5, + &) =
(0v/ox + (oul dy); '

d) el rectangulo en su conjunto ha girado en sentido contrario al reloj a
través del angulo (84 + 8,)=(0v/0x — ou/ dy),

La deformacién se define como el cambio relativo (es decir, el cambio

fraccionario) en una dimensidbn o forma de un cuerpo. Las cantidades

ou/0x y Ov/0Oyson los incrementos relativos de longitud en las direcciones de

los ejes x e y se denominan deformaciones normales. '(av/ Ox+(Ou/0y), es la

cantidad por la cual se reduce un angulo recto en el plano xy cuando se aplican

los esfuerzos, y por tanto es una medida del cambio de forma del medio; se

conoce como deformacion por cortante y se representara por el simbolo €, .La

cantidad (dv/ox—0du/dy), que representa una rotaciéon del cuerpo respecto al
eje z, no implica cambio de tamarfio o forma y por tanto no es una deformacion;

se representara por el simbolo &, .
Al generalizar el analisis anterior a tres dimensiones, se escribe (u,v,w)
como las componentes de desplazamiento de un punto P(x,y,z). Por lo tanto, los

esfuerzos elementales son:

Deformaciones normales



ou
Ep =—,
Ox
ov
gyy =g}‘, e (1.1)
ow
Ey =—;
oz

Deformaciones por corte

ov ou )
&, =—+

&

xy »w Ox 5’

E_=& ——+@
Py &

ou ow
E. =& =—+

(1.2)

2x xz Bz ox H

P

Ademas de estas deformaciones, el cuerpo esta sujeto a rotaciéon simple

respecto a los tres ejes, dada por

g v v

o o

ou Ow
0 =———,¢ 1.3
Y 0z oOx (1.3)
o 3

ox oy

Las ecuaciones (1.3) se pueden escribir en forma vectorial de la forma:

O@=0,i+0,j+0,k=Vxg (1.4)



donde & =ui+vj+wk = vector de desplazamiento-del punto P(x,y)e i, j,k son

vectores unitarios en las direcciones x, y, z.

Los cambios de dimensiones dados por las deformaciones normales
producen cambios de volumen cuando un cuerpo se sujeta a esfuerzos. = El
cambio de volumen por volumen unitario se llama dilatacién y se representa por
A. Si se comienza con un paralelepipedo rectangular con lados dx, dy y dz en el

medio no deformado, en el medio deformado las dimensiones son

dx(l+ €, ),dy(1+ € ,),dz(1+ €, ) ; por tanto el incremento en el volumen es

aproximadamente (€, +€, +€,)dxdydz. Como el volumen original era

(dxdydz), se ve que

A=£xx+£yy+gzz=@+@+@)=v.( (1.5)
ox 0Oy Oz

1.2.3 Ley de Hooke

Para calcular las deformaciones cuando se conocen los esfuerzos se debe
conocer la relacion entre esfuerzo y deformacion. Cuando las deformaciones
son pequefias, esta relacién esta dada por la ley de Hooke que establece que
una deformacién dada es directamente proporcional al esfuerzo que la produce.
Cuando existen varios esfuerzos, cada uno produce deformaciones
independientemente de los otros; por tanto la deformacién total es la suma de las
deformaciones producidas por esfuerzos individuales. Esto significa que cada
deformaciéon es una funcidén lineal de todos los esfuerzos, y viceversa. En
general, la ley de Hooke conduce a relaciones complicadas, pero cuando el
medio es isotrépico, es decir, cuando las propiedades no dependen de la

direccion, se puede expresar en la siguiente forma relativamente sencilla:

o; = AN+ 2us,, i=x,y,2, (1.6)

O'-~=ﬂ€i]- i,j=X,y,Z§ l#'-.] (17)

¥
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Figura1.3  Relaciones de esfuerzo — deformacién — tiempo. a) Esfuerzo contra

deformacién; b) deformacion contra tiempo.

Limite elastico

Ruptura

esfuerzo

Deformacion plastica

deformacion —

Ruptura

esfuerzo

Deformacién
elastica

tiempo

Las cantidades Ay # se conocen como constantes de Lamé. Si se

escribe e,=(0;/ u), es evidente que €;, es mas pequefia a medida que u
aumenta. Por tanto x# es una medida de la resistencia a la deformacién cortante

y a menudo se denomina médulo de rigidez o médulo cortante.

Aunque la ley de Hooke tiene una amplia aplicacion, no se verifica para
esfuerzos grandes. Cuando el esfuerzo aumenta mas alla de un limite elastico
(figura 1.3a), la ley de Hooke ya no se cumple y las deformaciones aumentan
mas répidémente. Las deformaciones resultantes de esfuerzos qUe exceden este
limite no desaparecen por completo cuando se eliminan los esfuerzos con mayor
esfuerzo, se puede alcanzar un punto de deformacién plastica en el que empieza
el flujo plastico y la deformacién plastica puede producir un decremento de la
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deformacion. Algunos materiales no pasan por una fase de flujo plastico sino

gque se rompen antes.

Asimismo algunos materiales tienen también un comportamiento al
esfuerzo, que depende del tiempo (figura 1.3b). Cuando se sujetan a esfuerzo
fijo, estos materiales ceden hasta que eventualmente se rompen. La

deformacién plastica no desaparece si no se elimina el esfuerzo.
1.2.4 Constantes Elasticas

Aunque las constantes de Lamé son convenientes cuando se estan usando
(1.6) y (1.7), también se utilizan otras constantes elasticas. Las mas comunes
son el médulo de Young (E), la relacioén de Poisson (o), y el médulo volumétrico

(k) (el simbolo o es mas o menos estandar para la relacion de Poisson, los

subindices deben prevenir cualquier confusion con el esfuerzo o;). Para definir

los primeros dos, se considera un medio en que todos los esfuerzos son cero,

excepto o, .Suponiendo que o, es positiva (es decir, un esfuerzo de tension),
las dimensiones paralelas a o, aumentaran, mientras que ias dimensiones
normales a o disminuiran; esto significa que e);x es positiva (elongacion en la
direccion x) mientras €, y €, son negativas. Asimismo, se puede mostrar

que € ,=€,,.AhoraEy o se definen por las relaciones

E=  o.le, (1.8)
oc=-¢,le,=-¢€,1¢, (1.9)

los signos menos se introdujeron para hacer o positiva.

Para definir k, se considera un medio sujeto solamente a una presion

hidrostatica P ; esto es equivalente a los planteamientos

o.,=0,=0,=P, o0,50,=0,=0
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Luego k se define como la relacion dela presién con la dilatacién.
k=-P/A, (1.10)
El signo menos se introdujo para hacer k positivo. Algunas veces la
compresibilidad, 1/k, se usa como una constante elastica en vez de su reciproca,

el médulo volumétrico.

Sustituyendo los valores anteriores en la ley de Hooke se pueden obtener

las siguientes relaciones entre E, o y ky las constantes de Lamé, 1 y .

g o HBA+2) (1.11)
A+ )

o=t (1.12)
2(A+ p)

k:% (A+24) < (1.13)

Por eliminacién de diferentes pares de constantes entre las tres ecuaciones
se pueden derivar muchas relaciones distintas que expresan una de las cinco

constantes en términos de dos de las demas.

Las constantes elasticas se definen de tal manera que sean nUmeros

positivos. A consecuencia de esto, o debe tener valores entre 0 y 0.5 (esto se
deriva de (1.12) ya que tanto 1, como x son positivas y por tanto 1/(1+ x) es
menor que la unidad. Los valores van de 0.05 para rocas muy duras y
compactas, hasta cerca de 045 para materiales suaves, escasamente
consolidados. Los liquidos no tienen resistencia al cortante y, por lo tanto, para
ellos #=0y o=0.5. Para la mayoria de las rocas, E, k y 4 estan dentro del
mismo margen de 20 a 120 GPa (2 x 10" a 12 x 10" N/m?%, siendo E
generalmente la mayory x la menor de las tres.

En la mayoria de las teorias precedentes se supone un medio isotropico.

De hecho, usualmente las rocas estan en capas con diferentes propiedades
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elasticas y éstas a menudo varian. con la direccién. Sin embargo, al estudiar la
propagaciéon de la onda generalmente se ignoran estas diferencias y las rocas
sedimentarlas se tratan como medios isotropicos; al hacerse asi los resultados
son Uutiles, si no se hace se llega a ecuaciones matematicas extremadamente
~ complejas y engorrosas, excepto en el caso de medios tranversalmente
isotrépicos, es decir, medios en que las propiedades son las mismas en un plano
pero diferentes a lo largo de la normal al plano. Algunas rocas, especialmente
lutitas, son isotropicas transversalmente y, lo mas importante, una serie de capas
paralelas, cada una de ellas isotropica pero donde las propiedades varian de una
capa a otra, se comporta como si fuera transversalmente isotrépica (Postma,
1955; Uhrig y Van Melle, 1955).

Tomando el eje z como eje de simetria, se escribe 4 P HY A, 4, para

las constantes de Lamé en el plano xy (plano de estratificacion) y perpendicular a
este plano, respectivamente. Love (1944) mostré que para este caso la ley de

Hooke se reduce a lo siguiente:
Ou=(A)+2u 8, + A5, tA,6, )

Ty = A + (A +2u PEy T A6, >

(1.14)
0= &, +A, 6, +(A +2u,)s,
o,_=u*es_+ (1.15)

donde #* es una nueva constante elastica independiente de las otras.

1.2.5 Energia de Deformacion
Cuando un medio elastico sufre deformacion efectia un trabajo y una
cantidad equivalente de energia potencial se almacena en el medio; esta energia

esta estrechamente relacionada con la propagaciéon de ondas elasticas.
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Si el esfuerzo o produce un desplazamiento €, Se supone que el

esfuerzo se increment6é uniformemente de cero a o, Y por tanto el esfuerzo

promedio es %am. Asi

E= trabajo efectuado por volumen unitario
= energia por volumen unitario
1
= _O-xxgxx
2
Sumando los efectos de todos los esfuerzos independientes y usando (1.6)

y (1.7) se tiene

1
E==%%0;¢;
257

i

1
= E(axxgxx +0,6, +0, &)+ Oyéy +0,,8, +0,.6,

1
:E{ 2 (AA+2ue;)e; }+/uzgijz

1
= E/ZAZ +;z(gm2 +¢9yy2 +e,’ +5xy2 +£y22 +£zx2) (1.16)

1.3 Ecuaciones de Onda y sus Soluciones
1.3.1 Ecuaciones de Onda

a) Ecuacion escalar de onda. Hasta este punto se ha examinado un medio
en equilibrio estatico. Ahora se eliminara esta restricciéon y se considerara lo que
sucede cuando los esfuerzos no estan en equilibrio. Ahora, en la figura 1.1 se
supone que los esfuerzos sobre la cara trasera del elemento de volumen son
como se muestran en el diagrama, pero que los esfuerzos sobre la cara frontal

son, respectivamente

o oo oo
xx yx zx
o, + dx, o, + dx, o, +—=dx.

ox ox - Ox
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Como estos esfuerzos son opuestos a los que actian sobre la cara trasera,

los esfuerzos netos (no equilibrados) son

6 R
00, dx, T dx, 00, dx .
ox ox ox

Estos esfuerzos actlan sobre una cara con un area (dydx) y afectan el
volumen (dxdydz); por tanto, para las fuerzas netas por volumen unitario en las
direcciones de los ejes x, y y z, se obtienen los valores respectivos:

oo oo oo

XX pad zx
) ’

Ox ox Ox

Para las otras caras se tienen expresiones similares; por tanto, para la

fuerza total en la direccion de eje x se obtiene la expresién

La segunda ley del movimiento de Newton establece que la fuerza no
equilibrada es igual a la masa por la aceleracién; asi se obtiene la ecuacion de

movimiento a lo largo del eje x,

2

p8—2 = Fuerza no equilibrada en la direccion x sobre un volumen unitario
t

5 ) (1.17)

donde p es la densidad (que se supuso constante). Se pueden plantear

ecuaciones similares para el movimiento a lo largo de los ejes y y z.

La ecuacion (1.17) relaciona los desplazamientos con los esfuerzos. Se
puede obtener una ecuacioén que comprenda sélo desplazamientos usando la ley

de Hooke para reemplazar los esfuerzos con deformaciones y luego expresando
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las deformaciones en términos de los desplazamientos, usando (1.1), (1.2), (1.5),
(1.6)y (1.7). Asi

0*u Oo. 0o, oo

=( x4 Xy + Xz )’

o’ ox oy &z

Yo

o¢

:,za—A+2 0. +pu—= +,ua£”,

Ox ox Oy 0z

2 2 2 2 2

=,16—A+,u{28‘;+(a” +2 ';)+(a » 0 9 1,

Ox Ox oxdy Oy Ox0z 0Oz
=/16—A+/1A2u+,u£(gu—+?l+@—v),

Ox Ox Ox Oy 0Oz
=(/1+,u)a—A+//A2u (1.18)

Ox

o’u ’u 0'u )
> +—— +—) . Poranalogia se pueden
ox ay oz

escribir las ecuaciones para vy w

donde V*u =Laplaciano de u = (

2
%=(ﬂ,+/{)%§—fﬂvzv, (1.19)
O*w OA
v =(/l+,u)g+,uV2w. (1.20)

Para obtener la ecuacion de onda, estas tres ecuaciones se derivan con

respecto a x, y y z, respectivamente y se suman los resultados. Esto da

2 2 2 2
A R A i}
ot ox oy Oz ox® oy° oz ox oy oz
es decir,

2

LY I PRCIN

2
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o bien,

R
a’ o’
donde > (1.21)

@’ =(A+2u)/ p)

Restando la derivada de (1.19) con respecto a z de la derivada de (1.20)

con respecto a y, se obtiene

0 ow ov ow Ov
P =)=V (=),
ot° oy oz oy 0Oz
es decir,
2 3
100 g
/82 atZ
donde > (1.22)
p=ulp

Restando las derivadas apropiadas se obtienen resultados similares de &,

y &, . Estas ecuaciones son diferentes ejemplos de la ecuacion de onda, la cual

se puede escribir en la forma general

1 &%y
=V (1.23)

donde V' es una constante.

b) Ecuacion vectorial de onda. La ecuacion de onda también se puede
obtener usando métodos vectoriales. Las ecuaciones (1.18), (1.19) y (1.20) son

equivalentes a la ecuacion vectorial de onda,

2

Y2, aazf =(1+ @)VA+ V¢ - (1.24)
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Si se toma la divergencia de (1.24) y se usa (1.5) se obtiene (1.21).
Tomando el rotacional de (1.24) y usando (1.4) se tiene la ecuacion vectorial de

onda para ondas S,

) _
iz 0 ? =V?’® (1.25)
g ot
la cual equivale a las tres ecuaciones escalares,
0%6.
Lz - =V?4, i=x,y,z (1.26)
g ot

¢) Ecuacion de onda incluyendo el término de fuente; formula de
Kirchhoff. En el anterior anélisis de la ecuacion de onda no se han mencionado
las fuentes de las ondas y, de hecho, las ecuaciones explicadas s6lo son validas
en una region sin fuente. Las fuentes se pueden tornar en consideracion de dos
maneras en general: a) incluir en la ecuacién de onda términos que representen
las fuerzas generadores de las ondas; o b) rodear el punto de observaciéon P por
una superficie cerrada o contemplar el efecto en P como dado por un volume_n
integral en todo el interior de g para tomar en cuenta las fuentes dentro de g
mas una superficie integral sobre g para dar el efecto de fuentes fuera de g.
Para aplicar el primer método, se observa que (1.18), (1.19) y (1.20) son
equivalentes a la segunda ley de Newton,y que estas tres ecuaciones se
combinan en (1.24). Por lo tanto, una fuente se puede tomar en cuenta
agregando al lado derecho de la ecuacion (1.24) el término poF , donde F es la
fuerza externa no elastica por masa unitaria (lamada a menudo fuerza de
cuerpo) que da desarrollo al movimiento ondulatorio. Asi (1.21), (1.24) y (1.25) se

convierten en

2
Y’ aatf =(A+ )VA+ 1 N*¢ + pF, (1.27)
2
aazA=a2V2A+V.F, - (1.28)
t
2
o0 pvie+vF (1.29)

or?
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Estas ecuaciones son dificiles de resolver tal como estan planteadas. La
solucién se simplifica en gran medida mediante el método de separacion de

Helmholtz, que implica expresar tanto £ como F en términos de nuevas

funciones escalares y vectoriales. Por tanto,

§=Vg+Vxy, Vry=0 (1.30)

F=Vzr+VxQ V=0 (1.31)
Entonces

A=V.§’=V2¢,

®=Vxl=-Vy,
V.F=V?*r,
VxF =-V*Q

Sustituyendo en (1.28) y (1.29), se obtiene

62
v%ﬂﬁﬂl+g—aﬁb=o

Siempre que ¢, ¥,z o Q contengan potenciales, X, ¥, Z mayores que la

primera, las ecuaciones anteriores se cumplen para todos los valores de x, y, z
solamente si las expresiones dentro de los paréntesis son idénticas a cero en
todos los puntos. Como una funcién lineal de x, y, z corresponde a una traslacion
unifome y/o rotacion del medio, se puede ignorar esta posibilidad y escribir
(Savarensky, 1975)

2

22— aVigr (1.32)
2

X _ g2 ys02 (1.33)
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En el segundo método se toma 7 en (1.32) como la densidad de la fuente

dentro de g y se especifica en cada punto Q sobre la superficie de g la funcién
¢ (X, ¥ z tQ), correspondiente a las fuentes fuera de g, siendo ty el instante

(¢,-r/V) donde r es la distancia entre Py Q, y V es la velocidad (que se supone

constante). Luego se debe vespeciﬁcar el movimiento de la onda en diferentes
puntos sobre la superficie, de modo que las ondas provenientes de todos los

puntos sobre la superficie lleguen a P en el mismo instante ¢,. El resultado,

conocido como férmula de Kirchhoff (véase Ewing, 1957), es

4, (i, 20) = [+ | L{(—Vl—)g—n[%} [0 (})[%]}dso (1.34

donde nes la unidad de salida normal y los paréntesis cuadrados denotan

funciones evaluadas en el punto Q en el tiempo ¢, =¢, —r/V; [¢] se denomina a

menudo potencial retardado. Para los puntos P fuera de g, la integral de

volumen es cero. Si se supone que cada fuente emite ondas esféricas (1.34)

vienen a ser

_ 1 T 0 o& . '
47,5y, 5:10) = ) [ I(Q)dl% i Ha—} —[¢]a}d o (1.35)
donde el integrado

l=neierm =g, . g=@nerr (1.36)

siendo @ la frecuencia angular.

1.3.2 Soluciones de Onda Plana

Considerese el primer caso en que  es una funcion solamente de x y t,

de modo que (1.23) se reduce a

1 o’y Oy

1 oy_ (1.37)
v: ot ox’
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Cualquier funcién de (x—7z),

w=f(x—Vi) (1.38)

es una solucién de (1.37) ya que i y sus primeras dos derivadas son finitas y
continuas. Esta solucién (conocida corno solucién de D'Alembert) proporciona
un ntmero infinito de soluciones particulares (por ejemplo, &7,
sen(x—Vt),(v—=Vt)’ de donde se deben excluir puntos en que estas funciones y

sus primeras tres derivadas dejan de existir o son discontinuas). La respuesta
para un problema especifico consiste en seleccionar la combinacién apropiada
de soluciones que también satisfagan las condiciones de frontera para el
problema.

Una onda de cuerpo se define como una "perturbacion” que viaja a través

del medio. En nuestra notacién, la perturbacién i es un cambio de volumen
cuando ¥ =A Yy una rotacién cuando i = 6&,. Es obvio que la perturbacion en

(1.38) esta viajando a lo largo del eje x. Ahora se mostrara que viaja con una

velocidad igual a la cantidad V.

En la figura 1.4 cierta parte de la onda ha alcanzado el punto P, en el
tiempo #,. Si la coordenada de es x,, entonces el valor de y en F, es
v, = f(x,—Vt,). Si esta misma porcién de la onda llega a F, en el tiempo

t, +t, entonces para el valor de wen P, se tiene
v, = flix, + Ax—V(t, + At)}

Pero como ésta es la misma porcion de la onda que estaba en F, en el

tiempo ¢,, se debe tener i, = i, , esto es
x, —Vt, =x,+Ax =V (t, + At)

Asi la cantidad V es igual a Ax/ At y, por lo tanto, es la velocidad con que
viaja la perturbacion.

Una funcién de (x + Vi), por ejemplo, w = g(x+Vt), también es una
solucién de (1.37); denota una onda que viaja en la direccion x negativa. La

solucién general de (1.37) .
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w=f(x-Vt)+g(x+Vt) (1.39)
representa dos ondas viajando a lo largo del eje x en direcciones opuestas con la
velocidad V.

Como el valor de i es independiente de y y z, la perturbacién debe ser la

misma en todas partes en un plano perpendicular al eje x. Este tipode onda se
llama onda plana.

La cantidad (x - Vf) (o bien (x + Vf)) se conoce como fase. Las superficies
sobre las cuales el movimiento de onda es el mismo, es decir, superficies sobre
las que la fase tiene el mismo valor, se conocen como frentes de onda. En el
caso que se esta considerando, los frentes de onda son planos perpendiculares
al eje x. Obsérvese que la onda esta viajando en la direcciéon normal al frente de
onda; estd se verifica para todas las ondas en medios isotropicos. La linea que

simboliza la direccion del viaje de la energia ondulatorio se denomina trayectoria.

Figura1.4 llustracion de la velocidad de una onda.

t o
t 4 tA

Tiempot
Tiempo't

Vo
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Figura1.5 Direccion de onda fuera de un eje.

A veces es conveniente tener una expresién para una onda plana viajando
a lo largo de una linea recta inclinada con un angulo respecto a cada uno de los
ejes, Supdngase que la onda esta viajando a lo largo del eje x' que tiene cosenos
directores (I, m, n) relativos a los ejes x, y y z (figura 1.5). Entonces, en un punto

P sobre el eje x" a una distancia x’ del origen, se tiene

X'=Ix+my+nz

donde las coordenadas de P son (x, y, z). Entonces,

v=f(x+my+nz-Vt)+ g(lx+my+nz+Vt) (1.40)

1.3.3 Soluciones de Onda Esferica

Ademas de las ondas planas, se tendra ocasién de usar otro importante
tipo de onda, la onda esférica, donde los frentes de onda son una serie de
superficies esféricas concéntricas. Se expresa (1.23) en coordenadas esféricas

(r,0,w),donde & es la colatitud y ¢ la longitud.

2 2
1oy _110f.0v), 1 i[sinﬁﬁy—jqb—_ L oy (1.41)
v:oa* r*lor\l or) sindod 06 ) sin’ @ o¢
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Se considera solamente el caso especial en.que el movimiento ondulatorio
es independiente de € y ¢, por tanto es una funcién sélo de ry t. Entonces se
obtiene la ecuacion simplificada,

198° 19(,0 ‘
o =a |t (1.42)
vV:ot: ror or _

Una solucion de la ecuacion anterior es

w=Q/r)f(r—Vi) | (1.43)
Obviamente
w=1/r)g(r+Vt)

es tambien una solucion y la solucion general de (1.42) es
w=QU/r)f(r=Vt)+(Q/r)g(r+V1) (1.44)

donde el primer término representa una onda expandiéndose hacia afuera del
punto central y el segundo terrnino una onda que colapsa hacia el punto central.

Cuando rvy t estan fijos, (r - Vf) es constante y por tanto ¢ es constante.
Asi, en el instante f la onda tiene el mismo valor en todos los puntos sobre la
superficie esférica de radio r. Por lo tanto, las superficies esfericas son frentes
de onda y los radios son rayos. Es obvio que los rayos son normales al frente de

onda como en el caso de las ondas planas.

Figura1.6  Relacion entre onda esférica y plana.




25

A medida que la onda avanza hacia -afuera desde el centro, el radio
aumenta por la cantidad V durante cada unidad de tiempo. Finalmente, el radio
se hace mas grande y la porcién del frente de onda cercana a cualquier punto en
particular sera aproximadamente plana. Si se considera la figura 1.6, se ve que
el error que se introduce cuando se reemplaza el frente de onda esférico PQR
por el frente de onda plano P'QR' se debe a la divergencia entre la direccion
verdadera de la propagacion dada por la direccién del radio y la direccion
supuesta normal al plano. Tomando OQ muy grande o PR muy pequefio (o
ambos), el error se puede hacer tan pequefio como se desee. Puesto que las
ondas son faciles de entender y también muy sencilo manejarlas
matematicamente, por lo general se supone que las condiciones son tales que el
supuesto de onda plana es valido.

1.3.4 Principio de Huygens

Las soluciones de la ecuacién de onda dadas por (1.39), (1.40) y (1.44)
esta restringidas a ondas planas y esféricas. Por otra parte, la formula de
Kirchhoff es valida para cualquier tipo de onda de cuerpo. Como se expreso en
" (1.34) (suponiendo que no hay fuentes dentro de ), se establece que el efecto
en un punto P es la suma de efectos que se llevan a cabo anteriormente en
todos los puntos sobre una superficie que abarca P, dandose una tolerancia en

el tiempo para que estos efectos viajen de g a P. Asi, cada punto sobre o se

comporta como si fuera una nueva fuente.

Para obtener el principio de Huygens, se toma g coincidente con la
porcion del frente de onda que se desea tomar en cuenta para encontrar el
efecto en P, y luego completar la superficie cerrada pasandola a través del

espacio donde el efecto adn no ha llegado, de modo que ¢ sea cero sobre dicha

parte.

El principio de Huygens es importante para comprender el viaje de la onda
y con frecuencia es Util para dibujar posiciones sucesivas de frentes de onda. El
principio de Huygens establece que cada punto sobre un frente de onda se
puede contemplar como una nueva fuente de ondas. El razonamiento fisico que
respalda esto es que cada particula situada sobre un frente de onda se ha
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movido de su posiciéon de equilibrio aproximadamente de la misma manera que
las fuerzas elasticas sobre las particulas circundantes por las que son
cambiadas, y que l[a resultante de los cambios de fuerza debida al movimiento de
todos los puntos sobre el frente de onda comienza asi a producir el movirniento
que forma el siguiente frente de onda. De esta manera el principio de Huygens
ayuda a expiicar coémo se transmiten las perturbaciones sismicas en la Tierra a
partir de la respectiva informacion. Especificamente, dada la localizacién de un
frente de onda en cierto instante, es posible encontrar posiciones futuras del
frente de onda, considerando cada punto sobre el primer frente de onda como
una nueva fuente de onda. En la figura 1.7, AB es el frente de onda en el tiempo
to y se desea encontrar el frente de onda en un tiempo posterior

(¢, + At) .Durante el intervalo At ,la onda avanzara una distancia VAz ,siendo Vla
velocidad (que puede variar de un punto a otro). Se seleccionan puntos sobre el
frente de onda, P,P,,P,, vy, desde los cuales se dibujan arcos de radios VAf.

Debido a que se seleccionan bastantes puntos, la envolvente de los arcos (A'B")
definira tan precisamente como se desee la posicién del frente de onda en el
tiempo (¢, + At) . Excepto en la envolvente, las ondas elementales se interfieren
destructivamente con otras, asi que se anulan sus efectos. Cuando AB es plano

y V constante, se necesita trazar sélo dos arcos y la linea recta tangente a los

dos arcos define el nuevo frente de onda.

Figura1.7  Uso del principio de Huygens para localizar

nuevos frentes de onda.

t= to+ At
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1.3.5 Ondas Armonicas

Hasta aqui se han examinado solamente los aspectos geométricos de las
ondas, es decir, la manera en que las ondas dependen de las coordenadas

espaciales. Sin embargo, i es tambien una funcion de ¢, y por tanto se debe

considerar la dependencia de las ondas con el tiempo.

La forma mas sencilla de variacién del tiempo es la de la onda arménica, o

sea, ondas que comprenden expresiones de seno y coseno como

w = Acosk(x—V1), (1.45)
y = Asenk(lx + my + nz —Vt), (1.46)
w=(B/r)cosk(r+Vt) (1.47)

En punto fijo, ¢ varia con el seno o coseno del tiempo; por lo tanto el
movimiento es armoénico simple. Los valores de i van de +A a -A para la onda

plana de (1.45) y (1.46) y de +B/r a —B/r para la onda esférica de (1.47). El valor
limitante, A o B/r, se conoce como amplitud de la onda ¥ .

Para un valor fijo de {, siempre que x en (1.45) aumente por la cantidad
27/ k, el argumento del coseno se incrementd en 27 y por tanto se repite el
valor de . Esta distancia, 2z/k, se llama longitud de onda, y se representa
usualmente por el simbolo 4. El nimero de ondas por distancia unitaria,
k/2zx=1/A1, se llama numero de onda (aunque algunos autores llaman k al
numero de onda). En (1.46) y (1.47), (Ix+my +nz) y r representan la distancia

que la onda viajé desde el origen, por tanto son equivalentes a x en (1.45); por lo

tanto, k tiene aqui el mismo significado que en (1.45).

Si las coordenadas espaciales en (1.45), (1.46) y (1.47) se mantienen fijas

y se permite que t aumente, el valor de i se repite cada vez que t se incremento

en la cantidad T, donde kKVT =272 =2aVT/A; en consecuencia

T=AlV
v=1/T=V/A (1.48)
V=vi=alk
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donde T se llama el periodo, v la frecuencia de la onda y @ la frecuencia
angular definida como @ =22y =kV (véase la figura 1.8). Usando los simbolos

anteriores, se puede escribir (1.45) en las siguientes formas equivalentes:

w=Acosk(x—Vt) = Acos(2z/ A)(x - Vt)
= Acos(kx — ax) = Acos o{(x/V) -t} (1.49)
= Acos(kx —2zvt) = Acos 27:{(x//l) - vt}

A menudo es conveniente usar una forma exponencial como

= Ae/Wrmem) Vil .y githr=on (1.50)

donde r es la distancia desde la fuente en la direccién del rayo; se pueden
obtener expresiones de coseno o seno tomando las partes reales o imaginarias.

Las cantidades (I, m, n) en (1.40), (1.46) y (1.50) representan los cosenos de la
direccién del rayo. En geometria analitica se muestra que > +m® +n* =1.
Aunque ordinariamente cada uno de los cosenos tiene un valor maximo de 1,
para satisfacer la ecuacidbn de onda sbélo se requiere que la suma de los
cuadrados sea 1. Si se admiten nimeros imaginarios puros, algunos de los
"cosenos directores” pueden ser mayores que la unidad. Tomese en la figura 1.5,

6, =j0,0,=1/2x,0, =1/27— jO, siendo @ real y positivo; entonces
[ =cos j& =coshd, m=0

n= COS(%/Z'— jO) =senj@ = jsenh0,

[ +m”? +n* =cosh? @—senh*d =1,

—(az!V)senh8 e jo{(x!/V)cosh 6~}

w = Ae
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Figura1.8 Nomograma de (1.48); una linea recta relaciona la velocfdad, la
frecuencia y la longitud de onda (las escalas de afuera son métricas, las internas
son inglesas). Por ejemplo, una velocidad de 2 Km/s y una.frecuencia de 50 Hz
dan una longitud de onda de 40 m.
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Esto representa una onda plana viajando paralela al eje x con velocidad
V/cosh@ <V y amplitud de /"¢ Si, ha tomado 6, = —j68,] permaneceria

sin cambio mientras que » cambiaria de signo; esto daria una onda viajando en
la direccion z negativa. Como la amplitud decrece exponencialmente con z, estas
ondas se llaman ondas evanescentes.

En sismologia de exploracion, generalmente el intervalo de frecuencias
registradas con energia apreciable es de cerca de 2 a 120 Hz, mientras que las
frecuencias dominantes estan en un intervalo mas estrecho de 15 a 50 Hz para
trabajo de reflexion y de 5 a 20 Hz para trabajo de refraccion. Como

comunmente las velocidades van de 1.6 a 6.5 km/s. las longitudes de onda van
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de cerca de 30 a 400 m para trabajos de reflexion y de 80 a 1300 m para
trabajos de refraccion (véase la figura 1.8).

1.3.6 Ondas PyOndas S

Hasta este punto la explicacién del movimiento ondulatorio se habia
basado en (1.23). La cantidad i no se ha definido alin; solamente se ha inferido
que es alguna perturbacién que se propaga de un punto a 6tro con velocidad V.
Sin embargo, en un medio isotropico homogéneo, las ecuaciones (1.21) y (1.25)
se deben satisfacer. Se pueden identificar las funciones A y & con y y concluir
que dos tipos de ondas se propagan en un medio isotrépico homogéneo, uno
correspondiente a cambios en la dilatacion, A, el otro a cambios en uno o mas
componentes de la rotacién dada en (1.3).

El primer tipo se conoce de modos diversos, como onda dilatacional,
longitudinal, irrotacional, compresional u onda P; este Ultimo nombre se debe al
hecho de que usualmente este tipo es el primer evento (primario) en el registro
de un terremoto. El segundo tipo se denomina onda cortante, transversal,
rotacional u onda S (puesto que usualmente es el segundo evento observado en
registros de terremotos). La onda P tiene la velocidad « en (1.21) y laonda S la
velocidad Fen (1.25) donde

={(2+2u)1 p}” (1.52)
B=(ul p)'"? (1.53)

Como las constantes elasticas son positivas, a siempre es méyor que £,y
pla? = pl(A+2p)=01/2-0)1-0) (1.54)

usando (1.12). A medida que a decrece de 0.5 a cero, £/« aumenta de cero a

su maximo valor, 1/ ﬁ :asi, la velocidad de la onda S va de cero hasta el 70%

de la velocidad de la onda P.
Para fluidos, # es ceroy por tanto £ también es cero por eso las ondas S

no se propagan dentro de los fluidos.
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La velocidad sismica en rocas reales depende de muchos factores,
incluyendo la porosidad, la litologia, la cementacion, la profundidad, la edad, el
régimen de presion, los fluidos intersticiales, etc,. La velocidad de rocas
sedimentarias saturadas de agua es generalmente de 1.5 a 6.5 km/s,
aumentando con la pérdida de porosidad, cementacion, profundidad y edad. La
velocidad de las ondas P en agua es de aproximadamente 1.5 km/s. La
velocidad de la onda P decrece, a veces marcadamente, cuando un gas
reemplaza al agua como fluido intersticial. Esto es especialmente importante
cerca de la superficie, por lo general arriba del nivel del agua subterranea donde
una capa de baja velocidad (CBV, también llamada capa de intemperisrno) tiene
tipicamente una velocidad entre 0.4 a 0.8 km/s, y ocasionalmente tan baja como
150 m/s, y a veces tan alta como 1.2 km/s.

Se investigara la naturaleza del movimiento del medio correspondiente a
los dos tipos de movimiento ondulatorio. Considérese una onda P esférica del
tipo dado por (1.43). En la figura 1.9 se muestran frentes de onda trazados en
intervalos de un cuarto de longitud de onda, t se ha elegido de modo que kVf sea
un entero. Las flechas representan la direccién del movimiento del medio en el
frente de onda. El medio estd sometido a maxima compresiéon en B (es decir, la
dilatacion A es minima) y a minima compresién (A méaxima) en el frente de

onda D; la velocidad de la particula es cero en cada uno de estos puntos.

Figura 1.9 Desplazamiento de una onda P esférica

Es posible formarse una imagen mental en el caso de la onda plana
imaginando que el radio de la figura 1.9 se ha hecho tan largo que los frentes de
onda son practicamente superficies planas. En todas partes los desplazamientos
seran perpendiculares a estos planos, asi que ya no habré convergencia o

divergencia de las particulas del medio cuando se muevan hacia atras y hacia
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adelante en forma paralela a la direccion de la propagacién de la onda. Este
desplazamiento es longitudinal, lo cual explica por qué a veces a las ondas P se
les llama longitudinales. Las ondas P son las ondas dominantes utilizadas en la
exploracién sismica. En la figura 1.10a se ilustra una onda P plana.

Para determinar el movimiento de un medio durante el paso de una onda S,

véase de nuevo la ecuacion (1.26) y considérese el caso en que una rotacién
6, que es una funcién de x y t solamente, se propaga a lo largo del eje x. Se

tiene

Puesto que

g - _ou_0ov
 ox oy ox

de (1.3) se ve que el movimiento ondulatorio consiste solamente en un
desplazamiento v del medio en la direccion y, siendo v una funcion tanto de x
como de . Como v es independiente de y y z, en todas partes el movimiento es
el mismo en un plano perpendicular al eje x; asi que el caso que se esta tratando

es el de una onda S plana viajando a lo largo del eje x (figura 1 10b).

Con la figura 1.11 se ilustran las relaciones anteriores. Cuando la onda
llega al punto P, hace que el medio en la proximidad de P gire respecto al eje
Z2'Z" (paralelo al eje z) en un angulo £. Como se esta tratando con
deformaciones infinitesimales, & debe ser infinitesimal y se puede ignorar la
curvatura de los desplazamientos y considerar que puntos como P' y P" se
desplazan paralelos al eje y, a los puntos Q' y Q" AAsi, a medida que la onda
viaja a lo largo del eje x, el medio se desplaza transversalrnente a la direccién de
la propagacion; de alli el nombre de onda transversal. Ademas, como la rotacion
varia de un punto a otro en cualquier instante dado, el medio esta sujeto a
esfuerzos cortantes que varian a medida que la onda se mueve a lo largo; esto

propicia el nombre de onda cortante.
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Figura 1.10 Movimiento durante el paso de una onda plana. a) onda P; b) onda S.
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Puesto que se podria elegir para ilustrar &, de la figura 1.11, en vez de 6,,

es claro que estas ondas cortantes tienen dos grados de libertad, a diferencia de
las ondas P que tienen sdlo uno a lo largo de la direccién radial. En la practica,
el movimiento de ondas S se descompone usualmente en una componente
paralela y otra perpendicular a la superficie del suelo;éstas se conocen corno
ondas SH y SV, respectivamente. Cuando la onda no viaja ni horizontal ni
verticalmente, el movimiento se resuelve en una componente horizontal SH y en
una componente en el plano vertical a través de la direccién de propagacion. De
aqui en adelante, la onda S significara onda SV a menos que se indique otra

cosa.
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Figura1.11 Rotacién del medio durante el paso de una onda S.

Debido a que los dos grados de libertad de las ondas S son
independientes, se puede tener una onda S que implique movimiento en sélo un
plano, por ejemplo, movimiento SH o SV; se dice que esta onda es polarizada en
un plano. También se puede tener una onda en que el movimiento SH ySV tenga
la misma frecuencia y una diferencia de fase fija; esta onda esta polarizada
elipticamente. La polarizaciéon de ondas S es un factor usual en la exploracion.

En el caso de un medio no homogéneo e isotrdpico, resulta imposible
resolver el movimiento ondulatorio en ondas P y ondas S separadas. Sin
embargo, las inhomogeneidades y la anisotropia en la Tierra son suficientemente
pequefias para que el supuesto de ondas P y S separadas sea valido para

propoésitos practicos.

1.3.7 Potenciales de Desplazamiento y Velocidad

Las soluciones de las ecuaciones de onda como las de (1.40) y (1.44)

proporcionan expresiones para A y ¢,;. Sin embargo, con frecuencia es

necesario conocer los desplazamientos u,v,w, o las velocidades u,v,w, y
refiriéndose a (1.1)-(1.5) se mostrara que éstas no se encuentran facilmente si

solo se dan los valoresde Ay &;. Esta dificultad se supera a menudo mediante

el uso de funciones potenciales #(x, y,z,t) y y(x,,z,t), que son soluciones de
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las ecuaciones de onda P y S, respectivamente, y se eligen de modo que

u,v,w, (0 u,v,w ) se puedan encontrar por diferenciacion.

El siguiente es un ejemplo sencillo de estas funciones:

2=0,Vg=¢ = (ui+vj+wk))

asi que > (1.55)
u= % yv= a¢ = %

o’ _ay

T Bz

Este procedimiento es valido sélo si corresponde con A como la solucion
de la ecuacion de onda P. Como ¢ es una solucién y A=V.{'=V*4,A es”

también una solucién (ya que las derivadas de una solucion también son

soluciones). Igualar 7 =0 equivale a decir que las ondas S no existen y esta

eleccién de funciones potenciales es adecuada para discutir el movimiento -

ondulatorio en fluidos.

Para movimiento ondulatorio en sélidos tridimensionales, ¢ y » se pueden

definir de modo que
¢ =V(g+ aa—’j) —-V? 4k (1.56)

Esto asegura que A y ® son soluciones de las ecuaciones de onda P y

onda S, respectivamente.

Para el movimiento ondulatorio bidimensional en el plano xz, ¢ y x se

pueden definir por

§=Vo+Vxy y=-1,
s : (1.57)

R
ox Oz 0z Ox)

Es facil mostrar que (1.5) y (1.4) se pueden expresar como
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A=V{=V4 O=Vx{=Vy . (1.58)

asi que A y ® son de nuevo soluciones de las ecuaciones de ondas P y S.
Como las ecuaciones de onda son alin validas si ambos lados se diferencian con

respecto al tiempo {, se deduce que los potenciales de velocidad se obtendran en

cada uno de los casos anteriores si u,v,w,¢ se reemplazan por u,v,w,{

1.3.8 Condiciones de Frontera

Cuando una onda llega a una superficie que separa dos medios que tienen
diferentes propiedades elasticas, da origen a las ondas reflejadas y refractadas.
Se pueden encontrar las relaciones entre las diversas ondas a partir de las
relaciones entre los esfuerzos y las deformaciones a cada lado de la interfase.
En la frontera entre los dos medios, los esfuerzos y las deformaciones deben ser

continuos.

Dos puntos cercanos, Ry S, que estan en lados opuestos de la frontera
como se ve en la figura 1.12, por lo general tendran diferentes valores de
esfuerzo normal. Esta diferencia produce una fuerza neta que acelera la capa
entre ellos. Sin embargo, si se eligen puntos cada vez mas cercanos entre si, los
valores de esfuerzo se deben aproximar entre si y en el limite, cuando los dos
puntos coinciden en la frontera, estos dos esfuerzos deben ser iguales. Si no
fuera asi, la capa infinitesimalmente delgada en la frontera recibiria la accién de
una fuerza finita y tendria una aceleracién que se aproximaria al infinito a medida
gue los puntos se aproximan entre si. Puesto que este mismo razonamiento se
aplica al esfuerzo tangencial, se ve que las componentes normal y tangencial del

esfuerzo deben ser continuas (no pueden cambiar abruptamente) en la frontera.
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Figura1.12 Continuidad del esfuerzo normal.
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Las componentes normal y tangencial del desplazainiento también deben
ser continuas. Si el desplazamiento normal no fuera continuo, un medio se
separaria del otro dejando un vacio entre ellos, o bien, penetraria en el otro de
modo que los dos medios ocuparian el mismo espacio. Si el desplazamiento
tangencial no fuera continuo, los dos medios se moverian de modo diferente
sobre los lados opuestos de la frontera y uno se deslizaria sobre el otro. Se
supone que este movimiento relativo es imposible, asi que el desplazamiento
debe ser continuo.

Cuando uno o ambos medios solidos se reemplazan por un fluido o por un

vacio, las condiciones de fronteta se reducen en nimero.

1.3.9 Ondas Generadas por una Fuente Esferica Simetrica.
La funcion potencial ¢ = (1/r) f(t -I/V) es una solucién a la ecuacioén de onda

cuando hay una simetria esférica (véase (1.42)); por tanto el desplazamiento

radial u(r, t) es

u(r/t)=%¢——(ri2Jf(t—%}r@%{f(t—%)} | (1.59)

(usando (1.55) con el eje x en la direccion radial). Para ondas armonicas, los dos

|

términos tienen igual importancia a una distancia r= 4,/2z, pero el primer término
decrece rapidamente en importancia a mayores distancias. El segundo término

es el efecto de campo lejano, mientras que el efecto de campo cercano depende
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de ambos términos. Esta distincion es importante cuando se calcula una forma
de onda de campo lejano a partir de registros de campo cercano.

La ecuacién (1.59) se puede usar para derivar el movimiento ondulatorio
creado por desplazamiento simétrico del medio hacia afuera de una fuente
puntual. Cuando la onda es creada por presiones muy altas, como en una
explosion de dinamita, la ecuacion de onda no es valida cerca de la fuente
porque el medio no obedece aqui a la ley de Hooke; esta dificultad se supera
usualmente circundando la fuente con una superficie esférica con radio r,, de
modo que la ecuacién de onda sea valida para r > r,, especificando entonces el
desplazamiento o presién sobre esta superficie debido a la fuente.

Considérese el caso en que se va a encontrar el desplazamiento u(r, {),

dado el desplazamiento u,(f) de la superficie r=r,. Sea{=t-(r-r;)/ V y

o(r,t)=(1/)f (), £=0, r=r, (1.60)
=0 £ <0; '
entonces
| u(r,t):ﬁdl:—(if(qﬁiﬂg)j (1.61)
a  \r? VvV dg

A r=r, =ty u(rt)= uyt) donde uq(t) depende de la fuente especifica.

uo(t):—[ £(t)+ lv di(t)J (1.62)

Usando estos valores y multiplicando ambos lados de (1.62) por el factor

integrador ¢"/™, se obtiene

%{em’°f(t)}= NI [df(t) 14 f(t)] —— 1 Vg ("™,

F@=-17""™ [u,@)ee” " at (1.63)
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Obsérvese que el limite inferior de la. integral significa que = 0 es el
instante en que la onda alcanza primero la superficie r,, siendo uo(f) igual a cero
antes de esto.

Para proseguir el calculo se debe conocer u,(¢). Aproximese una
explosién con la expresion

u,(H)=ke™, t >0, a>0,}

1.64
=0 t<0. ( )

Luego

V /I rg—a)t
fly=-rpen (KO
t

VE (- at
:(V:oro_a)(e Viln, _ ,-a )

En esta expresion se reemplaza ¢ por {= t-(r-r)/V'y (1.61) se convierte en

'u(r,‘[)=@=—r°k Xe'VC/'° —ae ™% —Xe_vc”° + v e % (1.65)
or r(V/rO—a) T, r T
~ rok X -VEiry —at
———r(V/ro—a){ro e ae™ b 1>1, (1.66)

y esta Gltima ecuacion de la solucién de campo lejano.

El hecho de que (1.65) y (1.66) sean validas solamente para >0, significa
solo que u(r,f) es cero hasta = (r-rp)/V, es decir, hasta que la perturbacién
alcanza el punto. En este instante {= 0 y u(r, f)= k(ro/r); por lo tanto el
desplazamiento inicial es el mismo que el de la superficie r, excepto que se
reduce por el factor (ro/r), o sea, u(r,f) se abate inversamente a la distancia.

Ademas, u = 0 a t= « y también cuando

V{(1/1,)-(1/1) Je¥4™ +{(V/r)-ale™ =0,
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es decir, cuando

(oIt 1 n 'V(r—ro)
V. V/rg—a |[rr(a—V/r)

Como V/r,>a>V/r, esta ecuacion tiene una raiz positiva real y u(r, )
desaparecera, es decir, el desplazamiento debe cambiar de signo. Como V' /7,

es grande en la practica y ¥V /r decrece rapidamente, por lo general el pulso

unidireccional en (1.64) da origen a una onda oscilatoria.

Mediante diferentes expresiones para u,(tf) en (1.63) o especificando

P,(¢), la presién de la cavidad, se puede investigar el movimiento de onda para

varias fuentes simétricas esféricamente. Encontrando el limite a medida que a
en (1.64) se hace cero , se obtiene el resultado para un paso unitario, el paso (f);
entonces se pueden encontrar los resultados para otros tipos de entrada usando

técnicas de convolucion.

1.3.10 Ondas Superficiales.

a) Ondas Rayleigh. En un medio isotropico, homogéneo, infinito, sélo
existen onda P y S. Sin embargo, siempre que hay una superficie que
separe medios de diferentes propiedades elasticas, pueden existir ondas
superficiales. Sus amplitudes decrecen con el aumento de la distancia de la

superficie.

La onda superficial mas importante en la exploracion sismologica es la
onda Rayleigh, que se propaga a lo largo de la superficie libre de un sélido.
Aunque una superficie 'libre’ signifique contacto con un vacio, las
constantes elasticas y la densidad del aire son tan bajas en comparacion
con los valores de las rocas, que la superficie de la Tierra es
aproximadamente una superficie libre. El término onda superficial del suelo

es el que se usa comiUnmente para las ondas Rayleigh.



41
Si se toma el eje x en la superficie y el eje z positivo hacia abajo, los

potenciales apropiados para una onda Rayleigh plana viajando a lo largo
del eje x (véase (1.57)) son:

g=Ae™™e TN 7= Beme I (1.67)

Donde m y n deben ser constantes positivas reales de modo que la onda

decrezca en.amplitud al alejarse de la superficie; ¥V, es, por supuesto, la

velocidad de la onda. Sustituyendo ¢ y 7 en las ecuaciones de onda,
m*=(-V2/a*) n*=(-72/p?) (1.68)

como m y n son reales, Vg < B < a, de modo que la velocidad de la onda

Rayleigh es menor que la de una onda S.

Enseguida se aplican las condiciones de frontera en que o, y Oy

desaparecen en la linea de frontera z= 0. Entonces para z=0 se obtiene

ow
o, =AN+2ucs,, =/ZV2¢+2,ua—
z

0z> Ox0z

o, = g'—/{a—”ﬁﬂj
xz —HEx; oz Ox

0% 0% 0%
=ul2 + - =0 1.69
,u[ oxoz &z®  Ox? ( )

w2 22-7%)

Sustituyendo (1.67) en (1.69) e igualando z= 0,

{(1+20)m* -2} 4+ 2jnuB=0

y—2jmA+(n* +1)B=0



42

Se pueden usar (1.52), (1.53) y (1.68) para escribir el primer resultado en la
forma

(28> -V2)A+2np> B=0
Eliminando la relacién B/A de las dos ecuaciones se tiene

(2-72 /1 57 )n* +1)=4mn;

por lo tanto
s _g g2y ( 2, 2Y payr2 2, 2 6 _
887 Vi +(24-1647 122 pVE +16(87 1o -1)p°=0  (1.70)

Como el lado izquierdo de (1.70) es negativo para Vg= 0, y positivo para

Vr= +B, debe existir una raiz real entre estos dos valores; esta raiz da la -
velocidad de la onda Rayleigh, ¥, . Sin embargo, no es posible encontrar

esta raiz sin conocer f/a.

Para muchas rocas az%, es degir, (,6’/&)2 z% de (1.54). Si se usa este

valor, las tres raices de (1.70) son ¥ =442 2(1+1/+/3) #*. Como V, /

debe ser menor que la unidad, la Unica solucién permisible es
v2=21-1/-B)8*, obien  V,=09194

Ahora se encuentra que V, /a = 0.531, m=0.848, n=0.393, B/A= +1.468;;

por tanto
@=A e 0¥ MR
7 =1.468 jd e 0% /VR)
Usando (1.57), para los desplazamientos en la superficie se obtiene

u=0.423 jkde™ 7P, w=0.620k4 "
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Tomando la parte real de la solucibn (que corresponde a un

desplazamiento en la fuente de bos ot), se obtiene finalmente

u=—0.423kAsenk(x—Vyt),
A _ (1.71)
w=0.620k4 cosk(x —V,t)

En un punto dado sobre la superficie de una particula se describe una
elipse en el plano vertical xz como se ve en la figura 1.13a, estando el eje
horizontal mas o menos a dos tercios del eje vertical. El angulo 0 esta dado

por
tan @=—w/u=1.465cotk(x —V,t) (1.72)

Cuando t aumenta, cot k(x-Vkf) y 6 aumentan, es decir, P se mueve
alrededor de la elipse en sentido contrario al reloj (retrografo) para una
onda que se desplaza de izquierda a derecha.

En la figura 1.14 se muestra la velocidad de la onda Rayleigh como una
funcion de la relacion de Poisson. Como Vi dada por (1.70) es
independiente de la frecuencia, las ondas Rayleigh'sobre la superficie de
un medio homogéneo no muestran dispersién. Las observaciones de
campo (figura 1.13) concuerdan en general con el tipo de movimiento
mostrado en la figura 1.13a; las diferencias se atribuyen a que la Tierra
esta constituida por capas y es anisétropa, y no como un medio isotrépico,
homogéneo, ideal. Las mediciones también muestran que las ondas
Rayleigh son dispersivas (Dobrin, 1951). Las ondas Rayleigh son ondas
de baja velocidad y baja frecuencia con un espectro sin picos
pronunciados, y por tanto, poseen una amplia gama de longitudes de
onda. Como mk y nk determinan la pehetracién (en la figura 1.13c se
ilustra la penetracion mostrando el decaimiento exponencial predicho por
la ecuacién (1.67)), hay una gran variacion de penetracion para diferentes
componentes de frecuencia, y la mayor parte de la energia se confina a
una zona de una o dos longitudes de onda de espesor. Como las
constantes elasticas varian considerablemente cerca de la superficie, la
velocidad varia con la longitud de onda, las ondas son dispersivas y la

forma del tren de ondas cambia con la distancia.
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Figura 1.14 La velocidad de la onda Rayleigh, VR, como una

funcion de la relacion de Poisson, c.
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b) Ondas Love. En la sismologia de terremotos algunas veces se
observan ondas Love; éstas implican un movimiento transversal (SH)
paralelo a la superficie del suelo. Las fuentes de energia que se usan
normalmente en el trabajo sismico no generan ondas Love en un grado
significativo y, por tanto, no tienen importancia en la exploracion sismica.
Asimismo, los gedéfonos disefiados para responder sé6lo al movimiento
vertical no captarian las ondas Love. Sin embargo, a veces son de interés
(contribuyen al ruido en la exploracion de onda SH).

Considérese un medio semiinfinito limitado por el plano z = 0 y recubierto
por una losa (capa) de espesor h cuya superficie superior esté libre. La
densidad, las constantes elasticas, las velocidades y los desplazamientds
en la capa superior se sefialaran con primas. La propagacién se considera

a lo largo del eje x de una onda que sblo tiene desplazamiento SH, es decir

v=Ae™ eI, z<0 (en el medio inferior)

v'=(Be’""z +Ce ™ )eﬂ‘(""’L‘), z>0 (enlalosa)

Como v, v' debe satisfacer la ecuacion de onda S, se sustituye en (1.26) y

se encuentra

m*=1-V2/p*, n*=1-V}/p" (1.73)
m debe ser real de modo que él se aproxime a cero cuando z se acerca a -
w0, por tanto V. < £ Sin embargo, n no necesita ser real puesto que z

siempre es finita en la losa.
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Las condiciones de frontera son que el esfuerzo o, = 0 en la superficie
libre z =h, y que o, y vson continuas en la interfase z= 0. Usando (1.2) y

(1.7), se tiene

o,=pu&, =4 —=0  paraz=h (porque % =0);

: .oV ov
v =v, #=mZ)  paraz=0

Sustituyendo los valores de v, v’ e igualando
a=e™ b=pumlun
se obtiene

B-aC=0,
A-B-C=0, (1.74)
BA-B+C=0.

Para resolver las ecuaciones debe desaparecer el determinante de los

coeficientes:
0 +1 -a
1 -1 -1|=0
0 -1 +1
Esto da
1'—'a 1_6—2)11{’1 _
~b=(—%y =" __ -T2 _ tanh(nkh),

M4a’ 1+e “n
Usando la identidad

- -2x
senhx e —e” l-e
tanh x = =0 ryal
coshx e*+e 1+e
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Como tanh x es positiva para todos los valores reales de x, la ecuacione
anterior sélo se puede satisfacer tomando n como imaginaria pura, es decir

n=j¢ donde ¢ es un nimero real. Como tanh jx= jx = j tn x, se obtiene
m =y Etankdh =0 (1.75)
De (1.73)
VEIB?=1-n=1+¢&", asi V, 2

Asi que

Y la velocidad de las ondas transversales debe ser mayor en la capa mas
profunda que en capa superficial para que existan ondas Love.

Como k =.2n/7\ = w/V\, cuando la frecuencia aumenta a partir de cero,
tankéh aumenta y se aproxima a infinito; asi para que (1.75) se verifique, a
medida que aumenta la frecuencia,§ se debe aproximaraceroyV,a . Y
a la inversa, a medida que k se aproxima a cero, £ se acerca a su maximo
valor y V| a B. Por tanto, a altas frecuencias la velocidad de la onda Love
se aproxima a la velocidad de las ondas S en la capa superficial y cuando
la frecuencia se acerca a cero la velocidad de la onda Love se aproxima a

la velocidad de la onda S en la capa inferior

La expresion para v en la capa superficial se puede plantear

v= (Benkz + Ce—nkZ)ejk(x—VLt)

— B(ejké + eljkﬂr e—jka;z ) e Jk(x=V,1)
— B(ejkf(z—h) + e—jkf(z—h) ) ejk(X+¢71—VLt)

=2Bcosk&(z — h)e* (1.76)
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Donde C se ha eliminado usando la primera ecuacién en (1.74). Asi, v
desaparece en planos nodales horizontales a profundidades z, donde

k&(z, —h)=z(r+1/2), siendo r un entero. (1.77)

La existencia de planos nodales es caracteristica de la propagacion de
modo normal y, de hecho, las ondas Love se pueden explicar en términos
de propagaciéon de modo normal.

c) Ondas Stoneley. Las ondas Rayleigh y Love se propagan a lo largo de
una superficie libre. Las ondas Rayleigh generalizadas (o modificadas),
usualmente denomindas ondas Stonéley son ondas superficiales que se
propagan a lo largo de la interfase entre dos medios bajo ciertas
condiciones rigurosas (Stoneley, 1924; Scholte, 1947; Ewing). Una onda
_ stoneley siempre es posible en una interfase sélido — liquido; su velocidad
es menor que la de las ondas Rayleigh en una superficie libre de un medio
sélido. Cuando una capa soélida superficial de espesor h esta sobrepuesta
a un medio sélido semiinfinito, las ondas Stoneley s6lo son posible cuando
B~ B2y A << h..En este caso la velocidad de la onda Stoneley esta dada
por una ecuacion de cuarto orden que comprende las constantes elasticas
de ambos medios; la ecuacion tiene una solucién solamente para ciertas
gamas de valores de p4/p, Yy p4/pz; cuando existe una solucion, la
velocidad de fase de la onda Stoneley es intermedia entre la velocidad de

la onda Rayleigh y la mas alta de 40 B,

d) Ondas tubulares. Las ondas que viajan en la direccién del eje de un
pozo de sondeo lleno con un fluido (ondas tubulares) tienen un
considerable interés en relacion con las determinaciones de velocidad en
pozos, y también porque potencialmente proporcionan informacion sobre

las propiedades elasticas del medio circundante.

Se supone un fluido homogéneo en un pozo de prueba en medio isotropico

homogéneo. Usando P para expresar la presion y w para el
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desplazamiento, la segunda ley de Newton, fuerza neta = masa x

aceleracion, aplicada a un elemento de volumen del fluido, v =m#*Az, es

(ap Azjfzr2 =— (pﬂrzAz)y—w

oz ot
)
oP 0*w
_8;:_ o (1.78)
de (1.10)

P=—kA=kAv/v

el cambio es el volumen Av se debe a expansiones tanto axiales como

radiales, o sea
Av=mr? —ZKAZ+(27zrur)Az
Z

Donde u,, es el cambio en el radio del pozo. Asi, se tiene

P:—k£@+ 2”’} (179
oz r

Figura 1.15 Cambios involucrados con el paso de una onda tubular.
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Lamb (1960) derivé la siguiente relacion entre u, y P para una corona

circular de radios interior y exterior r y R, donde E, ¢ y p son
respectivamente el médulo de Young, la relacién de Poisson y el médulo de

rigidez para el material de la corona:

. pfteol e b

r E R*—7?
Si R—x, se obtiene para un pozo cilindrico en un medio infinito
u, /r=P(l+0)/ E=P/2u

sustituyendo en (1.79) da

P l+l =@
k up) oz

y la sustitucion de este resultado en (1.78) da la ecuacion de onda

2 2
Zf:(l/V;)%, V2 =i[%+lj (1.80)
z p\k u

Asi la medicion de la velocidad de onda tubular V. y la densidad p y el

médulo volumétrico k del fluido permite calcular u para el medio
circundante. White (1965), estudia las ondas tubulares en pozos de prueba

que penetran dos medios sélidos y en pozos de prueba encasquillados.

1.3.11 Ecuaciones de Onda para Medios Transversalmente

Isotropicos

Hasta este punto, el estudio del movimiento ondulatorioc se aplica
solamente a medios isotrépicos homogéneos. Cuando el medio no es
isotropico, las anisotropico sea el medio. El caso de un medio

transversalmente isotrépico 1.4) se puede tratar sin gran dificultad.
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Se considera el movimiento ondulatorio en el plano xz de modo que el

desplazamiento v y las derivadas con respecto a y son iguales a cero. Se

sustituyen (1.14) y (1.15) en (1.17) y usando (1.1) y (1.2), se obtienen las

ecuaciones de onda para medios transversalmente isotrépicos:

XZ

s ot? ox oz

o’u 0o, oo
= +

0 ou ow
=—| A4 +24 |—+A4, —
Gx{( 1 # ]Gx * oz

0%u 0%u

2

o'w
P =(4, + 4

Ox0z x?

+ — /U* @-‘F@)
oz 0z Ox

=(ﬂu +2/4 )axz AR +(4, +/U*)a

2 2 2
90 =04 +2ﬂL)—Z—Z" (1.82)
Z

Se simplifica el problema suponiendo que una onda plana viaja en el plano

xz en la direccién de x creciente y z decreciente, y el angulo .entre la

trayectoria del rayo y el eje x es 6. Ahora se usan las funciones potenciales

de (1.57) en la forma

g=Ae™*, %=Be’

donde
¢=(x-nz)/V —t, I=cosé,
Entonces

0,

& oz

n=sent

(jw/V )IA—nB) e’
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o, % _

~(jw/V)nd-IB)e™¢
62

Cuando éstas se sustituyen en (1.81) y (1.82), los siguientes factores
aparecen en cada término y por tanto se pueden ignorar: jo/V, (jo)? y €.

Las chaciones (1.81) y (1.82) se convierten en
lorii-(4 +24 )7 (2, +24%)n? {4
-4 +2u -4, - u*Pn—pn* jB=0
{oVin—(4, +2u,n* (4, +24%)In* }4

+ {szl+(,u*—2,al)ln2—,u*l3}B=0

Escribiendo

o=y v2u ) p, =4, +2u,)l p,
=, +2u®) p  pP=u*lp
que es
V- I* - a* n*)A
-V -laf —a* g ) - ¥ B =0
V:—-aln®—a* I”)nd
+ -l —a® + ¥ - g 1P B =0

] . . . .z 7 s 2.
Eliminando A y B se obtiene la siguiente ecuacion cuadréatica en V*:

ol cartpe g

(V2 -0 712 —o*? n2)

N~ —a* + p)n - 7Y

V:-ain*—a** 1*)n
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o bien
{Vz _(anz _g*? +ﬂ*2),2 _ﬂ*z nz}
(Vz _a,Jz_nz P lz)nz

+{V2—(a'i _g*? +ﬂ*2)nz‘—,5*2 lz}
& —af I’ —a* n*J? =0 (1.83)

La solucién ha sido dada por Stoneley (1949), Grant y West (1965, pag.42)
y White (1965, pag.46). Las raices siempre son reales y positivas y se
aproximan a o y B de (1.52) y (1.53) a medida que la anisotropia se
aproxima a cero. Cuando la onda viaja verticalmente, I= 0,n=1y V=, 0
B* para ondas P o SH que viajan verticalmente. Cuando |I= 1, n=0, V= || 0
B*, corresponden a ondas P o SH viajando horizontalmente. Sin embargo,
cuando la onda viaja con un angulo respecto a la vertical, las raices son
funciones complicadas de constantes elasticas y el movimiento no se

separa en distintas ondas P y S.

Usualmente las mediciones de anisotropia se expresan en términos de la
relacion de velocidades paralela y perpendicular a la estratificacion. Uhrig y
Van Melle (1955) dan una tabla con valores de anisotropia de 1.2 a 1.4
para rocas superficiales y valores de 1.1 a 1.2 para sedimentos a
profundidades de 2.1-2.4 km en el oeste y el centro de Texas Stoep (1966)
encontrd valores promedio entre 1.00 y 1.03 para sedimentos de la costa
del Golfo de México de Texas. Segonzac y Laherrere (1959) obtuvieron
valores para sedimentos en el Sahara del Norte que fluctuaban de 1.00

para areniscas a 1.08-1.12 para calizas y 1.15-1.20 para anhidritas.

1.3.12 Ecuacion de Onda en Medios Fluidos

En los fluidos sélo se propagan las ondas P y generalmente lo que interesa
son las variaciones de presion, mas que los desplazamientos o las
velocidades, igual que en los medios so6lidos. La ecuacién (2.55) se puede

expresar en términos de presion p. Se redefine ¢ en la forma
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Vé=ui+v j+wk, i;:‘;—‘t‘, etc (1.84)

En (2.17) se establecio

Por lo tanto

o’u  ép

=———= aceleracion a lo largo del eje x 1.85
p o ox g ] (1.85)

y similarmente para los ejes y y z. Sumando las tres componentes de

aceleracién da

og
V-——=-V
PV =P

ignorando una constante aditiva (presion hidrostétida),

__ 9 _.
P=-r = japg (1.86)

Si se consideran solamente ondas armoénicas (como en (2.50)) donde ¢
contiene el factor 7', Asi, tanto ¢ como p satisfacen la ecuacion de onda P

como en (2.21), reduciéndose la velocidad a

a=(k/ p)s | (1.87)

en fluidos

En el caso de un gas, k depende de la manera en que éste se encuentre
comprimido, isotérmica o adiabaticamente (es decir, sin transferencia de
calor durante el paso de la onda). Para ondas sonoras en el aire, la
compresion es esencialmente adiabatica, asi que la presion y el volumen

obedecen a la ley
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pv’ =constante, y= c, /¢, =1.4 para aire

donde ¢, y ¢, son los calores especificos a presiéon y volumen constantes,
respectivamente (Shortley y Willians, 1950, pag.542). la ecuacion (2.10) se

puede plantear asi

_ A vap
Av/v dv

donde Ap es el cambio de presidon creado por la onda. Usando la ley

adiabatica, la diferenciacion logaritmica de k= yp y por tanto

a=(p/ p)% (2.88)

1.4 Efectos del Medio en la Propagacion de Ondas

En esta seccion se examina lo que sucede con las ondas sismicas superficiales
cuando viajan dentro de la tierra. La intensidad decrece cuando debido a la dispersion
geometrica (divergencia), absorcion y distribucion en la interface. La divergencia es el
factor mas importante que influye en el cambio de intensidad en los primeros
kilbmetros, pero en ocasiones la absorcion se vuelve predominante. La absorcion
aumenta aproximadamente en forma lineal con la frecuencia y, por tanto, cambia la
forma de la onda con la distancia.

1.4.1 Reflexion y Refraccion; Ley de Snell

Siempre que una onda encuentre un cambio abrupto en las propiedades
elasticas, asi como cuando llega a una superficie que separa dos capas, una
parte de la energia se refleja y permanece en el mismo medio que la energia
original; y el equilibrio de la energia es refractado dentro del otro medio con un
abrupto cambio en la direccién de propagacion que ocurre en la interfase. La
reflexion y la refraccion son fundamentales en la exploracion sismologica y se

estudiaran aqui con cierto detalle.
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- Mediante el principio de Huygens se pueden deriVar las conocidas leyes de
reflexion y refraccion. Considérese un frente de onda plano AB que incide sobre
una interfase plana como en la figura 1.16 (si el frente de onda es curvo,
simplemente se toman A y B lo suficientemente proximos para que AB sea un
plano para el grado de exactitud requerido) AB ocupa la posicién A'B” cuando A
llega a la superficie; en este instante la energia en B” aun debe viajar la distancia
B'R antes de llegar a la interfase. Si B'/R= V,At, entonces At es el intervalo de
tiempo entre la llegada de la energia a A" y a R. Por el principio de Huygens,
durante el tiempo At la energia que llegé A" tendra que viajar hacia arriba una
distancia VAt o hacia abajo una distancia V,At. Si se dibujan arcos con centro
en A’ y longitudes iguales a VAt y VLAt y luego tangentes desde R a estos
arcos, se localizan los nuevos frentes de onda, RS y RT en los medios superior e
inferior. El angulo en S es recto y A’S= V,At= B'R; por lo tanto los triéng'ulos
A'B'R y A'SR son iguales, con lo que resulta que el angulo de incidencia. 0’y;
ésta es la ley de reflexion. Para la onda refractada, el angulo en T es recto y se
tiene:

V,At=A'R sen 0,,

V,At=A'R sen 0,

por tanto

sen0, sen6, (1.89)
v, Vv, '

Figura 1.16 Reflexion y refraccion de una onda plana

6 5
1
61 9'1 A

L 0.
9, ¢
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El angulo 062, se llama angulo de refraccion y es la ley de refraccion,
también conocida como ley de Snell. Los angulos se miden usualmente entre las
trayectorias de los rayos y una normal a la interfase, pero estos angulos son los
mismos que aquellos entre la interfase y los frentes de onda en medio isotrépico.
Las leyes de reflexion y refraccion se pueden combinar en un solo
planteamiento: en una interfase la cantidad P=(sen 6i)/Vi tiene el mismo valor
para las ondas incidentes, reflejadas y refractadas. Esta forma generalizada de la
ley de Snell se comprendera en las futuras referencias a dicha ley. La cantidad p
se llama parametro de la trayectoria del rayo. La ley de Snell también cumple
para conversién de ondas P a onda S (y viceversa) con base en la reflexion o la
refraccion.

Cuando el medio consta de cierto numero de capas paralelas, la ley de
Snell requiere que la cantidad p tenga el mismo valor en todas partes para todos
los rayos reflejados y refractados resultantes de una rayo inicial dado.

En la siguiente derivacion se supuso una superficie planar y por lo tanto
una reflexion especular. Si la superficie incluye protuberancias de altura d, las

ondas reflejadas en ellas iran delante de las que provienen del resto de la

superficie por 2d. Esto se puede ignorar cuando 2d/A <% (criterio de 'Rayleigh’),

es decir, cuando d< ;. La mayoria de las interfases satisface este criterio para

ondas sismicas ordinarias. Para la reflexion oblicua los criterios son menos
estrictos y la reflexion se puede contemplar como especular de superficies
relativamente rugosas. '

Cuando V; es menor que Vi, 6, es menor que 64. No obstante, cuando V;
es mayor que V4, 6, alcanza 90° cuando 61 = sen™(V4/V,). Para este valor de 6y,
el rayo refractado esta viajando a lo largo de la interfase. El angulo de incidencia
para el que 62=90° es el angulo critico, ®= V1/V2. Para angulos de incidencia
mayores que ©, es imposible satisfacer la ley de Snell (usando angulos reales)
puesto que send, no puede exceder la unidad y ocurre una reflexion total. Sin
embargo, esto no quiere decir que se refleje el 100% de la energia, ya que se

convierte en ondas S y se generan ondas evanescentes.

Con el método utilizado para derivar (1.51) para el caso de 6, > ® (Figura

1.17) se plantea la Iéy de Snell en la forma
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sen 8, =(V, /V,)sen8, =sen (%n—je)
=cos j0=cosh 0 =1,

n =cos0, =sen j0=1seno;

por tanto (1.50) viene a ser

:Ae—(mz/V)snhS ej.m{(x/V)coshe—t}

1}

Si la ﬁgura 1.17 6 se toma negativa, el Unico cambio esta en el signo' del
primer exponencial en el lado derecho. Asi, igual que en el caso de (1.51), las
ondas evanescentes pueden existir en ambos lados de la interfase y sus
amplitudes decrecen a medida que se alejan de la interfase. La tasa de

atenuacién es proporcional a senh 0, que tiene su valor maximo en el angulo
rasante, 8, =1 n. La introduccion de angulos imaginarios para satisfacer la ley de
Snell para angulos que exceden el angulo critico significa que el coeficiente de

reflexion serd complejo y habra cambios de fase que seran funciones

complicadas del angulo de incidencia.

Figura 1.17 Angulos imaginarios de reflexion

01
-Je
j0

La ley de Snell es util para determinar trayectorias de rayos y tiempos de
llegada, y para derivar la posicién de rayos y tiempos de llegada, y para derivar
la posicion del reflector a partir de tiempos de arribo observados, pero no
proporciona informacion acerca de las amplitudes de las ondas reflejadas y

transmitidas.



CAPITULO I

METODOS DE PROSPECCION SISMICA Y ASPECTOS DEL TRABAJO
DE CAMPO

2.1. Método de Refraccion Sismica

El método sismico de refraccion consiste en generar ondas sismicas en la superficie y
registrar el arribo de estas ondas a distancias variables, asi como los cambios de
velocidades a lo largo de los contactos. Las ondas que experimentan la refraccion total

proporcionan los recorridos de tiempo minimo y se registran como primeras llegadas.

Cuando se registra por refraccion, se detectan las ondas refractadas en los contactos de
los distintos medios, las que vuelven a la superficie; se entiende que entre ellas estan las
que experimentan la refraccion total y que, por tanto, se propagan por los contactos.
Como son las mas veloces, (suponiendo que la velocidad aumente con la profundidad)
seran las que lleguen antes, es decir, las primeras llegadas, que precisamente por ello se

distingUirén perfectamente de las restantes.

El equipo basico de registro consiste en una serie de detectores o ge6fonos conectados al
aparato registrador. El movimiento del suelo en un instante captado por los ged6fonos
ubicados en la linea sismica, a través de sefales eléctricas analdgicas, y que son
enviadas al equipd registrador, donde son convenientemente amplificadas y filtradas,
luego se graban o se archivan. A la sefal del registro se llama "sismograma". A cada
gedfono o grupo de gedfonos corresponde una traza del sismograma, que en general

tiene 24, correspondientes a otros tantos circuitos o canales del sistema.

El método de refraccion es en general menos exacto que el de reflexiébn y por eso
anicamente se utiliza cuando el de reflexion no da resultados. Algunas veces, sin
embargo, el método de refraccion da mejores resultados, por ejemplo, para seguir un
basamento y deducir sus fallas o las estructuras que éstas hayan podido producir, asi
como para estudiar una cuenca siguiendo el basamento. Este caso es de mayor interés

para la ingenieria.
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2.1.1. Casos de refraccion

2.1.1.1. Refractor horizontal con velocidades constantes

Si disparamos en O y representamos los tiempos de Ilegada a A B,C,enuna
grafica de tiempos-distancias, se obtiene la dromocrénica, tal como se aprecia en la

Figura 2.1 Esta se compone de dos rectas, la primera pasa por el origen siendo:

tga=—
Vo
y corresponde a los recorridos directos OA, OB, tales que:
o4 _0B_ _y
tl t2

mientras la segunda, C;M, corresponde a los sucesivos recorridos refractados.

Figura 2.1

Tiempo - distancia (dromocroénica)
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El punto C, de interseccién de las dos rectas se llama punto critico y en él el

. . . ocC oo oC CC .
tiempo correspondiente a la onda directa - = + + es igual al
Vo o N o

“correspondiente a la onda refractada:

Es decir, si efectuamos una explosion en O y registramos a lo largo de ABCD
al principio recibiremos la onda superficial (con velocidad V) y a partir del punto C
(CO= distancia critica) recibiremos la onda refractada como primera llegada, ya que
se puede seguir recibiendo, y de hecho se recibe, la onda directa a partir del punto
C, pero ya no como primera llegada, sino como segunda llegada, correspondiente al
tramo C4 N de la gréafica.

o . 1
La inclinacion de la recta correspondiente a la onda refractada es, tg f=—,
1

Vv t, V. V.
el &ngulo critico i; vale i, = arc . sen—> y la profundidad #,=—>—--L2_ siendo t,
V 2 'I/IZ . 1702

1

el tiempo interceptado en el origen. Este valor de h, se obtiene haciendo x=0y t=t,

en la ecuacién correspondiente.

Las velocidades V, y V; se obtienen de la dromocrénica midiendo los
coeficientes angulares de las rectas respectivas y hallando sus inversas; si la
representacion la hémos hecho en metros y segundos obtendremos las velocidades
en metros por segundo. De analoga manera se obtiene t; de la grafica, prolongando

C; M hasta su interseccién con el eje de tiempos.

En este caso de dos capas horizontales y velocidades constantes basta
disparar en un solo punto O y registrar a lo largo de la linea ABC..... para obtener
la situacion del refractor. Como veremos a continuacién, para determinar una capa
inclinada hay que hacer dos registros conjugados; es decir, disparar en dos puntos,
uno al principio y otro al final de la linea registrando, en un sentido y en el otro la

linea superficial de geéfonos.
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2.1.1.2. Ley de las velocidades aparentes

Antes de estudiar el caso general de refractores inclinados conviene hablar de

la ley de las velocidades aparentes, que es fundamental en refraccion.

Indiqguemos primeramente que cuando el contacto entre dos medios no es
horizontal (caso de un refractor inclinado), las velocidades de propagacién que se
obtienen registrando el contacto en sentido descendente y ascendente son distintas
y siempre menor y mayor, respectivamente, que la velocidad real del contacto, como

veremos a continuacion.

La ley de las velocidades aparentes dice que la velocidad con que aparenta
trasmitirse una onda en un cierto punto de la superficie del suelo es igual al cociente
entre la velocidad superficial y el seno del angulo de emergencia, tomados ambos
en ese punto.

El angulo de emergencia es el formado por la onda emergente con la
superficie. En efecto, sea (Figura 2.2) un corte vertical del terreno y un frente de
ondas GL que llega a la superficie en G. Consideremos dos rayos infinitamente
proximos llegando a dos gedfonos G y G™ distantes Ax. Sean GA y G'B los tiempos

de llegada. La velocidad con que aparenta transmitirse la onda G y G’ sera

W=%; ahora bien, realmente, el frente de ondas se desplaza de L a G en el
t

As
tiempo At con la velocidad superficial Vo, de donde It =V, , pero como As= AX sen

0o, se obtiene:

W:ﬂ = As = Vo W > Vo
At sen 6, At senb,

La velocidad aparente W, en G, sera la tangente a la dromocrénica AB en el

. dx
punto A, ya que W=lim% cuando At-> 0, es decir W=E.
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Figura 2.2

Corter vertical del terreno

En la Figura 2.2 , en el corte vertical del terreno, un frente de ondas GL llega a
la superficie en G y dos rayos infinitamente préximos llegan a los geéfonos Gy G’

distantes Ax.

2.1.1.3. Caso de un refractor inclinado

Sean dos capas de velocidades V, y V4 separadas por un contacto inclinado
(ver Figura 2.3). En esta caso, para definir él contacto BC bastara situar dos puntos
del mismo, o sea necesitaremos determinar cuatro incégnitas (dos coordenadas por
cada punto). Si disparamos en A y registramos hacia D, tendremos dos datos: la
velocidad aparente Vi, (en el sentido ascendente) y el tiempo total Tagep. Si
tenemos el registro conjugado, disparado D y registrando hacia A, solo obtendremos
un dato mas, la velocidad aparente V44 (descendente), ya que Tpcga = Tascp por el

principio de reciprocidad.

Con estos datos no podremos determinar cuatro incognitas, por lo que el
problema general tendra infinitas soluciones. Ahora bien; si establecemos que la
velocidad y la pendiente del refractor son constantes, el problema ya es
perfectamente soluble. El grado de aproximacion dependerad de como las

condiciones reales se aproximen a las supuestas.



- 63

Figura 2.3

Caso de dos capas separadas por un plano refractor inclinado

T1a ) T1d

Via

T1a(M~

Vo L~

N T1d (1)

Tsa = tiempo ascendente

T44 = tiempo descendente

V, = velocidad entre la superficie y el refractor

V, = velocidad del refractor

V1a = velocidad aparente ascendente (disparg en A)
V14 = velocidad aparente descendente (disparo en D)

Tiag Y Taqq = tiempos interceptados en los origenes

Con las notaciones de la Figura se escribe la ecuacién del tiempo en el punto D.

=£+E+C—D,AB= A D= zZ :ZI—ADsena'l

v, 2 A COSi, cosi, cOSi,

D
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BC=AD-A'B-CD'=ADcosa, — AB seni, — CD seni, ycomo%sen I

1

Vs AB BC CD AB
V, = —,porloque T, = — + —+—=—+
seny Vs 4 Vo ¥,

N ADcosa, — ABseni, —CD seni,

seni, +——
Vs V,
AB . 2,
T, :_(1 _ sen’i, )+Q(1_Sen2 i )+ ADcos o, seniy _Z, cos’ i, .
Yo Vs Vo V, cos i,

Z,—ADseng, .. AD cosg, seni, Z cosi; AD :
+ . cos” i, + =2 + sen (i, —a,)
V, cosi, Vs V, v,
AD _ Z, cosi,
T, =—sen(z1 —al)+2*
0 0

Por lo que el tiempo ascendente en un punto cualquiera X del perfil AD sera

Z, cosi,

(@)

X
T = - 2
ax 2 sen (’1 al)+ :

analogamente, si disparasemos en D y registrasemos en A obtendriamos el

tiempo descendente, que se puede obtener de la férmula anterior con solo cambiar

oq N -aq Yy Zien z4

Z, COSi,

(b)

T, = I—f— sen (i, + o )+2
0 0

Como vemos, (a) y (b) representan las ecuaciones de dos rectas. Ahora bien,

segun definimos anteriormente, las velocidades aparentes en uno y otro sentido

. dx .
seran W:?; es decir:
t



(1)

(2)

" sen (i, +a,)

en donde V,, sera la velocidad aparente en el sentido ascendente del contacto y

V44, €n el sentido descendente.

Como era de esperar, los angulos de emergencia son, en un extremo iy -
o4, Y en el otroi; + a4, (ley de las velocidades aparentes), segun se comprueba,

asimismo, en la Figura.

V.
De las ecuaciones (1) y (2) se deduce que como V, = —>—;¥, >V, >V,,, es
seni,

decir, que la velocidad ascendente es siempre igual 0 mayor que la real y ésta a su
vez igual o0 mayor que la descendente, serian las tres iguales en el caso en que o =

0, o sea, cuando el refractor es horizontal.

Las ecuaciones (a), (b), (1) y (2) permiten calcular el refractor. En efecto de (1)
y (2):

. Vo . £
l, —@,=arc.sen—- i + «, = arc . sen ——
la 1d
. 1 0 0
i, =—|arc.sen —+arc.sen— (3)
2 L 1d I/'la

[ N/
a, = 1 arc . sen E—arc.sen—°:| 4)
2 Na

la
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Tanto la velocidad V, como las velocidades aparentes V., y V4 se obtienen de

las dromocroénicas correspondientes como inversas de sus coeficientes angulares.

Una vez obtenidos, i y a4, la velocidad V, resulta:

Vi, Vi
o también ¥, =2 V#”V—cos e, deducida de (1), (2) y (5); para hallar las
la + 1d

distancias Z, y z, basta en las ecuaciones (a) y (b) poner x= 0, con lo que
obtendremos los tiempos Tiap Y Tigg que son los interceptados por las

dromocrénicas en los origenes correspondientes Ay D:

Z . z, .
Ta@y == 2 €08 i Tld(,.) =— 2 COs i
all VO VO
de donde:
_];a(i)-Vo _Il'd(i)‘VO
Zl = K y Z = .
2 cos i 2 cos I

Para obtener las profundidades verticales H, y h, basta dividir las anteriores

por Ccos 1.

4

Z
1 y h =
cos . cos @

H1=

Los tiempos interceptados T Y Tiap S€ obtienen, asimismo, de las
dromocronicas, prolongado las rectas correspondientes hasta las ordenadas en los

origenes Ay D.
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21.1.4. Método grafico

Un método grafico exacto permite encontrar V4, iy y a4, a partir de V, y de las
velocidades aparentes V,, y V44, obtenidas todas ellas de las dromocrénicas. ,

En la Figura 2.4 dos rectas paralelas separadas por una distancia igual a V,
tomada a cualquier escala y desde un punto cualquiera A de una de ellas, tomado
como centro, describamos dos arcos de circunferencia con radios AB = V4 y AD=
Vi, tomados a la misma escala de V,, que cortaran a la otra en los puntos B y D.
Trazando la bisectriz AC del angulo BAD tendremos: AC= V,;, CAC'= i; y BAC=
CAD= q,.

Figura 2.4

Rectas paralelas separadas a una dis\tancia V,

Como puede observarse no hemos hecho mas que resolver graficamente las

férmulas que dan iy, oy Y V4, Ya que de la Figura se deduce:

T =sen BAB’ ; luego BAB =i + a;
Vi

de =sen DAD’; luego DAD =i — &y

la
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sumandolas y dividiendo por dos

o1 , ,
i = (BAB' + DAD') = + %(BAC + CAC’ + CAC’ —CAD) = CAC’
y andlogamente hallando la semidiferencia:

a = % (BAB' — DAD’) = BAC = CAD

asimismo:

’

v,
— = senij; —~ = sen iy; lugo C4A="
CA CA4

2.1.1.5. Caso de una falla

Sea un caso sencillo de un refractor PMNR fallado en M, tal como se muestra
en la Figura 2.5, si suponemos que el refractor‘conserva la misma inclinacién a
ambos lados de la falla, las dromocronicas serian las indicadas en la Figura;
notemos que cada una de ellas se compone de dos rectas paralelas separadas, un

cierto intervalo de tiempo At.

En efecto, al disparar en O los recorridos refractados llegan normalmente hasta M por el
refractor LM (dromocr,énic'a TG"). El punto M, angulo superior de la falla, es un punto singular y actia
como una fuente de ondas, dando lugar, entre G y H, a los recomridos difractados de OLMG al
OLMH, siendo la grafica de éstos G'H'(que en realidad seria un tramo de hipérbola). Cuando el
tiempo del recorrido por la parte inferior de la falla OPNSH se hace igual al del OLMH, comienza a
recibirse el tramo SR. Como LM y NR son paralelos daran lugar a tramos de dromocrénica TG” y

H'K, que también seran paralelos.
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Figura 2.5

Caso de dos capas, donde el plano refractor falla en M, manteniendo Ia
misma inclinacién en ambos lados de la falla

At

En el disparo conjugado (desde O°) ocurre algo parecido. Los recorridos son
normales (por la parte RN del estrato) hasta un cierto punto Q de la dromocrénica
(este recorrido no lo hemos presentado para no complicar la Figura). A partir del
punto correspondiente a Q comienzan a llegar recorridos semejantes al O’'RNUV,
cada vez mas tendidos, hasta llegar al O'RNPO. La grafica, desde Q a K" no es tan
sencilla como en el registro conjugado. En rigor seria una curva desde Q hasta K,
ahora bien, si suponemos que el salto de la falla es péqueﬁo con relacion a la
longitud del perfil y con relacion a LM, entonces, a partir de un cierto punto U del
refractor, los recorridos por el ramo UN seran practicamente iguales a los recorridos

por la superficie del refractor UM, y la grafica K'V™ seré practicamente paralela a la
QT".

La falla se deduciria, pues, de la simple observacién de las dromocrénicas
conjugadas por los desplazamientos paralelos que se notan en ellas y en el sentido

que se observa en la Figura.
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Calculemos aproximadamente el salto de la falla AC, medido normalmente al
estrato.

Sea D un punto cualquiera de la superficie y O el punto de disparo. Si no
existiese la falla, el refractor seria LMB vy el recorrido desde O seria el OLMBD, al
que corresponderia el tramo de dromocrénicas OTG’E. Ahora bien, el recorrido real
sera el indicado de tramos OPNCBD. La diferencia de tiempos empleados en estos
dos recorridos sera At (separaciéon de las dromocrénicass paralelas). Vemos cuanto

vale t:

At=Topnesp — Torsp = Torw + Twe +Tcs + Tap — Tomn +Toia +Tap + Tap)=

Torn — Tom + Tep — Typ ya que Ty = Tye

de la formula anterior se deduce, como ya habiamos indicado que At es constante.

Ahora bien, si suponemos la distancia LM grande con respecto al salto de
falla MN, resultara que:
Torn = Torur

Por lo que: At #xTep — Typ

Con esta simplificacién es muy facil calcular el salto AC, tomado normalmente

al estrato.

CB AB I/o Vi

BC AB AC {1 seni
Vo W cosi

. W
y COMO seni=—-, queda:
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de donde:

El desplazamiento CB, en el sentido del rayo emergente, seria:

v, At
¥
VIZ

CB~

Esta ultima formula permite calcular aproximadamente, partiendo de los At de
los puntos situados fuera de una dromocronica (tomada como una recta), la
situacién de los puntos correspondientes respecto al estrato refractor (considerado

como plano).

Podemos razonar sobre la misma Figura 2.5. Supongamos que tenemos una
dromocrénica recta TG'E, a la que corresponde el refractor plano LMB.
Supongamos que uno de los puntos situados F cae fuera de la dromocroénica,
entonces la situacion real aproximada del punto correspondiente C del refractor la
obtendremos por la férmula anterior, que nos da CB. Bastara pues, desde B,
prolongar el rayo emergente BD la cantidad BC para obtener la situacion del punto
C.

En el caso particular en que el salto de la falla fuese muy grande respecto a la
longitud del perfil, se obtendria una dromocrénica en la que apareceria el tramo
OTG’ analogo al anterior, mientras el G'H" corresponderia a una rama de hipérbola,
cuya asintota tendria la pendiente —;—; es decir, la del tramo OT. El célculo de la

0

profundidad a la superficie es inmediato.
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2.1.1.6. Caso de dos refractores

Si disparamos en Ay F y calculamos los tiempos de llegada del rayo refratado
por el segundo estrato CD a un punto cualquiera x de AF (Ver Figura 2.6.), de una

manera analoga a la anterior, llegariamos a las siguientes férmulas:

-

X
L, = sen (B — &

)+ﬁ'005(021+1521)+1+222 2 cos i,

0 0 cos ) "
para eltiempo ascendente (disparoen A) y: 1]
Ivzd Zisen (a'21 —al) +ﬁ . cos (a21 +ﬂ21)+1 +'Z_22‘
L Yo Yo cos o "

para el tiempo descendente (disparo en F); a estas ecuaciones se llega
facilmente con un poco de paciencia.

Derivandolas, como anteriormente, respecto a x, tenemos:

dx v,
d T2a sen (ﬂzl - al)
dx 2

= =V,
dT,, sen (a21 * al) *

=V,

a

[2]

Para el calculo de dos refractores BE y CD habremos calculado previamente el primer refractor
BE con las férmulas del caso anterior; por lo tanto, conoceremos V; y o, asi como Z,, z; y el 4ngulo
limite i;.

Por la ley de Snell, tendremos:

senay; _ Wy sen [y :E 13]
senyy W osendy W

y de [2] deducimos:

4

a,, = arc sen -
2d
4

Py = arcsen ——+ @,
2a



73

y por tanto, conocemos a1 Y B21; por lo que a partir de [3] tendremos:

— 1
Y = arc sen | — sen a,,

0

V

— 1
J, =arc sen | — sen f,,

0

Figura 2.6

Caso de tres estratos separados por dos planos refractores inclinados

Vad
Vad L
ToaQ) Lo ——m——— — == - -
= Vid == T2aq)
///// Vo \\\\\
Tagy 77 Vo ~<dTeq)
A F
|
| Grafica tiempo - distancia
|
A F
I
it . |
I Sa1 ~ gty 21 T 0y 0y i
H 1 Bai l\\
11 a ve l
I 21.\ l ll\\
I \ )
L F i
Zy | \
N ] !
— R \ |
1 | S \ ha| 1 zp
\ 1i2 21y \
®ay L L v, | : ]
\ 1\ |2\ o . /d,
\
H 2 b, L tal— -
\
C vy

Donde

T, = tiempo ascedente
T4 = tiempo descendente

V,, V4, V2 = velocidades reales
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V1a, Viq = velocidades aparentes ascendentes y descendentes del primer
estrato

V2a, V24 = velocidades aparentes ascendentes y descendentes del segundo
estrato

Tiaz T1aw = tiempos interceptados en el origen Vi, ¥ Vg
T2ag), Taag) = tiempos interceptados en el origen Vo, y Vg

de la Figura 2.6.se deduce:

+ 6. , r.
It _ angulo limite del 2° estrato

-0, T
ay = 221~ %1 o, = inclinacion del 2° estrato

v, = Vll = velocidad real del 2° estrato
sen iy

y si en [1] hacemos x= 0, como anteriormente, obtendremos los tiempos
interceptados en el origen:

Z; cos (a21 +,6’21)+1 . Z

Ty =—L =22 ) cosi
2a(i) V() cos & 1 2

T :ﬁ, cos (a1 + fy) +1 + Zy
207y, cos S 4

de donde:

Zy coslay + for)+1
I/I T2(1(i)__1' (21 21) J

Z ¥ COS
2 2 cos i,
T Zl COSs (a21 + IBZI) +1
N\ Lag - 7 c0s 7
7 = 0 21
22 2 cos i,

y las profundidades verticales bajo Ay F seran:

V4 .
H, = y by = —2—, esdecir:
cos & cos @,
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1 cos (ay ~ ) + &
H,= Z (@1 - 1)+Zz2
COs &y COS &y,
1 cos (B, + a, — @)
h, = zZ + z,,
"COS &, cos f,,

Zoy + AA Z .
yaque H,==2—""L: 44 = ABcos(ay — @, + )y AB=—=1—, y analogamente
COS @ COs a3 '

para h,.
De igual manera se deducirian las férmulas para cualquier nimero de

refractores.

2.1.2. Principios generales de interpretacion en refraccion

Hay cinco principios generales para la interpretacién en refraccion; hemos
hablado ya de dos de ellos: la ley de Snell y la ley de las velocidades aparentes.
Ahora vamos a hablar de los otros tres que, unidos a los anteriores, forman la base
-de la intérpretacién, sea cualquiera el método empleado paré realizarla. Dichos
principios son: el principio de reciprocidad, el principio del tiempo interceptado en el

origen y el principio del paralelismo.

2.1.21. Principio de reciprocidad

Este principio, del que ya hemos hablado varias veces, establece que el
tiempo de propagacion de la onda sismica de un punto A a otro B es el mismo que
el de B hasta A. Es una consecuencia directa del principio de Fermat o del recorrido

de tiempo minimo.

En la préctica~se aplica de la manera siguiente: sea la Figura 2.7 en la que
hemos considerado dos refractores; por el principio de reciprocidad los tramos de
dromocronica correspondientes al mismo refractor (registrado desde A y desde B)
tales como Hl y JK, IT2a ¥ KTae deben interceptar sobre las ordenadas de los



extremos O y O" tiempos iguales; es decir, que segln la notacién de la Figura

tendremos:

En efecto, es evidente que T,, = To4, Ya que ambas corresponden al trayecto
ARNPSB y BSPNRA, respectivamente, segun se dispare desde A o desde B.
Asimismo T4, = T4q, por que aunque desde los puntos | y K ya no se recibe la onda
refractada en el primer refractor (por ser mas rapido el recorrido por el segundo) es
evidente que T4, ¥ T4 Serian los tiempos correspondientes a los recorridos (ya como

76

"Z;az'zid y TZa =TZd

segunda llegada) ALMB y BMLA.

Este principio proporciona un criterio muy importante para seleccionar los

tramos de dromocrénica que corresponden a cada refractor.

Principio de reciprocidad, consecuencia directa del principio Fermat o

T4

Taq

Figura 2.7

del recorrido de tiempo minimo.

Vo

T1a
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2.1.2.2, Principio del tiempo interceptado en el origen

Sea un refractor (Figura 2.8.), y supongamos que desde la superficie
efectuamos dos disparos en O y registramos en los dos sentidos OA y OD; el
principio del tiempo interceptado dice que si prolongamos las dromocrénicass
correspondientes a y d hasta que corten al eje de tiempos Ot, los tiempos

interceptados en el origen son iguales.

En efecto, si expresamos la potencia del estrato, como la profundidad OP= H

bajo O en funcion de los tiempos interceptados en el origen, éste seria:

Hz__]ﬁL)VO_ H = iy Vs
2cosi; cosa, 2 cos i; cos

segun el disparo sea ascendente o descendente por las formulas que vimos en el

parrafo anterior, por lo que Ti55 = T g5 = OM.
Figura 2.8

Tiempo interceptado a la ordenada en el origen
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Este principio permite, asimismo, reconocer los tramos de dromocronica

correspondiente al mismo refractor cuando desde un punto se dispara en los dos

sentidos.
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Hay que aclarar que como nunca se observan directamente estos tiempos OM
(ya que al principio se recibe la velocidad V,, segin sabemos), se obtienen

prolongando las dromocrénicas correspondiente hasta que corten al eje de tiempos.

2.1.23. Principio del paralelismo

En la Figura 2.9 tenemos los dos puntos de disparo O y O" y sus
dromocrénicas correspondientes ODE y O'FG.

Supongamos 'que efectuamos un disparo en un punto intermedio O, del
intervalo OO’, los recorridos refractados correspondientes a HE”™ comenzaran con el
O,CMN y acabaran con el O;CBO": Ahora bien, la diferencia entre los recorridos
correspondientes al disparo en O y el disparo en O, para un geo6fono cualquiera S
sera constante, ya que:

OA+AR+RS—-(0iC+CR+RS)=0OA+AC+CR+RS~(0C+CR+RS8)=0A+ +AC -
0:C

gue es constante e independiente del puntd de registro S.

Figura 2.9

Principio de paralelismo, O y O puntos de disparo y sus dromocrénicas
correspondientes

H Vo
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Esto quiere decir que la diferencia de tiempos entre las dromocrénicas DE y
HE" es constante a partir de HH"; por lo que H'E y HE" son paralelas.

Y este es el principio del paralelismo que permite, conocidas las
dromocrénicas correspondientes a dos puntos conjugados de disparo O y O,
reconstruir la dromocrénica que se obtendria desde un punto de disparo intermedio
cualquiera O, sin necesidad de efectuar ei disparo. En efecto, seglin se ve en la
Figura bastara levantar por el punto elegido O, la vertical O4T; sea T el punto en que
corta a FG. Por el principio de reciprocidad O,T= O’E, con lo que encontramos el
tiempo interceptado en O° bastard desplazar la curva DE (en este caso recta)
paralelamente hasta E°, trazando por O1 la paralela a OD se obtendra la

dromocronica O/HE" buscada.

Este principio permite recontruir la dromocrénica OLABC, que se obtendria
entre dos puntos lejanos O y O2 sin necesidad de disparar a grandes distancias
002 (siempre, claro es que se siga el mismo refractor) por medio de explosiones
registradas a distancias parciales mas pequefias OO°, O,0;" y 0,0,", tal como

muestra la Figura 2.10.

Los tramos AB y BC seran, respectivamente, paralelos a A;B; y a B,C,.

Hay que hacer notar que, si bien para comodidad en la exposicién hemos
supuesto los refractores planos y de pendientes constantes, esto no ocurre en la
realidad; por lo que los refractores manifiestan la concavidad hacia arriba, las ondas
refractadas viajaran por la superficie del refractor para distancias cortas mientras
que para los registros efectuados a largas distancias los recorridos seran mas
breves por dentro del refractor que por su superficie (Figura 2.11); por ello, el
principio del paralelismo ya no seria rigurosamente exacto, aunque a fines practicos

de interpretacion se considerd que lo sea.
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Figura 2.10

Reconstruccion de la dromocrénica OLABC

t

Figura 2.11

Para registros de una longitud de lineas sismicas largas, los recorridos
seran cortos por debajo del refractor que por la superficie.

21.2.4. Otros métodos de interpretacion

Otros métodos de interpretacion en refraccion que utilizan los tiempos de
llegada a cada geéfono desde los dos puntos de explosion conjugados y que
pretenden la reconstruccion de los recorridos de los rayos refractados dando, por

tanto, la situacion del refractor por puntos.
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Entre ellos mencionaremos dos: el método de los tiempos de retardo (tiempos
de retraso) y un método de interpretacion por frentes de onda.

a) Método de los tiempos de retardo o de Gardner.- El fundamento del
método se debe a Gardner (Geophysics, vol IV, 1939) y solamente puede
utilizarse en zonas en las que los refractores presenten un relieve poco
pronunciado.

Figura 2.12

El refractor AB es subhorizontal y A'B su proyeccioén horizontal

P} : X - 6

En la Figura 2.12. Si suponemos que el refractor AB es subhorizontal y
A’B su proyeccion horizontal, podremos poner AB = A'B, con lo que el tiempo

observado t sera:
t=tpa + tag + tag = tpa + tas + tac [1]

si definimos los tiempos de retraso, como la diferencia entre los tiempos
de los recorridos PA o (GB) y su proyeccion horizontal aproximada P'A o

(BG"), tenemos:
tea—tea=Dp ¥ tee - tee= Do
De y Dg seran los tiempos de retardo en P y G, respectivamente.

: PG
Sustituyendo en [1] resultara t= Dp + tpa + tas + Dg + tse= Dp + D + 73 ya
: 1
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que, P'A + AAB+BG = PG = x de donde t - % =Dp + Dg que es la formula

1

de los tiempos de retardo, que dice que el tiempo interceptado t- Vi es igual a
. ) 1 '

la suma de los tiempos de retardo en los extremos del intervalo x.

' Deduciendo el \/alor de Dp.

D, =tra—tra=

h _htgi A 1 seni
Vo cosi ¥, cosi

Yo
h 1 7V h
=—|=—--|= cos’ i=icosi [2]
cosi |V, V, | V, cosi V,
es decir:
h j h, cosi
D, = cost y andlogamente D, = —£
v, v,

Por tanto, si consideramos fijo el punto P, DP sera fijo (aunque no lo

conozcamos) ¥ la ecuacién [2], representada con el eje de tiempos ¢ — x

1

hacia abajo, nos dara una grafica (a) en tiempo de la conformacion del
refractor (Figura 2.13).

Haciendo el registro conjugado, es decir, disparando en G y registrando
de G a P, y hallando la grafica ¢ — % obtendremos otra curva (b) en tiempos
1
que nos indicara la conformacion del refractor. La media (c) de las dos curvas
proporcionara una representacion mas aproximada del refractor.
Como los tiempos extremos PABG (desde P) y GBAP (desde G) (Figura

2.12) han de ser iguales, en la Figura 2.13 tendremos:
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GM =PN =T - _qu’ siendo T=1tpp. ="t

1

La representacion efectuada da la conformacién del estrato en tiempos,
pero no en profundidad; el método, ademas, tiene el defecto de situar los
puntos del estrato bajo la vertical de cada geéfono, lo que no es exacto, ya
que estan desplazados horizontalmente una cantidad GS, que en el caso de

un estrato aproximadamente horizontalmente vale

GS=hytgi 3]

El inconveniente del método, por otra parte, es que la grafica ¢ — %
1

proporciona la suma de los tiempos de retardo y no cada uno de ellos por
separado, que seria la manera de poder hallar una representacién en

profundidad.
Figura 2.13

" Las curvas a y b hacia abajo nos da una grafica en tiempos de la
conformacion del refractor y la media c es la aproximacion del refractor.

P G

x> N

Para obtener una representacién en profundidades hay diversos
procedimientos. El mas sencillo consiste en hallar las profundidades hy hq del

refractor en los puntos de explosion conjugados, considerando el estrato
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horizontal y utilizando las férmulas correspondientes. La velocidad V, se
obtendria de las velocidades aparentes, ya que segun vimos:

2V, v,
V, =2 cos g,
vV, +V,
y para valores de o, pequefios
_ 2V,
Ay 4

Conocida la profundidad h en un extremo, podemos facilmente calcular

la profundidad en cada uno de los geéfonos, ya que:,

x hcosi h,cosi

{——— — =

noov Vo

h, = v, X hcosi
cosi v v,

Y podremos situar hg bajo el punto S, (Figura 2.14) tal que se verifique [3].

Figura 2.14

Del punto de explosion G conjugado se obtiene h, potencia del estrato

S
I
|
|
I
|
|
|
|

Procediendo de la misma manera desde el punto de explosion

conjugado (G en Figuras 2.12 y 2.13) obtendremos una nueva grafica de
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profundidades. La media de las dos dard una representacion tanto mas
aproximada del estrato cuanto mas suave sea su conformacion. En general,

este método es bastante preciso cuando las pendientes no superan los 10°.

El método es muy Util cuando se realiza una linea de refraccion
partiendo de un sondeo, ya que conocida la profundidad del estrato refractor
que interesa y su velocidad V1; basta, en teoria, disparar solamente en un
sentido para hallar la conformacion supuesta del mismo supuesta,

naturalmente, conocida V.

b) Método de los frentes de onda.- el método se basa en lo siguiente: Sea
un refractor CD y dos puntos de disparo Ay B en Ia'superficie; sea E un punto
cualqﬁiera del refractor y M y L los puntos de emergencia correspondiente a E,
segun se dispare en A o en B, ver la Figura 2.15

El tiempo de refraccion desde A a M sera:

tam = tac * tee + tem
y analogamente el tiempo de B-a L:

taL = tegp + the + teL

El tiempo total:
T=tag =tga =tac + tce + tep + tos
sera, teniendo en cuenta las relaciones a'nteriores:
T = (tam — tem) + (tar — te1)

es decir, que si consideramos los frentes de onda emergentes en E, ay
b (perpendiculares a ME y LE en el medio de velocidad V,) cada punto E del
refractor sera el lugar geométrico de los puntos de interseccién de frentes de
onda a y b tales, que la suma de sus tiempos to= tav — tem ¥ t5= taL — tzL Se@

constante e igual al tiempo total interceptado T.
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Figura 2.15

Los frentes de ondas emergentes a y b en E perpendiculares a ME y LE
en el medio de velocidad V,

El problema se reducira, pues, a trazar los frentes de onda del medio de
velocidad V; y a buscar la interseccion de aquelios cuya suma de tiempos de

el tiempo total T.

Veamos como se trazan los frentes de onda.

Los frentes de onda son los lugares geométricos de los puntos
alcanzados por la sacudida sismica en un mismo tiempo y, asimismo, son

normales a los rayos de cada punto.

Sea la Figura 2.16 igual a la anterior en la que solo hemos considerado,

para mayor claridad, una dromocronica, la correspondiente al disparo en A.

Sea M un punto cualquiera de AB; el tiempo registrado de A a M, tacem

sera el ty correspondiente de la dromocronica.

: |4
El rayo EM formara con la vertical un angulo 6, tal que seng, ZWO’

seglin vimos por la ley de las velocidades aparentes, siendo W la velocidad
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aparente correspondiente al punto M, de la gréfica (la tangente en este punto
M;; por lo que podremos trazar para cada uno de los puntos T, S, R, M ... los
rayos emergentes, que si consideramos V, constante seran lineas rectas. En
el caso de la Figura, al ser una recta la grafica, todos los rayos emergentes
serian paralelos y W = V4. /

‘Figura 2.16

Considerando una dromocrénica correspondiente al disparo en A.

A estos rayos corresponderan en los puntos T, S, R, M... los tiempos
registrados tr, ts, tg, ty... €tc. Tracemos sobre cada uno de ellos una escala de

tiempos partiendo de los tiempos registrados y disminuyendo hacia abajo, en

. . . Te Tj . . .

funcién de las distancias —,l etc. Uniendo los puntos e de iguales tiempos
o Yo '

obtendremos los frentes de onda correspondientes a dichos tiempos. En el

caso .considerado seran rectas perpendiculares a los .sucesivos rayos

emergentes y, por tanto, paralelas entre si.

Haciendo lo mismo para el disparo desde B obtendremos la otra serie de

frentes de onda.
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Suponiendo trazados los frentes de onda tales como en la Figura
2.17(a), a los que les hemos dado una numeracién arbitraria de tiempos con
fines meramente explicativos, y suponiendo que el tiempo total interceptado
fuese T= 20, el estrato vendria dado por la interseccion de frentes de onda

tales que la suma de tiempos de T= 20, tal como se ha hecho en la Figura.
Figura 2.17

Trazos imaginarios de los frentes de onda

(b)
Este método tiene la ventaja de que se puede utilizar con cualquier ley
" de propagacion de la velocidad V ( ya que hasta ahora hemos considerado Vo
constante) bastando obtener (de los gréaficos rayos-frentes de onda de dicha
ley) los rayos emergentes correspondientes a los sucesivos angulos de

: ., V ]
emergencia que se deducen para cada punto por la relacion é, :Wo (Vo seria

la velocidad inicial en superficie), trazandolos para cada geéfono del perfil y
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procediendo de manera analoga pero marcando los tiempos a partir de los
puntos T, S, R. con la ley de velocidad correspondiente.

De esta forma se obtendran las curvas correspondientes a los frentes de
onda, y los puntos del refractor corresponderan, como antes, a la interseccion
de cada dos frentes de onda tales que la suma de tiempos sera igual al tiempo
total T.

La interpretacién se puede hacer hallando la velocidad aparente entre
cada dos posiciones de gedfonos (2.1.17(b)):

de la que se deduce el valor 8,, ya que &, =—V3—
a

El rayo de emergencia a, correspondiente al angulo 6,, se traza en el
| punto medio de G; G.. Como se muestra en la Figura 2.17 (b).

En general no se halla el valor de W, cada dos puntos, sino que se
procura aislar tramos de dromocrdnicas rectos, o sea, de velocidad W,
constante y se procede de esta manera para cada tramo.

El estudio de las leyes de propagacion de la velocidad de la onda
sismica en profundidad lo veremos mas adelantado en el método de reflexion,
con lo que quedaran suficientemente aclarados estos conceptos.

El método de interpretaciébn por frentes de onda proporciona una
representacion muy aproximada del refractor y, aunque es un poco lento,

merece la pena emplearlo por su gran precision.

Por altimo digamos que la tarea mas importante del interpretador es
separar en la grafica los trazos de dromocrénica que corresponden, en uno y
otro sentido, a cada uno de los refractores existentes en la seccién sismica
estudiada. Esta es la parte mas dificil de la interpretacion en refraccion, ya que
un cambio de pendiente en la dromocrénica no significa necesariamente un
cambio de refractor (es decir, un paso de un refractor a otro més profundo),
sino que puede significar simplemente un cambio de pendiente en el refractor

primero.
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Figura 2.18

Pequeiio sinclinal dentro de una conformacion uniforme del refractor

— e —

Otra norma importante a este respecto es la siguiente: como se puede
suponer, en la practica no se registran dromocrénicas rectas, sino curvas que
aproxirhadamente se pueden representar en tramos rectos (ya que los
refractores en la realidad no son perfectamente planos); la interpretacion, sin
embargo, se basa en velocidades aparentes constantes, por lo que el
interpretador, cuando ajuste las velocidades aparentes, debe tener cuidado
especial en que las anomalias (o desviaciones de la curva real sobre la recta

ficticia) se correspondan sensiblemente en uno y otro sentido del disparo.

Sea, por ejemplo, el caso sencillo de la Figura 2.18 en la que hemos
supuesto un pequefio sinclinal dentro de una conformacion uniforme del
refractor. Tendremos que ajustar las rectas de las velocidades Vi, y V44 de
manera que las anomalias a, y d, se correspondan; es decir, estén ambas por
encima de las rectas Vi, ¥ Vi ¥ sensiblemente a la distancia debida a los

recorridos refractados indicados.

Para la interpretacion de anomalias son muy utiles los métodos de los

tiempos de retardo y de los frentes de onda, sobre todo este Gltimo.



2.1.3.

o1

Practicas del método de refraccién y su empleo

2.1.3.1. Equipo de campo

El equipo béasico empleado en la prospecciéon sismica por refraccién es

practicamente el mismo que se utiliza en la prospeccién por reflexion.

Un equipo completo de refraccion se compone, a su vez, de varias unidades:

tres equipos de campo (topografico, perforacion y registro) y uno de gabinete.

Entre el equipo de campo empleado tenemos:

1) Equipo topografico.- Su misién es el levantamiento taquimétrico de los
perfiles que se van a estudiar. El equipo incluye un topégrafo y dos o tres

peones y se desplaza sobre un vehiculo ligero todo terreno.

2) Equipo de perforacién.- Su mision es perforar los pozos en cuyo fondo se
ha de disparar la carga explosiva. Se compone de una o dos sondas
montadas sobre un camién, uno o dos camiones cisterna y el personal
correspondiente (para cada sonda un mecanico-sondista, un ayudante y un

peén, asi como un conductor para cada camion cisterna).

3) Equipo de registro.- Su misibn es obtener los registros sismicos (o
sismogramas) de cada uno de los perfiles que sitta el equipo topogréafico. Se
compone de un aparato registrador montado sobre un camién, un camién de
explosivos, un camién cisterna y' un vehiculo ligero todo terreno. El personal
es el siguiente: un observador y un ayudante, un dinamitero y un ayudante, un
conductor y de cuatro a ocho peones.

Este equipo se ocupa de col.ocar los gedfonos a lo largo del perfil, asi
como del tendido de cables que los unen al aparato registrador. Una vez
. efectuado todo esto, el observador da la sefial (por radio) al dinamitero y se

procede al disparo de la carga y registro del perfil.
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2.1.3.2. Practica del método de refraccion

La practica del método de refraccion se suele llevar a cabo por el sistema de
perfiles continuos. Cada perfil tiene una longitud constante y forma parte de una
linea de rumbo generalmente fijo. El método consiste en disparar desde dos puntos
fijos de la alineacién y registrar sucesivamente el perfil, que se va situando entre
ambos, segln el siguiente esquema. '

0 23 24 1 2 23 24 0’
- [ T 1 L 1 S R |
? 2 23 24 1 2 24

Perfil 1 4_| I 3 I |
| - — |
[ 2 r 4 1

Los puntos de disparo son O y O’, situados en los extremos de la linea. Se
procede de la manera siguiente: se dispone el perfil en la posicién 1 y se dispara
desde O, registrandose el sismograma correspondiente. Luego se sitta el 2,
disparandose nuevamente desde O, y asi sucesivamente hasta llegar al extremo
O’de la linea. Luego se procede a la inversa, disparando desde O y situando el
perfil, sucesivamente, en 4, 3, 2 y 1. Con ello habremos conseguido un registro
continuo de la linea entre O y O’en los dos sentidos OO"y O"O.

Los perfiles se disponen de manera que los dos Ultimos gedfonos de cada

“perfil (nGm. 23 y nim.24) coincidan con los dos primeros (ntm. 1 y num. 2) del perfil
siguiente (en la Figura se han sefalado las posiciones de gedfonos
correspondientes a los disparos en O). Esto se hace para asegurar el enlace entre
los perfiles consecutivos ya que los tiempos a los geodfonos superpuestos,

correspondientes a dos disparos sucesivos, deben coincidir.

La necesidad de proceder por medio de perfiles parciales 1, 2, 3... etc. en vez
de registrar un solo perfil de longitud OO” se debe a dos causas: 1) porque los
cables empleados son delongitud limitada y no llega a la longitud OO” deseada
(que frecuentemente es del orden de los diez kilémetros) y 2) por que para obtener
un control bueno del refractor es necesario que la distancia entre geéfonos no sea
excesivamente grande, ya que cada ge6fono detecta un rayo emergente de un
punto del refractor.

Una vez registrada la linea desde los puntos conjugados O y O’, tendremos a

disposicion los datos necesarios para obtener las dos dromocrénicas conjugadas.
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En cada disparo se registra el momento de explosion, es decir, el origen de
tiempos, y los tiempos de llegada de las ondas refractadas. Como indicamos
anteriormente, son las primeras llegadas. Estas primeras llegadas, en los perfiles
préximos al punto de disparo O, se referiran a la onda directa a través del medio de
velocidad superficial Vo, en los perfiles siguientes al medio de velocidad V,, y asi
sucesivamente dependiendo, claro esta, de los medios que existan y, asimismo, de
la longitud total de la linea (cuanto mas larga, mayor nlimero de refractores se

obtendran, si existen).

En la Figura 2.19 indicamos esquematicamente los datos que se obtendran
del disparo en O, supuesta la seccién sismica indicada (dos refractores). Cada perfil
1, 2, 3, 4, lo suponemos compuesto de siete gedfonos; solamente hemos

representado los gedfonos del perfil 1.

Al registrar el perfil 1 obtenemos los tiempos correspondientes a la onda directa. Dicha onda
directa se recibe también en los dos primeros gedfonos del perfil 2; en el punto A (A’ de la
dromocroénica), el tiempo del recorrido directo OA es igual al del recorrido refractado OCDA, por lo
que a partir de este punto se detectan las ondas refractadas por el primer estrato (con velocidad
aparente V';). Al llegar al punto B (B’ de la dromocrénica) los tiempos de los recorridos por el
primero y el segundo estrato (OCFB y OEHIGB, respectivamente) son iguales; por lo que a partir de B
se detectan las ondas refractadas por el segundo estrato (con velocidad V',). Los circuitos indican los

tiempos de las primeras llegadas, leidos en los sismogramas.

Figura 2.19

Dromocrénica debido al disparo en O
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Los dos ultimos ge6fonos de cada perfil coinciden con los dos primeros del

perfil siguiente, segun hemos indicado.

Analogamente situariamos los puntos correspondientes al disparo en O, con
lo que obtendriamos la dromocrénica conjugada. Partiendo de las dos

dromocroénicas realizariamos la interpretacién correspondiente.

En los primeros perfiles registrados desde O las primeras fases de las
primeras llegadas seran, en general, muy claras y evidentes, debido a la proximidad
del punto de disparo. No ocurrira lo mismo en los perfiles sucesivos (a pesar de ir
aumentando las cargas progresivamente) en los que por lo comin no sera la
primera fase de la onda refractada la que se régistre, sino alguna de las fases
sucesivas. Esto no presenta gran dificultad, ya que como todos los perfiles tienen
dos geéfonos comunes se pueden referir perfectamente los tiempos al mismo origen

comun.

En prospeccion petrolifera, los perfiles suelen tener longitudes del orden de
unos kilémetros, y los gedfonos (en general veinticuatro) se suelen separar con
distancias que oscilan de 100 a 300 metros, dependiendo del detalle que se quiera

obtener.

Las cargas empleadas son, en condiciones normales, del orden de 25 a 50
kilogramos de explosivos por kilbmetros de linea investigada. Conforme se registra
a mayores distancias las cargas empleadas son cada vez mayores, llegando incluso
a cargas del orden de miles de kilogramos de explosivos, lo que hace encarecer

mucho el método.

Como término medio se pueden registrar diariamente, en los dos sentidos de

dos a cuatro kildbmetros de linea.

Debido a los largos recorridos de los rayos refractados las frecuencias altas y
medias se atendan, con lo que practicamente solo llegan a la superficie las

frecuencias bajas. Por ello se emplean ge6fonos de baja frecuencia (de 1 a 8 c.p.s.)
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Generalmente sbélo se emplea un gedfono por traza, aunque en alguna
ocasion se utilizan varios, conectados en serie, situandolos sobre una alineacion
perpendicular al perfil y simétricamente colocados respecto al mismo.

Hay que advertir que, como se registra a grandes distancias del punto de
disparo, la comunicacién entre el dinamitero (que realiza el disparo) y el observador
(que registra el sismograma) se efectGa por radio. EI momento de explosion se
transmite, asimismo, por radio.

Cuando se va a registrar una linea desde dos puntos de explosion
conjugados es buena practica situar una sonda y una radio en cada puntos de
disparo; una tercera radio va con el equipo de registro. Una vez dispuesta la linea
de gedfonos en el perfil correspondiente, el observador se pone en contacto con el
equipo situado en el primer punto de explosion y se efectla el disparo; una vez
registrado y comprobado el sismograma resultante se pone en comunicaciéon con el
equipo situado en el otro punto de explosidn y procede de forma analoga. De esta

manera se ahorra bastante tiempo y se aumenta la produccidn diaria de registros.

Para economizar explosivo se puede recurrir al principio del paralelismo,
efectuando los disparos a distancias mas pequefias y corriendo sucesivamente los
puntos de disparo en la direcciéon de la linea; la distancia del punto de disparo al
perfil se mantiene constante; sin embargo, este sistema hay que aplicarlo con cierta
cautela, asegurandose de que se sigue el mismo refractor y no otro mas superficial.
Este sistema de disparo a distancia constante es el (nico a emplear cuando se
quiere seguir un determinado refractor intermedio de una seccidén sismica; la
distancia de disparo vendra fijada por los perfiles de prueba que se habran realizado

con objeto de determinarla.

La interpretacion se suele hacer por cualquiera de los métodos qué hemos
indicado anteriormente. El método de interpretaciéon por frentes de onda es el mas
exacto y, por ello, el que se deberia utilizar. En general, sin embargo, convendra
hacer una primera interpretacion aplicando las féormulas correspondientes al nimero
de refractores presentes y luego aplicar un método de interpretacion por frentes de
onda. Procedimiento de esta manera se obtiene primeramente la conformacion

general de los refractores y, luego, el detalle de los mismos.
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Respecto al empleé del método de interpretacién por frentes de onda hay que
advertir que se puede utilizar para cualquier nimero de refractores, por ello hay que
aplicarlo progresivamente. Supongamos, por ejemplo, el caso de la Figura 2.19 (dos
refractores); en este caso calculariamos primeramente por el método de los frentes
de onda el primer refractor EG. Luego reduciriamos los tiempos registrados de la
dromocrénica OA'B°O74, a los que se hubieran observado si hubiéramos disparado
en Ecy registrado a lo largo del primer refractor EG, haciendo la reduccién para cada
uno de los geé6fonos en funcién de los recorridos correspondientes; obtenida la
nueva dromocroénica, se procederia a su interpretacion por el método anteriormente
expuesto. El sistema es laborioso, pero sus resultados pueden compensar con

creces el trabajo.

Disparo en abanico.- Uno de los sistemas empleados en los comienzos de la

prospeccion sismica por refraccién era el disparo en abanico.

El disparo en abanico consiste sucintamente en disparar en un punto O y
registrar a lo largo de un arco con centro en dicho punto, tal como se indica en la
Figura 2.20.

Figura 2.20

Disparo en abanico
G2
G3
Ga

Cs

Comparando los tiempos registrados con los de una grafica tiempo-distancia,
registrada en un lugar proximo, en donde se sabia que las condiciones superficiales
eran normales, se llegaba a detectar la presencia de domos de sal, pues ésta, por
su mayor velocidad, hacia que los tiempos registrados fueran mucho menores que

los registrados en condiciones normales.
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Un segundo disparo en abanico, dispuesto de modo que los rayos fuesen,
aproximadamente perpendiculares a los anteriores, bastara para determinar, a
grandes rasgos, la situacion del domo de sal.

Se empled para determinar domos de sal poco profundos.

2.2 Método Sismico Bajo la Superficie
2.2.1 Principios fundamentales

Los métodos sismicos bajo la superficie son realizados con la misma fuente de
energia sismica O con geofonos detectores, 6 ambos, en pozos a diferentes
profundidades bajo la superficie. El objetivo de estos métodos es determinar las
velocidades de las ondas compresionales (ondas P) y ondas de corte (ondas S), como
funcién de posicién debajo del nivel superficial. Estas velocidades son determinadas
midiendo el tiempo de viaje de una sefial sismica, tiempo minimo de viaje de la distancia
entre la fuente y el detector. Las velocidades de las ondas P y S pueden ser usadas para
calcular los parametros elasticos dinamicos (mddulo de corte, modulo de Young, médulos
de volumen, y relacién de Poisson) como funciones de la profundidad, y peso especifico
himedo conocido. Como los niveles de esfuerzos involucrados en el método sismico son

pequefios, estos mddulos dinadmicos son validos solo para deformaciones pequeias.

222 Tipo de métodos bajo la superficie

Los tres métodos bajo la superficie son nombrados de acuerdo a la direccién

predominante del viaje de las ondas sismicas, las velocidades son medidas como sigue:

a. Método Uphole, la fuente de energia es colocada a una profundidad
determinada y en un pozo, y el tiempo de viaje es medido en un gedfono
sobre la superficie cercana a extremo superior del pozo. Las Ondas Frontales
o Método de Meissner , es una variacion del método uphole en el cual un
juego de geodfonos es ubicado en linea sobre la superficie en un incremento

uniforme de distancias desde el pozo.
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b. Método Downhole, la fuente de energia es colocada en la superficie cerca a
la boca del pozo que contiene el o los gedfonos, colocados a una & mas

profundidades.

c. Método Crosshole, la fuente de energia se coloca a un nivel determinado
en un pozo, mientras que los geéfonds (en otras profundidades) son ubicados
cerca al pozo al mismo nivel y algunas veces también en puntoé sobre 6
debajo de la superficie.

Muchos de los principios y detalles de los procedimientos son comunes
para los tres métodos.

2.3 Método Uphole y Downhole

En estos dos métodos, la trayectoria de viaje de la sefial sismica es obligada a
cruzar todos los estratos entre la fuente y el detector. Por esta razén, estos métodos son
utiles para detectar y medir velocidades de onda en zonas ocultas o zonas subyacentes
de baja velocidad, las cuales normalmente no son perceptibles por el método de

refraccion superficial.

2.3.1 Medidas

En los métodos de uphole y downhole, una perturbacién sismica es generada
por una fuente mecéanica o explosiva en un extremo o una linea entre un punto en un pozo
y un punto en la superficie. Los datos crudos medidos y registrados por el equipo
consisten del tiempo requerido por las ondas P y S para viajar desde la fuente hasta un
detector sismico. Estos tiempos de viaje son medidos como el intervalo entre el instante
de iniciacidon de la fuente sismica (tiempo cero) hasta la reflexién inicial de la sefial del
gebfono registrada ( primera llegada) para sefiales de onda P. Para sefiales de onda S, el
tiempo de viaje es el intervalo entre la iniciacién y el salto de movimientos identificados al

llegar como ondas S por interpretacion del registro.

Entonces, empleando la distancia entre la fuente y el detector para cada ubicacion
de la prueba en el pozo, se realiza un trazo de la llegada de las ondas P y S

respectivamente versus profundidad (Figura 2.21). La Figura 2.21 representa la
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inclinacion inversa de las lineas verticales mejor ajustadas, los puntos promedios de
deformacion de las velocidades verticales de ondas P y S. Un cambio en la inclinacién de

una linea indica la interface entre dos capas bajo la superficie teniendo diferentes
velocidades y la inversa de la pendiente de cada segmento de linea sucesiva da la

velocidad de la capa. En resumen para las velocidades promedio el incremento de las
velocidades verticales de las ondas P y S pueden ser determinados dividiendo las

profundidades entre puntos adyacentes del ploteo por el incremento del tiempo de viaje

(la diferencia en tiempo de viaje total entre dos pruebas profundas adyacentes). Algun

intervalo de tiempo asociado al intervalo de profundidad puede ser atil para calcular

aceptables.

velocidades, particularmente si la correlaciéon con la importancia de las fallas geolégicas
bajo la superficie o si el material de las capas notadas desde los datos de perforacién son

Figura 2.21

Velocidad de onda vertical P y S para estudios downhole y Uphole

(por Wes).
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2.3.2 Aplicaciones

Normalmente se realizan los métodos de uphole y downhole para complementar
otras pruebas sismicas y proporcionar redundancia en un programa de prueba geofisico.
Un propésito muy importante es descubrir anomalias sismicas, tal como si una capa de
menor velocidad de onda P esta bajo una capa de mayor velocidad, o una zona "ciega" u
"oculta" (una capa de poco espesor baja veldcidad para ser detectado desde una prueba
de refraccion sismica superficial).

También, el método de downhole puede proporcionar datos de velocidad de onda
S de los subestratos mas profundos que los métodos de onda S superficiales, que son

normalmente confiables para la investigacion.

Una gran limitaciéon de los métodos de uphole y downhole es su area limitada de
investigacion, es decir, la vecindad inmediata de un pozo. También, si se requieren de
entubacidén y lodo para sostener la integridad del pozo, esto es posible que afecte

seriamente la exactitud de medidas de tiempo.

2.3.3 Equipo
2.3.3.1 Fuentes sismicas

. Las fuentes sismicas son escogidas seglin las necesidades del método, la
primera consideracion es determinar las velocidades de las ondas P 6 S. La fuente
debe ser de acuerdo al tipo de energia requerida, es decir, producir buenos datos de
la onda P; la fuente sismica debe transmitir la mayoria de su energia a la tierra en
compresion o cambios de volumen, mientras se produce los buenos datos de la
onda S, la fuente debe transmitir mas de su energia a la tierra a través de distorsién
de direccionalidad. Las mejores fuentes para generar ondas P son del tipo de
impulso, como explosivos, almadenas, y caida de pesas. Las buenas fuentes para
generar ondas S son los vibradores y fuentes del tipo impulso controlando su
direccionalidad. Para una buena definicién de onda S, las fuentes del tipo impulso
deben ser reversibles y reparables. Con inversion de la polaridad de la fuente, se
invierte la polaridad de la onda S, mientras que la polaridad de la onda P es

irreversible. .Esto le permite al intérprete escoger la llegada de la onda S por
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comparacién de las formas de sefiales registradas en pruebas sucesivas con
polaridad inversa.

Figura 2.22

Ensayos downhole para obtener ondas S (por Viksne).
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Una fuente excelente de ondas S para el estudio del downhole es una comba
que impacta un tablén grande de madera ubicado cerca de la boca del pozo. Las
sefales de polaridad opuesta pueden generarse golpeando los extremos opuestos
del tablén (Figura 2.22). Otras técnicas siguen el mismo modelo, como el uso de
una comba en un hoyo rectangular pequefio, impactando en un plato de acero en la

pared opuesta. La sefal de polaridad opuesta puede generarse colocando el plato
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sobre la pared opuesta. Debido a que las ondas S son mas facilmente generadas
desde la superficie, es preferible utilizar el método de Downhole para obtener
informacién de la onda S.

2.3.3.2 Detectores

(a) Tipo de Velocidad de los Gedfonos. Estos detectores responden al
movimiento de sus apoyos, si ellos se colocan en la superficie de la tierra,
el movimiento del suelo en la ubicacién del gedfono sera traducido en un
voltaje que es proporcional a la velocidad del movimiento de este
elemento. Debido a que sus elementos sensibles dandose cuenta que son
direccionales, se configuran los geéfonos para ser sensibles, al
movimiento en la direccién vertical u horizontal. Los geéfonos orientados
direccionalmente también pueden ser combinados ortogonalmente para
formar una serie del triaxial (Figura 2.22) el cual se aloja en una unidad
con un resorte extensible totalmente para sujetarlo contra la pared de un
pozo abierto. Normalmente, se usan gedfonos orientados en las tres
direcciones en el comportamiento del método de uphole y downhole. La
serie debe orientarse cuidadosamente en el campo para que uno de los
ejes horizontales esté en linea con la direcciéon de propagacién de la onda

y el otro sea perpendicular a esa direccion.

(b) Tipo de Presion. Estos detectores (hidr6fonos) responderan a los cambios
de presion hidrodinamicos y para usarlos deben estar sumergidos en un
fluido, como en un pozo lleno de agua. Los Hidréfonos son
omnidirectional; ya que los detectores direccionales son casi una
necesidad en la identificacién de la primera llegada de la onda S, no se
recomiendan hidréfonos para obtener los datos de la onda S en la prueba
uphole y downhole. Mientras sea clara la llegada de la onda S se puede
detectar en un registro del hidr6fono, esto representa una onda P que se
genera donde la onda S choca con en el pozo abierto y se propaga a
través del liquido hasta el hidréfono. Si se interpreta como una llegada

verdadera de onda S, podria resultar sobre estimada la velocidad de la
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onda S. Pueden obtenerse archivos excelentes de registros de ondas P
usando hidréfonos con la condicion de que los materiales del suelo
investigado tengan velocidades de ondas P mayores que el del fluido del
pozo.

2.3.4 Procedimientos de comprobacion e interpretacién de datos -
2.3.41 Preparacion del pozo abierto

Cuando el objetivo del estudio es informaciéon general del lugar, la ubicacion
de la perforaciones debe seleccionarse para ser representativas del lugar y deben
ser de tal en numero y profundidad para dar una muestra representativa de los
materiales y variaciones del lugar. En la exploracién para una estructura, como por
ejemplo un dique, deben escogerse ubicaciones de las secciones criticas y en areas
del problema si las anomalias son sospechosas o conocidas. Las perforaciones
deben realizarse ligeramente mayor de la profundidad del maximo interés. Las
excavaciones también pueden usarse para obtener muestras inalteradas para
pruebas de laboratorio o para ejecutar pruebas de SPT. Deben obtenerse muestras
a intervalos de 5 piesiy en cada cambio de estratos para clasificacion visual de
campo Yy laboratorio. El nivel del agua en las perforaciones también debe ser
registrado. Esta informacion es necesaria para hacer una adecuada seleccién del
punto del disparo y ubicaciones del ge6fono. Los pozos abiertos deben ser bor lo
menos de dimensiones NX (2-7/8 pulg.) y siempre debe hacerse menores de 6
puig.

Pueden ser entubados o no entubados para los métodos uphole y downhole.
Los huecos no entubados son preferibles cuando el material alrededor del hueco es
estable; si esto no se da, existe el riesgo de cavitaciones que pueden cerrar la
perforaciéon o puede producir pérdida de equipo. Si el hueco es entubado, 3 6 4 pulg.
el tubo plastico ID es normalmente empleado. No se recomienda tubo de acero
porque mantiene un circuito corto de alta velocidad para la sefial sismica. La
velocidad de ondas P del material o mezcla relleno o inyectado, en el entubado, con
densidad aproximada al material del lugar, debe ser determinada. Una mezcla tipica
que simula la densidad de limos 6 arenas pueden ser obtenida mezclando 1 Ib de
bentonita y 1 Ib de cemento portland y 7.25 Ib de agua. El propésito del tapon de
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inyeccion en el extremo del entubado es que el lodo ingrese al tubo durante la
inyeccion la cual es realizada a través un hueco desde la parte superior del fondo.
Si se encuentra el nivel freatico durante la excavacion y el entubado tiene un sello
impermeable puede ser necesario llenarlo con agua para prevenir que este salga
fuera del terreno durante la instalacion.

2.3.4.2 Metodo Uphole

Este procedimiento generalmente es realizado iniciando un impulso sismico
en el pozo y midiendo el tiempo de llegada de la sefial a uno o mas gedfonos en la
superficie del terreno cerca -de la boca del pozo, normalmente a 10 pies de
distancia (Figura 2.23). Una fuente sismica confiable repetible usa el descargo
subito de aire comprimido de aita presioén. Estas pistolas de aire controlan las
fuentes de energia y no destruiran las paredes del pozo, si se usa con discrecion.
Estos aparatos son caros y requieren la disponibilidad de un compresor grande en el
lugar. Por consiguiente, la fuente sismica normalmente usada es un explosivo. La
carga explosiva consiste solamente de un dispositivo inicialmente eléctrico (un
sismégrafo detonador instantaneo 6 un detonador explosivo dentro de. la caja
-detonante) o puede ser una carga explosiva mas grande detonada por un dispositivo
inicial, dependiendo de la profundidad y caracteristicas de la transmisién del suelo.

El tamanio de la carga requerida debe ser determinada por ensayos en cada lugar.

Los disparos pueden dafar la perforacién o entubados, de modo que esto
generalmente no es posible para aumentar a profundidad disparos sucesivos, por
consiguiente, el primer disparo se hace al fondo del pozo, 6 en la ubicacion mas
profunda a ser probado. Se hacen disparos subsecuentes progresivamente a
profundidades mas superficiales, normalmente a intervalos de 5 a 10 pies. Los
tiempos de llegada de las ondas P segun estudios de uphole son los tiempos de las
primeras sefiales llegadas después de la detonacién; entonces la direccion de
propagacion de onda es vertical, deben obtenerse datos con gedfonos verticales.
Las técnicas usadas registran los datos de las ondas S, que serian las mismas sélo
deben usarse una serie triaxial de gedfonos para facilitar la identificacion de llegada
de las ondas S. Entonces las fuentes uphole (pozo) raramente son controlables en

un plano horizdnta|, el enriquecimiento de las ondas S es dificil de lograr. Por esta
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razén, mas estudios de ondas S verticales son realizados usando el método de
downhole. Asi la informacién sobre las mediciones de velocidades desde el disparo

uphole, son dados por Meissner.
Figura 2.23
Técnica del Método Uphole (por Viksne).

SISTEMA DE —~5~

—
A GRAVACION =
> ' >
' NA @
p*

=~ 2
— g o
— 7 |
o ~ T~ 3
PRV kL T
o N T\ TR
T GEOFONO / e L >
TRIAXIAL — %) ~
=, S (=Y S T =
3,-“":;.3 ’5\ )j}-\,\ £ o~ GEOFONOH
> %
=7 v GEOFOND V. S
GEOFONO V. / . 4//\ - ﬁ
| A A
VRN

POZO DE ENSAYD
GEOFISICO

CARGA ISEISMIC ELECTRIC
BLASTING CAP OR EBWI




106
2.3.4.3 Método Downhole

Los estudios downhole se realizan con una fuente sismica explosiva o
mecanica en la superficie del terreno y el receptor en el pozo, como se muestra en
las figuras 2.22 y 2.24. La fuente sismica para generar ondas P normalmente es un
pequefio explosivo enterrado bajo la superficie del terreno.

Se usa un plato metalico en la tierra para recibir el impacto vertical del martillo
porque proporciona una sefial sismica de ondas P mas nitidas.

La fuente se localiza cerca al pozo, si la fuente es explosivo normalmente a 10
pies bajo la superficie, lo normal es utilizar una fuente mecanica en lugar de un
explosivo para prevenir hundimientos en la parte superior del pozo. El sensor
sismico puede ser un hidréfono o un geéfono vertical, 0 una serie triaxial de
geodfonos. Las llegadas de las ondas P son las primeras sefiales que arriban al
gedfono vertical o hidréfono. Si ambas ondas P y S requieren respuestas, deben
usarse geo6fonos en una serie triaxial con un dispositivo para sujetar la serie en el
pozo. La fuente sismica recomendada para los estudios de ondas S es un impacto
del martillo en el extremo de un tablon grande de madera a 10 pies
aproximadamente de la boca del pozo. El tablén debe ser pesado para proporcionar
un buen acoplamiento en al terreno (Figura. 2.22). Se usa una comba para golpear
horizontalmente el extremo del tablén, y el tiempo cero es proporcionado por un
geoéfono horizontal adyacente al mismo exiremo del tablén o por un interruptor de
impacto en la comba. Se hace un registro de las sefiales sismicas resultantes al
geofono en el pozo asi como al gedfono de la superficie. El gedfono de la superficie
se mueve al otro extremo del tablén, se da un segundo golpe horizontal en el
extremo del tablon, y se hace otro registro. Los dos archivos se sobreponen para

comparar los rastros del geéfono cuyo eje es paralelo al tablon (Figura 2.25).

El punto en el cual las sucesiones de la sefial el gedfono llegan a ser de
polaridad opuesta, es decir, 180 deg fuera de fase, representa la verdadera llegada
de la onda S. Este punto no es la primera llegada. La calidad de los datos obtenida
por esta técnica depende del gran cuidado que se tome generando los dos signos

contrarios de la onda S, se debe verificar que mientras ellos son de fase opuesta,



107

también son por otra parte similares. En particular, la energia debe ser igual, y
deben oponerse las direcciones de los dos reveses del martillo. Con las medidas de
las ondas P o S, las observaciones se repiten en cada nueva posicion de los
receptores movidos en el pozo, normalmente a los intervalos de 5 a 10 pies, para
obtener la relacion del tiempo de viaje y profundidad. Las ubicaciones de los
gedfonos son elegidas en base a los resultados del estudio de datos de la
clasificacion de los sondajes y el estudio de refraccion superficial.
Figura 2.24

Técnica del Método Downhole (por Viksne).
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Figura 2.25
Oscilograma del estudio downhole, muestra las llegadas de las ondas S

de 180 grados de interface (por Viksne)
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2.3.44 Método de Meissner o frente de onda

Este' método, descrito por Meissner, es una variante del estudio del uphole,
consiste.de una serie de gedfonos (normalmente 12 o 24 gedfonos verticales) que
se colocan en los intervalos regulares a lo largo de la superficie y se extiende en
una linea recta al pozo. El método no satisface bien los estudios de ondas S, de
modo que todo el énfasis en el funcionamiento en el campo y la instrumentacién se
da para obtener buenos tiempos de llegada de ondas P. Las cargas explosivas son
detonadas a intervalos regulares del pozo (normalmente de 5 a 10 pies) empezando
del fondo y trabajando hacia arriba. Cada registro es anotado para cada disparo, de
modo que un tiempo de llegada de ondas P es determinado por cada disparo en
cada ubicacién de cada uno de los ge6fonos. ’

Los tiempos de llegada son trazados sobre cuadriculas en puntos cuyas
coordenadas representan la distancia horizontal del geo6fono del pozo y la
profundidad del disparo. Los tiempos de llegada de las ondas P trazados son de
contorno para mostrar la ubicacién de igual tiempo de llegada, normalmente en
intervalos de 2 ms. Un programa de computadora de contorno general puede

emplearse para lograr el trazado y contorneado.

La Figura 2.26 ilustra las bases para trazar los datos para este método. Si el
suelo es homogéneo, o si sblo consiste de capas uniformes, horizontal o vertical,
entonces el tiempo de viaje desde el punto del disparo en el pozo al ge6fono en la
superficie es igual al que se requeriria del punto del disparo imaginario en la cima
del pozo hasta el ge6fono imaginario en el suelo. Esto sigue la simetria de las
trayectorias del rayo. Un juego de contornos de tiempos iguales sobre estos tiempos
de llegada representa situaciones sucesivas de un frente de onda que se origina
desde el punto de disparo imaginario en la cima del pozo.

La Figura 2.27 muestra un ejemplo trazado por computadora de un juego de
datos de campo. En el diagrama de frente, las zonas de diferentes velocidades
pueden ser distinguidas por la separacion de los contornos, y la interface esta en la
linea donde los contornos rompen fuertemente. Las velocidades de ondas P
también pueden obtenerse del diagrama. En cualquier zona, la media distancia
entre los contornos (medidas normal es de los cbntornos), dividida por el intervalo

del contorno, es igual a la velocidad de las ondas P en la zona.
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Figura 2.26
Principio del Diagrama de Frente de Meissner ( WES)
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Se debe tener cuidado en la interpretacion del diagrama de frente. En
cualquier caso real, los contornos no corresponderan exactamente con posiciones
del frente ideal. Por ejemplo en la figura 2.27, hay algunos rasgos andémalos en los
contornos e incluye algunos contornos cerrados en la parte central del diagrama. Sin
embargo, mayor falla de los estratos superiores e inferiores, la interface y las
velocidades en los dos estratos son interpretables. Cabe recordar que la analogia
de onda avanzada se aplica estrictamente sbélo a estratos uniformemente
horizontales o verticales, y que bajo otras condiciones, los contornos no representan
frentes de ondas. Otra desventaja en la interpretacion es ilustrada a través de la
figura 2.26. El tiempo de viaje del punto del disparo al ge6fono se traza a un punto
bajo el gedfono y en la elevacion del punto del disparo; sin embargo, esto no
conlleva a informacion subsurperficial en el punto donde es trazado, entonces solo

representa el comportamiento de la onda a lo largo de la trayectoria del rayo. En
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general, el diagrama del frente de onda no contiene informacién sobre las
condiciones del suelo en cualquier regiéon debajo del trazo del rayo que conecta el

punto del disparo mas profundo y el ge6fono mas distante.

Las distorsiones del diagrama del frente de onda también pueden resultar
desde estratos inclinados o de elevaciones diferentes entre el gedéfonos debido al
relieve topografico. Los errores debido a las capas inclinadas pueden superarse
disparando en un agujero a cada extremo de la linea de geéfonos, extendiéndose la
linea de gedfonos a ambos lados del pozo. Los errores de elevacion pueden ser
superados inspeccionando las situaciones del geo6fono y corrigiendo el tiempo de
Ilegadahpara un dato en un plano nivelado.

| Figura 2.27
Diagrama del Frente de Onda (por Wes)
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2.3.5 Confiébilidad de resultados

Se obtienen a menudo bastante buenos y confiables resultados de la velocidad de
ondas P, de los métodos uphole, incluyendo la técnica de Meissner. Estos estudios, sin
embargo, requieren de sumo cuidado en las técnicas de la prueba y la conduccién de los
estudios para obtener velocidades de ondas S confiables.

a) Tiempo cero. En el método uphole, una determinacién exacta del tiempo
de iniciacion de la sefal ("tiempo cero") es particularmente importante.
Cuando se usa una carga explosiva 6 un detonador, éste es el instante de
iniciacion de la explosion. Porque la mayoria de los detonadores, incluso
llamado "instantaneo” o "cero-retraso”, producen un poco de retraso entre la
aplicacién de la corriente al detonador y el principio de la detonacion, el
tiempo cero debe ser determinado monitoreando la ruptura del circuito
eléctrico a través del detonante cuando el alambre de resistencia es roto por la
detonacién. De esta manera algunos equipos sismicos comerciales pueden
exigir la modificacion para obtener el tiempo cero. Cuando una comba se usa
como fuente de energia, el tiempo cero puede obtenerse de un interruptor de
impacto atado al martillo. Alternativamente, un ge6fono puede ponerse cerca

del punto de impacto y esta sefial se usa como un tiempo de referencia.

b) Resolucion. Los datos crudos (tiempo de viaje) se obtuvieron usando los
sistemas magnetofonicos y pueden resolverse dentro de *0.5 ms para las
ondas P y +1.0 a 2.0 ms para las ondas S. Las velocidades mas altas de los
oscilogramas sé6lo mejoran la resolucién de las primeras llegadas para un
grado limitado. Con velocidades mas altas registradas (para la resolucién mas
fina de tiempo), se pone mas claro que las primeras incursiones en los
archivos, debido a las primeras llegadas de las ondas P y llegadas de las
ondas S, son curvas lisas en lugar de los saltos abruptos y que hay apreciable
incertidumbre en la identificacién de la primera incursién. Los 0.5 ms de
resolucion de llegadas de las ondas P compuesta por los datos de las ondas
S, luego que en la mayoria de los casos las indicaciones de primera llegadas
de las ondas S est4d menos claro. También existe, alguna dificultad en la
determinacion exacté cuando dos trazos de ondas S desde las fuentes de

polaridad reversible llegan é 180 grados fuera de fase.
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¢) Exactitud. Considerando los tiempos de la resolucién anotados arriba,
junto con los errores inherentes y los errores de redondeando en la reduccién
de los datos y calculos e interpretacion de resultados, la exactitud de las
velocidades de las ondas P debe estar dentro de 10 por ciento de valores. Si
se tiene mucho cuidado en la obtencion e interpretacion de los datos, los
valores de la velocidad de las ondas S probablemente estén dentro de 15 a 20
por ciento de valores verdaderos excepto las ondas S, para la interpretacion
de las ondas S segn muestra Meissner o desde pruebas usando hidréfonos
(no se recomienda).

2.3.6 Limitaciones

Los siguientes son factores restrictivos en la obtencién de datos vélidos del estudio

uphole: | '
(a) Profundidad de Investigacién. Frecuentemente para los datos de las ondas
S, las localizaciones de la prueba mas profundas proporcionan registros de
ondas S de calidad mas pbbres debido a que los registros ocultados por las
llegadas entre el ataque directo de las ondas P y S. Estos pueden ser debidos
a las ondas S generadas por las ondas P en la interface, la llegada de
refracciéon de las ondas P, u ondas que viajan en el entubado del pozo o en el
material rellenado. Los datos de las ondas S pueden ser también dificiles de
interpretar en pruebas superficiales por que las llegadas de las ondas S puede
ser ocultadas por el tren de ondas P. ‘

(b) Efectos del entubado, del fluido en el pozo, y el material de relleno. Los
resultados pueden ser afectados por la propagacion de ondas en el entubado
del pozo, el material de relleno, y el fluido del pozo. Muchos materiales de
tierra tienen velocidades similares a las velocidades de estos elementos, de
modo que estos efectos puedan ser dificiles de detectar. Debe determinarse la

velocidad de las ondas P en el entubado en cada lugar del trabajo.
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(c) Técnicas y conducta del método de estudios. Hay numerosos factores en
las técnicas de campo y la ejecucién de pruebas que pueden afectar la
exactitud o resoluciéon adversamente si no se tiene suficiente cuidado. Los
lapsos en practica de campo que puede degradar la calidad de datos incluyen:
(a) fuentes sismicas o detectores colocados demasiados cercanos o
demasiados lejos del pozo; (b) la fuente sismica es demasiado pequefia, de
modo que las sefiales son débiles, o demasiados grandes, para que las
llegadas de las ondas S sean disimuladas por el tren de las ondas P; (c) los
dispositivos rigidos como barras de metal que se usan para poner y orientan
detectores que quedan en el pozo durante la conducciéon de la prueba,
manteniendo una trayectoria de alta velocidad para las sefiales sismicas; (d)
el fracaso para obtener tiempos ceros verdaderos; y (e) condicion de
alteracion en el area alrededor del pozo debido a las operaciones de relleno

alrededor del pozo debido a la operacién de la perforacién.



CAPITULO 1l

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

3.1. Antecedentes

Un equipo de refraccion sismica fue donado por el Gobierno del Japén al CISMID
en el aio 1987; dicho equipo estd compuesto por 12 geéfonos, un amplificador, una
unidad de almacenamiento de datos, un cable conector de gedfonos y un cable de
disparo. Inicialmente, presenta problemas técnicos, debido a su caracteristica de articulo
ensamblado, constantemente registrando problemas en la unidad de almacenamiento, asi
como en el cable conector de gedfonos y el amplificador, tanto en el campo como en el

laboratorio.

Ante tal situacion, frecuentemente se ha reparado uno y otro componente, hasta
que finalmente fallé por completo la unidad de almaéenamiento, la misma que fue llevada
al Japén en el afio 1996 para darle mantenimiento y reparacion, sin conseguirlo, pues
técnicamente era obsoleta y era imposible conseguir partes requeridas para su reparacion
y funcionamiento.

En tal sentido, el equipo de almacenamiento de datos quedaba inservible, lo
mismo ocurrié con el cable conectivo de ge6fonos donado, siendo asi necesario contar
con otras partes del equipo de refracciébn que reemplace a las anteriores. En el afio 1997
se compré un cable conector de gedfonos de la marca SMARTSEIS de ultima generacion.
Durante los afios que no se contd con este equipo se presentaron muchas propuestas de
trabajo de diferentes empresas para realizar ensayos de refraccién sismica y downhole, al
considerarse que el CISMID es uno de los pocos centros que contaba con este equipo
para poder realizar estos tipos de ensayos. Como alternativa se propuso comprar un
equipo de refraccién, opcion que fue desestimada por su alto costo. Como alternativa
viable para el CISMID, como centro de investigaciones, se dio lugar a la creatividad con el
ensamblado de la unidad de almacenamiento de datos, sobre la base de la tecnologia
disponible en el mercado local. Esta alternativa. en términos econémicos ha representado

un ahorro mayor al 50% en costos respecto de un nuevo equipo.
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3.2. Geodfonos, cables y borneras

" Los gedfonos constituyen la parte fundamental de la instrumentacion,
técnicamente se denominan como transductor, es que transforman los movimientos
sismicos del suelo en una sefial eléctrica de caracteristicas de frecuencia y amplitud
analdgicas a los de las ondas sismicas que se detectan.

La fidelidad con la que el sismodetector reproduzca la sefial sismica, es basica, ya que el
resto de los instrumentos no podran reproducir lo que no se ha detectado, aunque en
ocasiones, un instrumento mal ajustado puede generar sefiales que no corresponden a

las ondas sismicas.

Existen diferentes tipos de detectores, en cuanto a su disefio y caracteristicas de
respuesta, aunque practicamente se construyen con normas muy estrictas en cuanto a las
caracteristicas de la sefial de salida, para que sean compatibles con todos los

sismografos.

Los sismodetectores se agrupan de acuerdo al sistema de generacion o tipo de

salida de la sefial eléctrica, segin se detalla en el siguiente cuadro:

SISTEMA DE GENERACION DE LA TIPO DE SALIDA DE LA SENAL
SENAL ELECTRICA ELECTRICA
- Electromagnético - Salida simple
- Reluctancia variable - Preamplificada
- Piezoeléctrico - Sefial regulada
- Capacitativo

Los gedfonos en su mayoria tienen sistemas donde un conjunto de aspiras y un
iman intercalan sirviendo como amortiguadora base, un sistema mecanico de suspension
y adicionalmente para el control de la sefial una resistencia que cumpla también la funcion

de amortiguamiento.

Este sistema al producir un movimiento relativo es el que emite la sefial de

voltaje(pulsos eléctricos). Una especial atencion debe darse, porque los sensores tienen
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una frecuencia natural, que para valores menores a esa frecuencia la reproduccion del

movimiento en comparacion con las otras frecuencias disminuye linealmente hasta cero.

Un geofono transforma la energia de la onda P y/o S en un voltaje que puede ser
registrado por el sismografo. Para trabajos de refraccién sismica, la frecuencia de los
geofonos varia de 1 a 14 Hz. Los ge6fonos estan conectados a un cable de gedfonos que
a su vez esta conectado al sismografo. El cable de gedfonos tiene puntos de conexion
eléctrica (salidas) para cada gedfono, usualmente ubicados a intervalos uniformes a lo
largo del cable, la ubicacién de los geéfonos tiene espaciamiento desde 1 m hasta cientos
de metros, dependiendo del nivel de detalle necesario para describir la superficie y la
profundidad del refractor.

Las conexiones entre los geéfonos y los cables no son a prueba de agua, debe
asegurarse que no se producira un corto circuito por el césped himedo, lluvia, etc. Para
zonas o areas cubiertas con agua superficial se requieren gedfonos, cables de ge6fonos y

conectores especiales a prueba de aguaﬁ

El laboratorio geotécnico del CISMID cuenta con un juego de doce geéfonos
verticales (Figura 3.1), que es una cantidad basica para poder realizar un ensayo de
refraccion sismica asi como el ensayo downhole en pozo abierto (no son a prueba de
agua). El cable conductor de sefales de 180 m de longitud tiene dos terminales que van
conectados uno al amplificador y el otro libre o a otra linea de extensién, asi como
también doce contactos de entrada de sefial proveniente de los geéfonos. Para los
ensayo crosshole y downhole en pozos profundos cuenta con un geofono triaxial (Figura
3.2), un cable conductor de sefiales de 100 m de longitud con un solo terminal que va
conectado al amplificador y un cable (manguera de 100 m) para la compresora de aire

que fija al sensor a las paredes del pozo mediante un dispositivo de presion.
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Figura 3.1

Geofono vertical y cable conductor de sefiales para realizar ensayos de refraccién

sismica y ensayos en pozo abierto de poca profundidad.
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Figura 3.2

Geofono triaxial para realizar ensayos Crosshole y Downhole en pozo profundo
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El circuito interno de los cables contiene un gran nimero de alambres muy
delgados, lo cual si se manipulan independientemente uno a uno es un gran trabajo, es
por ello que se utiliza las borneras que son dispositivos para adecuar las conexiones de

los diferentes cables.
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3.3 Amplificadores

Los ampliﬁcadbres sismicos son de disefio muy variado, pero todos ellos tienen
-.como caracteristica la alta fidelidad a las bajas frecuencias, ya que el rango de las
sefales de origen sismico que normalmente se manejan se encuentra entre 2 y 200 ciclos
por segundo. Pueden tener capacidad de amplificacion desde 8 veces (18 decibeles)
hasta dos millones de veces (126 decibeles). ' ‘

En la mayoria de los sismégrafos pueden operarse simultineamente varios
amplificadores, utilizando algunos elementos comunes, como fuente de poder, sistema de
control, filtros, etc.

Cada amplificador recibe la sefial de un sismodetector o combinacién de
sismodetectores conectados al mismo cable conductor, constituyendo lo que se conoce

como un canal de amplificacién.

Los sismografos mas comunes pueden operar simultdneamente 1, 6, 8, 12, 24, 48,
96 y hasta mas de 1000 canales. Aquellos sismégrafos que operan muchos canales, en
realidad no tienen tantos amplificadores como canales, sino que se utilizan dispositivos
electrénicos que conectan en secuencias varios sismodetectores a un mismo amplificador
(multiplicador), en un periodo de tiempo muy corto, que para cubrir un ciclo completo de
conmutacion, puede ser de 2 milisegundos, 4 milisegundos, etc., que puede ajustarse

segun las necesidades.

Al salir la sefial del amplificador para ser alimentada a los sistemas de medicién o

registro, debe ser multiplicada, o sea invertido el proceso de conmutacion.

En el CISMID contamos con la unidad de amplificacion TSR — 1200A que consta
de doce canales, tiene un rango de frecuencias de 20 a 300 Hz, ganancia méaxima de 116
dB, ajuste de ganancia en 20 dBx 5 pasos y 4dBx 5 pasos, filtros de 50 Hz y 60 Hz, un
~ oscilador de ensayo de 120 Hz y ruido interno menor de 2uV (RMS). Puede operar a
temperaturas de 0° a 50°, tiene un peso de 6.2 Kg y sus dimensiones son de
0.46*0.33*0.13 m.
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Figura 3.3

Amplificador de doce canales, segin la conexién en el campo
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3.4 Sistema de Disparo

El sistema de disparo o trigger es una sefial que sera enviada a la Unidad de
adquisicién de datos (mediante el cierre o apertura del circuito entre la fuente de energia y
la unidad de adquisicion de datos) al momento del impacto o explosion para que éste de

inicio a la toma de datos (tiempo cero) o registro de las ondas sismicas.

La tarjeta de interface funciona mediante este dispositivo de disparo, es asi que la
adquisicién de datos se realiza gracias a este evento, que estd determinado por un
Trigger analbgico. El trigger se configuré en el programa SAPDG, esta configuracion
consiste en indicar si la sefial a enviar es por un aumento brusco del voltaje (golpe) o
cuando haya decremento brusco del mismo (explosién). Cuando las condiciones del
trigger se cumplen, se inicia la adquisicién de datos simultaneamente por los 12 canales
configurados, a una velocidad de hasta 250,000 muestras por segundo. Cada canal
adquiere un total de mil datos en el tiempo prefijado en el programa SAPDG ya que es

suficiente para nuestros ensayos geofisicos.
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3.5 Fuentes de Energia

La manera mas simple para generar la energia sismica, es producir un impacto en
el suelo con un martillo. Este procedimiento tiene el inconveniente de que la energia que
se genera es de poca cuantia y aunque pueda utilizarse mas pesados, su manejo no
siempre es facil y la energia generada no es grande y no penetra mucho en el subsuelo.

Cuando se utilicen impactos con martillos, deberan hacerse sobre una placa o en
terrenos en los cuales se pueda colocar un dispositivo que genere un impulso eléctrico en
el instante preciso en que se produzca el impacto, con el objeto de tener una referencia en

tiempo, de la iniciacién del movimiento sismico (tiempo cero).

Tomando en cuenta la gran variacion de constantes elasticas que pueden presentar
los diferentes tipos de suelos y estructuras geoldgicas del subsuelo, la energia sismica
necesaria para obtener informacion del subsuelo puede ser muy grande, cuanto mas
profunda sea la capa, mayor sera la energia requerida, y conforme aumente el nimero de
cambios de medios elasticos, la energia susceptible de regresar a la superficie disminuye

rapidamente.

El rango tan amplio de la energia sismica que puede utilizarse y las cantidades de
energia tan pequefias que puede regresar a la superficie, ha hecho necesario que se
desarrolle una amplia variedad de dispositivos y sistemas para generar artificialmente la
energia, asi como diversos tipos de instrumentos para la deteccién y registro de los
movimientos sismicos, lo que permite disefiar una variedad de combinaciones de técnicas

de campo que se ajusten a cada problema de exploraciéon en particular.

Los sistemas con que se cuenta en la actualidad, ademas de los diferentes tipos,
dentro de ellos se cuenta con varios tamafos y modelos, adaptados a diferentes
condiciones de terreno, para operacion terrestre, lacustre o maritima.

De acuerdo a sus caracteristicas fundamentales, los sistemas de generacion de
energia pueden clasificarse dentro de algunos grupos basicos, cada uno de los cuales
presenta ventajas y desventajas en su aplicacion, las cuales deben tenerse presentes al
seleccionar el sistema que genere el movimiento sismico que se acople mejor a las

condiciones del terreno, tanto superficiales como profundas.
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Los sistemas de generacién de energia pueden quedar incluidos dentro de los
siguientes grupos:

e Dinamitas

EXPLOSIVOS e Cargas dirigidas

e Cordones explosivos

¢ Caida de pesas

e Explosiones de gaées confinados
SISTEMAS MECANICOS o e
¢ Cafiones neumaticos
e Vibradores

CHISPAS ELECTRICAS e Sparker

a) Explosivos

Son sustancias quimicas que al reaccionar liberan una gran cantidad de
energia, mediante procesos térmicos o de presion; la cantidad de energia liberada

es muy grande comparativamente con el volumen de explosivo.

El explosivo industrial que proporciona la mayor relacién de liberacién de
energia con respecto al volumen, es nitroglicerina. En la practica no se utiliza la
nitroglicerina pura, sino mezclada con distintas substancias que hacen menos

peligroso su transporte y su manipulacion,

Los explosivos se identifican por su potencia, que se entiende por la relacion de

energia liberada con respecto a la liberada por el mismo volumen de nitroglicerina.
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Los tipos de explosivos industriales mas comunes se describen a continuacion:

TIPO POTENCIA CARACTERISTICAS
Mezcla refinada de salitre, azufre y carbén.

POLVORAS 5 - 20% Las proporciones definen la potencia.

Se utiliza en polvo o granulada.

Mezcla de un explosivo y una substancia neutra

y pulvurulenta.

El explosivo puede ser:

Nitroglicerina, nitrato de amonio, potasio y sodio.

DINAMITA 30 - 60% .
: La substancia puede ser:

Aserrin, celulosa, polvo de aluminio, etc.

Se utiliza en forma de goma, gelatina plastica

y pulvurulenta.

En la expldracién geofisica se utilizan exclusivamente dinamitas de la maxima
potencia, en forma de cartuchos, las dinamitas de uso geofisico, requieren de un
iniciador para hacerla detonar, siendo los estopones o capsulas eléctricas
(fulminante) los mas comunes, que consisten de un pequefio tubo metalico relleno de
polvora, que se hace detonar por medio de una chispa eléctrica que brinca entre los

extremos desnudos de dos cables.

La dinamita y los estopones no deben almacenarse ni transportarse juntos ya que
los estopones pueden explotar si se comprimen o aumenta su temperatura, tanto el
transporte como el almacenaje deben cumplir ciertos requisitos especiales de
seguridad, asi como permisos, control y vigilancia de las autoridades militares y

policiales.

Los explosivos que se utilizan en la prospeccion geofisica no se detonan al aire
libre, porque generan una onda de aire superficial que produce una onda que

interfiere a los movimientos sismicos que viajan en el subsuelo.

Se acostumbra poner la carga de explosivo dentro del subsuelo, a fravés de una

perforacién que se realiza ex profeso.
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La profundidad de la carga se determina mediante pruebas, que indiquen Ila

posicidén que transmita energia con la maxima eficiencia.

b) Caida de Pesas

Consiste en producir un impacto en el suelo con una masa de gran tamafio.
La forma mas simple equivalente seria el de golpear con una comba.
En este sistema se utiliza una masa de 50, 60 Kgr o mas (de acuerdo al tipo de

sefiales que se quiera registrar), se deja caer libremente desde una altura de 3.0m.

Si la masa es relativamente pequena se le puede elevar mediante un tripode y
polea (figura 3.4.(a)), pero si la masa es muy grande (tres toneladas) se requiere de
un vehiculo adaptado para elevar la masa a la altura indicada y que suelte la carga

con un dispositivo controlado por radio.

Figura 3.4

Los impactos en el terreno: de gran masa o relativamente liviana.
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Para producir un nuevo impacto, se eleva la masa y se deja dispuesta para que

vuelva a caer en el momento que se requiera.
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El instante preciso en que se produce el impacto se conoce por medio de un
dispositivo (trigger) que produce una sefial en el momento que la masa hace

contacto con el suelo. -

El equipo de registro de las sefiales sismicas corrige las variaciones de tiempo
entre impactos, y suma los registros obtenidos en varios impactos sucesivos en el

mismo punto.

Cuando se produce impactos en el suelo con una comba la energia generada es
relativamente pequefia (figura 3.4 (b)), pero se pueden producir muchos impactos e
ir acumulando para promediar y asi mejorar los registros (stacks). Es (til en areas

con buena respuesta del terreno.

Una limitacion importante es la accesibilidad del terreno, y su aplicacién es

exclusiva a exploracion terrestre.

3.6 Sistema Convertidor Analégico - Digital

Para el proceso de adquisicién de datos se utilizd la tarjeta insertable, DAQCar-Al-
16E-4, 250 K S/s, 12 Bit, E Series Multicanales, y su asociaciéon con el software LabVIEW.
Esta tarjeta puede realizar una variedad de funciones - conversiones analégicas - digital
(A/D) digital analogo / salida digital y operaciones del contador / temporizador. Cada
tarjeta contiene diferentes velocidades de adquisicibn de datos y generacion de
velocidades, disefiada para trabajar en una plataforma de hardware y un sistema

operativo especifico.

La tarea fundamental del sistema DAQ es la medicién y generacion de sefiales fisicas
del mundo real. Antes de que un sistema basado en computadoras (programa) pueda
medir una sefial fisica, un sensor o transductor debera convertir las sefiales fisicas en
una sefal eléctrica, como voltaje o corriente. Normalmente, las tarjetas insertables DAQ
se consideraban como sistema DAQ completo; sin embargo, las tarjetas es sdlo uno de
los componentes del sistema. A diferencia de la mayoria de los instrumentos

independientes, no se pueden conectar sefiales directamente a una tarjeta DAQ. Algun



126

accesorio para acondicionamiento de sefiales debe acondicionar la sefial antes que la
tarjeta la convierta en informacion digital (amplificador bornera). Finalmente, el software

controla el sistema adquiriendo los datos, analizandolos y presentando los resultados.

3.6.1 Entrada analégica

Cuando se miden sefiales analégicas con una tarjeta DAQ, se deben considerar los
siguientes factores que afectan la calidad de la sefial digitalizada: modo (terminal coman y

diferencial), resoluciéon, rango frecuencia de muestreo y ruido.

Las entradas al terminal comdn estan referenciadas a un punto de tierra comun.
Puede utilizar estas entradas cuando las sefiales son altas ( mas de 1 V), los cables que
corren desde la fuente de la sefial hacia el hardware de entrada analdgica sean cortos
(menos de 4.5 m) y todas las entradas compartan una referencia de tierra comtn. Si las
sefales no cumplen con estas condiciones, utilice las entradas diferenciales. Con
entradas diferenciales, cada entrada tiene diferentes potenciales con respecto a tierra.
Las entradas diferenciales también reducen o eliminan los errores causados por ruido, ya

que el ruido adquirido en modo comun por las sefiales se cancela.

La Resolucién es el nUmero de bits que el convertidor analégico a digital (ADC)
utiliza para representar la sefal analégica. Mientras mayor sea la resolucién, mayor es el
namero de divisiones entre las cuales se divide el rango y por lo tanto, menor es el
cambio detectable en el voltaje. Un convertidor de 3 bits (rara vez utilizado, pero util para
este ejemplo), divide el rango el rahgo en 2 u 8 divisiones.  Un cadigo binario entre 000 y
111 representa cada division. Claramente, la sefal digital no es una buena
representacion de la sefial original porque se ha perdido mucha informacion durante la
conversion. Al incrementar la resolucién a 16 bits, el nimero de cédigos del ADC se
incrementa de 8 a 65, 63 ( 2'°) y, por lo tanto se puede obtener una representacion

extremadamente cercana a la sefial analogica original

El rango se refiere a los niveles de voltaje maximo y minimo que el ADC puede

adquirir. Las tarjetas DAQ ofrecen rangos seleccionables (por lo generalde 0a10V o



127

de — 10 a 10 V), por lo que puede ajustar el rango de la sefial de ese ADC para
aprovechar al maximo la resolucién disponible para medir la sefial con mayor precision.

La ganancia se refiere a cualquier ampliacioén -0 atenuacion de la sefial que pueda
ocurrir antes que la sefial sea digitalizada. Al aplicar ganancia a la sefial se decrementa
afectivamente el rango de entrada del ADC vy, por lo tanto , se permite que el ADC utilice
tantas divisiones digitales como le sea posible péra representar a la senal. Por ejemplo la
figura a continuacion muestra el efecto de aplicar ganancia a una sefial que fluctGe entre 0
y & voltios utilizando un ADC de 3 bits y un rango de 0 a10 V,. Si no se aplica ganancia,
o con ganancia = 1, el ADC utiliza s6lo cuatro de las ocho divisiones en la conversién. Al
amplificar la sefial con una ganancia de dos antes de digitalizar, el ADC utiliza ahora las
ocho divisiones y, por lo tanto, la representacion digital es mas exaéta. Efectivamente, la
tarjeta cuenta ahora con un rango de entrada de 0 a 5 voltios, porque cualquier sefial

arriba de 5 sera amplificada por un factor de dos, haciéndola mayor de 10 V.

El rango, la resolucidn y la ganancia disponible en una tarjeta DAQ determinan el
menor cambio detectable en la entrada de voltaje. Este cambio en voltaje representa un
bit menos significativo (LSB) de valor digital y es usualmente llamado ancho de cédigo. El

* 9 resolucion en bitS).

cambio detectable mas pequefio se calcula como rango /(ganancia

Por ejemplo, una tarjeta DAQ de 12 bits con un rango de entrada de 0 a10V y
una ganancia de 1 detecta cambios de.2.4 mV, mientras que la misma tarjeta con un

rango de entrada de — 10 a 10 voltios detecta s6lo un cambio de 4.8 mV.

rango ____ 10 _oamy 2 _ssmy
ganancia*2 "M 1%2 1*¥2

Frecuencia de muestreo determina qué tan seguido van a ocurrir las conversiones
analégico-digitales. Una frecuencia de muestreo rapida adquiere mas puntos en un
momento determinado y por lo tanto puede ofrecer una mejor representaciéh de la sefal
original que una frecuencia de muestreo lenta. Todas las sefiales de entrada deben ser
muestreadas a una frecuencia de muestreo lo suficientemente rapida para reproducir
fielmente la sefial analdgica. El muestreo lento puede resultar en una representacion

pobre de la sefial analégica. La siguiente figura muestra una sefal muestreada
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adecuadamente, asi como los efectos de una frecuencia de muestreo muy lento. Esta
mala representacion de la sefial, llamada alias, hace que aparezca como si la sefial

tuviera una frecuencia distinta a la verdadera.

De acuerdo al teorema de Nyquist, la frecuencia de muestreo debe ser por lo menos
el doble del componente de frecuencia maximo contenido en la sefial que se desea
digitalizar. Por ejemplo, sefiales de audio convertidas a sefiales eléctricas geheralmente
tienen componentes de hasta 20 kHz; por lo tanto, necesita una tarjeta con una tasa de
muestreo mayor de 40k para adquirir la sefial adecuada. Por otro lado, los transductores
de temperatura por lo general no requieren de una tasa de muestreo alto, porque en la
mayoria de las aplicaciones la temperatura no cambia rapidamente. Por lo tanto, una
tarjeta con una frecuencia de muestreo menor puede adquirir sefiales de temperatura

adecuada.

Promedio. El ruido indeseado distorsiona la sefial analdgica antes de que ésta sea
convertida en una sefal digital. La fuente de este ruido puede ser interno o externo a la
computadora. El ruido externo se puede limitar utilizando un acondicionamiento de senal
adecuado. También se puede minimizar el efecto de este ruido sobremuestreando la

sefial y tomando el promedio de los puntos sobremuestreados.

El nivel de ruido se reduce por un factor de:

1/ \/E‘omedio del numero de puntos

Por ejemplo, si se promedian 100 puntos, el efecto del ruido en la sefial se reduce

en-un factor de 1/10.

3.6.2 Entrédas y salidas digitales

Las interfaces de entrada y salida digital (ESD o DI/O) se utilizan frecuentemente en
los sistemas de adquisicién de datos de las PC y en los PLC para controlar procesos,
producir patrones de prueba y comunicarse con el equipo periférico. En cada caso, los
parametros importantes incluyen el niamero de lineas digitales disponibles, la velocidad a

la que se debe ingresar y extraer los datos digitales en estas lineas, y la capacidad de
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manejo de éstas. Si se utiliza las lineas digitales para controlar eventos como encender y
apagar calefactores, motores, luces, generalmente no se necesita una razon de datos alta
ya que el equipo no puede responder muy rapido. Por supuesto que el ntimero de lineas
digitales necesita igualar el nimero de procesos que se estan controlando. En cada uno
de estos ejemplos, la cantidad de corriente que se necesita para encender y apagar los
artefactos debe ser menor que la corriente de manejo disponible en la tarjeta. Como ya se
mencionara, los médulos de acondicionamiento de sefial tales como los de la Serie SSR
pueden corregir este problema.

La libreria de adquisicién de datos digitales 1/0 contiene instrumentos virtuales (Vis)
para leer desde o escribir hacia un puerto digital o una linea especifica de ese puerto.

3.7 Unidad de Adquisiciéon y Procesamiento de Datos

Los sistemas de registro y medida generalmente se encuentran conectados en
serie, y dependiendo de lo complejo del sistema, pueden operar simultaneamente varios

sistemas de medida y registro.

Los sistemas mas simples solo cuentan con un sistema de medida y su respectivo

sistema de registro, tal como se muestra en el cuadro siguiente:

SISTEMA DE MEDIDA 4. SISTEMA DE REGISTRO
Osciloscopio Céamara Polaroid
Oscilégrafo
Contador analégico Grabacién magnética analégica
Contador digital Grabacién magnética digital
Contador mecanico

Los sistemas de medida y registro son muy variados y aunque desde un punto de
vista genérico puede identificarse facilmente, en la practica resulta muy complicado, ya
que en muchos de los casos su disefio es especifico y compatible exclusivamente con un

tipo de sismografo.
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El laboratorio geotecnico del CISMID contaba con una unidad de almacenamiento
de datos donado al CISMID por el gobierno del Jap6n en el afio 1987; modelo TSR-1200
DSF para registrar doce canales y acumular la sefial hasta cuatro veces (stacks), con una
salida para imprimir los registros asi como para gravar los datos en un diskette de 3 2,
funcionaba con una bateria de 12 vol y contaba con un ingreso de doce senales
analégicas previamente amplificadas.

A fines del afio 1998 se adquirié a través de la Universidad Nacional de Ingenieria
para el CISMID una computadora Laptop Toshiba Modelo Satélite 4000 CD y un
Programa de automatizacion Empresarial LabView profesional versién 4.1 asi como una
tarjeta de interface DAQ Card Al-16-4, cables necesarios para el ensamblaje y una
bornera para adecuar las conexiones de los diferentes cables que se utilizaron para el fin
requerido.

Figura 3.5

Tarjeta de interface, cuya forma de insercién, en la computadora de adquisicion de

datos, se muestra en el lado derecho. En el centro superior se muestra la expresion

del instrumento tal cual se ve en la pantalla del computador

La computadora por ser maniobrable y de dimensiones adecuadas para ser
manipulada en el campo, fue acondicionada para ser transportada y manipulada en el
campo en el maletin que anteriormente se utilizaba para transportar la computadora de
adquisicion de datos donada, igualmente la bornera y cables serial que se requirié para
recibir y transmitir las sefales. Finalmente quedo ensamblada la computadora, bornera,
tarjeta de interface y cables serial en el maletin con dimensiones de 0.46*0.33*0.13 m.
con la opcién de que cuando se requiera utilizar o retirar la computadora para otros usos

sea desconectado sin ningtin problema. Asi esta computadora puede ser utilizada tanto
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para ensayos geofisicos como para ensayos de microtremor o para cualquier otro ensayo
0 procesamiento de datos o presentaciones. No es exclusivamente para un solo ensayo.
Figura 3.6
Ensayo Down Hole, disposicion detallada de la conexién de cables al geofono
triaxial, trigger, equipo de adquisicién y amplificador
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Con el Software LabView se disefio un programa segin los requerimientos para
poder primeramente adquirir los datos crudos en sistema ASCI de cualquier ensayo
geofisico o similares y segundo para el procesamiento del ensayo de refraccion sismica.
Si mas adelante falla la computadora no habria ningtin problema en reemplazarla por otra,
grabar el programa de adduisicién y procesamiento y seguir con los ensayos pdr que no

es un equipo exclusivamente para un solo fin.

"
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Figura 3.7
Ensayo de refraccion sismica, disposicion detallada de la conexién de cables a los
gedfonos, trigger, equipo de adquisicién y amplificador
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Figura 3.8
Unidad de Adquisicién y Procesamiento de Datos, se observa instantes del

ensamblado inicial.
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Figura 3.9
Unidad de Adquisicion y Procesamiento de Datos y el amplificador de senales

(inicio del ensamblaje).

Figura 3.10
Unidad de Adquisicién y Procesamiento de Datos (Ensamblado final).
G o
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Figura 3.11
Unidad de Adquisicion y Procesamiento de Datos en funcionamiento, Presa

Tinajones.

s



CAPITULO IV

INTERPRETACION Y PROCESAMIENTO DE DATOS EN EL GABINETE

4.1. Sistema de Adquisicion y Procesamiento de Datos Geofisicos

El "Sistema de Adquisicion y Procesamiento de Datos Geofisicos" (SAPDG) fue
disefiado sobre la base del software LabView, segin los requerimientos de los ensayos
geofisicos.

Los censores o gedfonos son perturbados por las ondas sismicas generadas por
impactos o explosion, esta perturbacion es convertida por los censores, en pulsos
eléctricos que son transmitidos al amplificador a través del cable conductor de sefiales (en
4todo ensayo geofisico o similares). Estas sefales analégicas son amplificadas segln el
requerimiento del operador y trasmitidas a |a tarjeta de interfase (anal6gico-digital) lo cual

transforma las sefales analégicas amplificadas a sefiales digitales.

Las sefales digitales (datos digitales) son controladas mediante el programa
disefiado para este fin, que es adquirir los datos para ser posteriormente procesados.

El programa fue disefiado para controlar los datos desde un formato ASCI en filas y
columnas en un tiempo de registro elegido por el operador (preestablecido) el cual ingresa
externamente con el teclado es asi que en tiempos de adquisicién preestablecido son de
50, 100, 200 ms 0 1 s y 2 s, capturando o registrando una cantidad de 1000 datos en el

tiempo establecidos en cada censor.

Los datos digitales son almacenados en la memoria temporal lo cual es dirigido a un
graficador bidimensional que en tiempo real mostrara en pantalla graficamente (tiempo —
amplitud) la perturbacién de las ohdas en cada censor. De acuerdo al tipo de ensayo que

se esté realizando, se podra saber si se trata del primer arribo de las ondas P u ondas S.
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Con los registros mostrados en pantalla podemos darnos cuenta si las sefiales

estan llegando con claridad o no a los censores que estamos utilizando, si en uno o varios .
de ellos no es correcta la amplificacién establecida para poder modificarlo a tiempo.
Para mejorar las sefiales contamos con la opcién de promediar varios registros trabajando
con la memoria temporal, suponiendo que el primer registro de sefiales esté bien en
cuanto a la ampliﬁcacic’)h y esta le mantenemos en la memoria temporal ahora si el
segundo registro recibido es también bueno para el operador se promedian y este
promedio es mostrado en pantalla graficamente y borra los dos anteriores.

Este procedimiento mejora los registros y es de gran ayuda, las ondas generadas
por el ruido externo e interno son aleatorias pero las ondas generadas por el impacto no lo
son, entonces al sumar los dos registros las sefiales aleatorias se restan pero las que no
son se refuerzan en amplitud pero promediandolas casi mantienen sus mismas

amplitudes si el golpe o explosién se realiza con la misma intensidad.

Este procedimiento de promediar es realizado tantas veces como sea necesario o a
eleccion del operador. El promedio se hara siempre con el ultimo registro y el dltimo
promedio.

~ Con el programa SAPDG se pueden adquirir datos de campo de los ensayos de
refraccidon sismica, reflexion sismica, downhole, crosshole y uphole. También se podran

adquirir datos de otros ensayos similares a los mencionados.

Con el propésito de que otras personas puedan hacer uso, cuando lo requieran, del
equipo tanto como del programa SAPDG se detalla una guia practica del uso y manejo del

programa.

4.2. Guia de Uso del Programa SAPDG

El Sistema de Adquisicién y Procesamiento de Datos Geofisicos (SAPDG) es una
herramienta que nos brinda una forma rapida y facil de adquirir y procesar los datos
adquiridos en campo, mediante ventanas desplegables iterativas, esta guia ha sido

elaborada completamente con el SAPDG, incluyendo los graficos
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4.2.1. Panel principal

En la ventana, que se muestra en la Figura 4.2.1 se cuenta con las siguientes
opciones:

¢ Archivo (procesar))

Esta opcion despliega dos opciones de procesamiento con los datos
registrados en campo los cuales se puede encontrar en el disco duro o en
diskettes.

o Procesar Datos de Campo (crear archivos *.PIK)

. Procesar Archivos  *. PIK
4 Archivo (nuevo archivo)

Esta ventana nos da la opcidén de dar un nombre al nuevo registro en campo.

No es necesario poner extension al nombre del archivo.
¢ Tipo de ensayo

Esta opcion despliega una ventana con dos opciones con las cuales se

generan las ondas sismicas; puede ser de dos maneras:

. Por Golpe.- Si se va a producir las ondas sismicas por medio de
golpe ya sea con martillo o con la caida de una pesa desde un tripode en
el punto de impacto. Se da inicio el registro del ensayo cuando el trigger
detecta el cierre del circuito al hacer contacto la pesa o martillo con el

plato metalico.

o Por Explosion.- Si se generan ondas sismicas por medio de

explosivos o detonaciones, como dinamita, en el punto de disparo. Se da
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inicio al registro del ensayo cuando el trigger detecta que el circuito esta
abierto debido a la explosion.

Figura 4.1
Ventana “Panel Principal”.

Sistema de hﬂaqiici “ Pscaesaamixento
de Datos Geofisicos

__SAPDG

¢+ Nuamero de geéfonos

Cada gedfono representa un canal de ingreso de sefiales al programa,
entonces se coloca el nimero de gedfonos a utilizar en el ensayo, asi para
refraccion sismica maximo 24 canales o gedfonos verticales, para el ensayo
de crosshole y downhole, si se utiliza un solo sensor triaxial se utilizaran tres
canales, ya que cada dispositivo contiene en su interior 3 geofonos, dos
horizontales (x-y) y uno vertical (z), si se utiliza mas de un sensor triaxial, el

namero de canales sera tres veces el numero de sensores.
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Esta opcidn también se utiliza para registrar ondas de corte en pozos con los
gedfonos verticales, colocados horizontalmente a las paredes del pozo, donde

él numero de gedfonos a utilizar depende de la profundidad del pozo.
+Separacion entre geéfonos
Los gedfonos pueden tener una separacion simétrica o no simétrica.

. Simétrica.- Cuando los geéfonos tienen la misma distancia de
separacién entre c/u de ellos en los ensayos. Por ejemplo, todos los gedfonos
estan separados 4.0 m uno de otro (refraccién) en los ensayos en pozo los
gedfonos a utilizar todos estaran separados una misma distancia que sera cero,
por estar en una misma linea vertical, lo mismo que para los ensayo de crosshole

y downhole.

. ‘No simétrica: Cuando c/u de los geéfonos no mantienen distancias iguales
entre si, esto ocurre cuando dentro del alineamiento (refraccion) no se puede
colocar en el punto mafcado, donde para colocar un geéfono habra que
desplazarlo (dentro del alineamiento) cierta distancia. Esto también ocurre en

ensayo en pozo no excavado verticalmente el lugar donde se pondra la linea.
¢ Iniciar

Para pasar a la siguiente ventana del software una vez colocada todos los

datos correctamente.
¢ Salir

Para salir o desconectarse completamente o dar por concluido el trabajo.
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4.2.2. Distancias

En esta ventana, cuya descripcion se muestra en la Figura 4.2.2 tenemos las
siguientes opciones:
Figura 4.2

Ventana “Distancias”.
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¢ Separacion entre ge6fonos

Una vez elegida, en la ventana anterior, la separacién simétrica o no simétrica,
en esta opcidén podemos colocar cual es esa separacion simétrica entre cada
uno de los gedfonos asi mismo cual es la distancia de separacion cuando se

elige no simétrico

o Simétrica.- Cuando los geo6fonos tienen espaciamientos iguales.

e No Simétrica.- Cuando los ge6fonos no mantienen espaciamientos
iguales entre si, esto ocurre cuando dentro del alineamiento (ensayo de
refraccién) no se puede colocar el geéfono, entonces habra que

desplazarlo (en el alineamiento) cierta distancia.
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Figura 4.3
Separacion No Simétrica, despliegue de la tabla donde se eligen dos

geoéfonos y se coloca su separacion entre ellos.

| G11.2612
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[t]2]= 1415187 I8 s Jroft1]r2

¢ Distancia al sensor con menor indice

Esta opcion se refiere a la ubicacion del shot. Si el shot se encuentra en el
geofono 6 y 7 la distancia al sensor con menor indice sera con respecto al
geofono 6, si el shot se encuentra en uno de los extremos de la linea se

colocara la distancia con respecto al ge6fono mas cercano.
En los ensayos en pozo la distancia sera al geéfono méas cercano, al igual que
para ensayos crosshole y downhole.

¢ Linea

En esta opcién se coloca el niamero de linea en la cual se esta trabajando, por

ejemplo linea 01 o linea 02.

¢ Shot
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El nimero de shot que se esta realizando, por ejemplo en la linea 01 el primer
shot 0101 o en la misma linea el shot 0105, quiere decir que en la linea 01 es
el shot 05 que se va a realizar en esta linea.

¢ Ubicacion del Shot

Se barre con el Mouse la flecha color amarillo hasta colocarlo en la posicion
donde se encuentra el shot, en la linea de 12 o 24 gedfonos y el programa
automaticamente ubica su posicién dentro de la linea, con el dato anterior

colocado en distancia al sensor con menor indice.
¢ Geodfonos operativos

Cuando elegimos el nimero de gedfonos en el panel principal se asume que
todos los ge6fonos estan funcionando normalmente, si elegimos 3,quiere decir
que los tres funcionan correctamente. Se puede observar en la ventana que
debajo de la numeraciéon de cada geéfono hay un recuadro, cuando esta de
color azul indica que el geéfono esta siendo registrado para darle uso, si con
el mouse cambiamos picando sobre el recuadro a color blanéo, ésto indica
que el gedfono fue desactivado y no registrard sefiales de llegada de las

ondas sismicas.

Esta opcidon es importante cuando en el campo se presenta cierta dificultad
para hacer uso de todos los getfonos determinados en la linea, por ejemplo:

Si en la alineacion existiera un riachuelo o un rio donde las perturbaciones de
sonido afectaria o seria captado constantemente por los sensores o por que

no hay forma de colocar el geéfono.
¢ Cancelar

Se pulsa esta opcién con el mouse cuando queremos regresar a la ventana

principal o anterior pard modificar algunos datos.
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¢ Continuar

Se pulsa esta opcién con el Mouse cuando todos los datos estan bien

colocados y para pasar a la siguiente ventana “Tiempo” del programa.

4.2.3 Tiempo

En la ventana denominada con el nombre de tiempo se observa las siguientes
opciones (Figura 4.2.4):

¢ Nuamero de gedfonos

Es solamente para visualizar la opcién que se ha elegido para confirmar si
esta o no de acuerdo.

¢ Tipo de ensayo
Para ver la opcion elegida anteriormente y asi confirmarla o descartarla.
¢ Tiempo de adquisicién

Es el tiempo maximo de adquisicién de datos con el programa SAPDG. La
ventana despliega una lista de: 50 ms, 100 ms, 200 ms, 500 ms, 1 sy 2 s de
tiempo maximo de adquisicion.

Se elegira el tiempo correcto de adquisicidn haciendo una prueba en el campo
al iniciar cada linea, puede ocurrir que se esté dando mucho tiempo o tal vez
poco tiempo para adquirir los datos, no siempre sera el mismo tiempo de
adquisicion para todos los registros, esto dependera del material existente, la

longitud de la linea, y del tipo de ensayo que se esté realizando.
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Figura 4.4

Filtro 2- HICUT 250HZ =

i Iniciar Ensayo =3 l Cancelar 1l

¢ Filtro 1 (pasa altos)

Es muy util para adquirir las ondas sismicas sin perturbacion directa del medio
ambiente.

Estas perturbaciones pueden ser generadas por medios naturales o artificiales
como por ejemplo: El rio, la lluvia, rocas magnéticas, torres de alta tension,
motores 0 maquinas trabajando o personas caminando.

En esta se puede elegir (Figura 4.2.5)5

Ninguno Lo cut 140 Hz
Lo cut 10 Hz Lo cut 200 Hz
Lo cut - 15Hz Locut ~ 280Hz
Lo cut 25 Hz Lo cut 400 Hz
Lo cut 35 Hz Notch 180 Hz

Lo cut 50 Hz Notch 250 Hz
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Lo cut 70 Hz Notch 500 Hz
Lo cut 100 Hz Notch 1000 Hz

Figura 4.5

Filtro 1, pasa altos, despllegue de tabla con valores preestablecidos.
S (T r‘lUU"H.{: i

- _ .. IEH

Nimero de Gedf

Tipo de Ensayo:

Tiempo total de Ad § -

Filtro 2: l
l Iniciar Ensayo => | l Cancelar :

+ Filtro 2. (pasa bajos)

Las perturbaciones en la adquisicion no solamente pueden ser generadas en
la superficie por medios naturales o artificiales sino también bajo la superficie
como por ejemplo: rios subterraneos, magnetismo (torres de alta tension,
magnética), motores y cables de alta tension enterrados.

Al igual que el anterior se puede elegir:

Ninguno

Lo cut 10 Hz Lo cut 280 Hz
Lo cut 15 Hz Locut = 400Hz
Lo cut - 26 Hz Notch 50 Hz
Lo cut 35Hz Notch 60 Hz

Lo cut 50 Hz Notch 150 Hz
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Lo cut 70 Hz Notch 180 Hz
Lo cut 100 Hz Notch 250 Hz
Lo cut 140 Hz Notch' 500 Hz
Lo cut 200 Hz Notch - 1000 Hz

¢ Iniciar ensayos
Si todos los datos estan correctos.
¢ Cancelar

Si se quiere modificar algun dato de la ventana anterior.

4.2.4 Adquisicion de datos
Esta ventana del programa muestra las siguientes opciones (Figura 4.2.6):
¢ Area de Pantalla Grafica
Pantalla para visualizar el registro de las ondas sismicas, muestra un grafico
con coordenadas X, y, donde x indica el tiempo de adquisicion de registro de
ondas sismicas, la coordenada y indica el numero de ge6fonos elegidos. La
pantalla grafica depende directamente del tiempo de adquisicion elegido para
registrar las ondas sismicas.

¢ Archivo

Indica el nombre elegido para archivar el registro mostrado en la pantalla.
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Figura 4.6

Ventana “Adquisicion de Datos”.3

ISICION DE LOS DATGS

Muestra el numero de golpes o disparos que se da en cada punto de impacto
o punto de disparo (shot)

¢ Luz Indicador

Si la luz esta prendida indica que el sistema de adquisiciéon de datos esta a la
espera del impacto o detonacién para dar inicio a la adquisicién de datos, si
estd apagada indica que ya fue registrada la sefial sismica o que fue

eliminado o aceptado el registro.
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¢ On

Iniciar el ensayo, el programa espera que se cierre o abra el circuito

. Al pulsar esta opcién enciende la luz que indica espera.
¢ Invertir signo

Es utilizado solamente para ensayos downhole, crosshole y uphole, cuando se
registren ondas de corte. Se activara la opcion cuando el golpe se realice en
un extremo del tablén y se desactivara cuando el golpe se dé en el otro
extremo. ‘

¢ Aceptar

En un punto de shot podemos realizar muchos stacks (1,...,20 0 mas)si uno
de ellos es correcto o se visualiza en pantalla que es correcto, se acepta el
stacks, si no se elimina se acepta queda en memoria temporal a la espera del
siguiente stack, si el siguiente stack es bueno se acepta y serd promediado
con el anterior que es bueno y sera grabado en memoria temporal y asi hasta
tener un promedio final de todos los stacks buenos.

En parte se observa el (ltimo promedio.

* Eliminar

Con esta opcion se elimina el Gltimo registro mostrado en pantalla (stack) que
no tenga buena amplificacién o resolucién. Si es el primer registro al eliminar
éste la pantalla grafica quedara vacia pero si no, quedard en pantalla el

promedio de los otros stacks.
¢ Archivar
Una vez observado el Gltimo promedio que se visualiza en pantalla si es claro

se activa con el mouse esta opcion para grabar definitivamente el promedio

final con el nombre anteriormente dado.
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¢ Salir

Cuando se quiere regresar a la ventana anterior para poder realizar el

siguiente shot en la misma linea modificando su posicion.

Toda la descripcion anterior mencionada se refiere solamente a la adquisicion
de datos en el campo, cbmo se pudo ver el Panel Principal contiene un opcién
Archivo (Procesar) con el cual podemos hacer uso de la parte de
procesamiento del programa.

4.2.5 Procesamiento de datos adquiridos en campo

Esta nueva ventana “Elegir Tiempos” del programa muestra las siguientes
opciones (Figura 4.2.7):

Figura 4.7

La ventana muestra las diferentes opciones de procesamiento.
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¢ Archivos (abrir archivos)

Con esta opcion se abren archivos de base de datos, grabados en el disco
duro o en diskettes, al picar el icono Archivos se despliega la ventana Abrir
que despliega una ventana donde se indicard la ruta del archivo
deseado.(Figura 4.2.8) |

Figura 4.8

Despliegue de la ventana “Abrir”.

Gedfories Tiempo (ms)

oo |-

Abnir...

L Lok [QRefiaccion ]

] 25005 8] 250ct_5 exe

i @ 250c-5_1 250ct-1 Refraccion
8] 250ct_1 2Boct-2 [&} Refraccionv
25oct 2 B 250ct.3)

250ct_3 250ct-4

{18 250ct_4 " ] dagdry

i}

| Fonone: o3

Files of type: Al Files ()

4 BBOOE ey |

L

¢ Pantalla grafica

Pantalla para visualizar el registro de las ondas sismicas, muestra un grafico
con coordenadas x, y donde x indica el tiempo de adquisicion de registro de

ondas sismicas, la coordenada y indica él numero de geéfonos elegidos. La
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pantalla grafica depende directamente del tiempo de adquisicion elegido para
registrar las ondas sismicas.

+ Tabla (geéfonos-tiempo)

Son dos columnas, donde la primera columna indica las iniciales de los
geéfonos que se utilizaron en el ensayo para reglstrar la sefal (G1, G2, .........
G23, G24) en cada uno de ellos. La segunda columna indica los tiempos de
arribo de las ondas sismicas a cada ge6fono.

¢ Archivo
Indica el nombre del archivo que se muestra en pantalla.
¢ Zoom

Esta ventana es muy (til para el procesamiento del registro de las ondas
sismicas que se muestra en la pantalla, para una mejor resolucion, poder
cambiar la escala vertical y :ho'rizontal del registro de cada gedfono, afinando
asi el tiempo de arribo (Figura 4.2.9). @&

Cuando se finaliza la eleccién de los primeros picos, en cada geo6fono, los
tiempos son grabados picando OK, para elegir otro gedfono picar SALIR,
dentro de la ventana ZOOM
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Figura 4.9
Despliegue de la ventana ZOOM para afinar el tiempo de arribo de las ondas

sismicas a cada geofono
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(Figura 4.10
Opciones de la ventana ZOMM
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¢ Cerrar archivo
Dejar en blanco o vacio la pantalla grafica para abrir otro archivo.
¢ Guardar

Al finalizar de afinar los tiempos de arribo en cada uno de los gedfonos la
columna de Tiempos (en milisegundos) queda llena, se guardan estos datos
en un nuevo archivo con extensioén *. PIK, picando la opcién Guardar.

¢+ Reporte

El programa manda a la impresora una hoja de reporte del registro de llegada
de las ondas sismicas de los diferentes ensayos geofisicos (Figura 4.2.11)
Este programa esta disefiado para imprimir en cualquier tipo de impresora o

plotter.
¢ Modificar

Si los valores de tiempos de arribo de uno o varios ge6fonos no es el correcto,
se puede modificar estos con esta opcion y si se desea grabar o archivar con

otro nombre.
¢ Salir
Para regresar al panel principal.

Los archivos con extension *. PIK estan ordenados en un tipo de formato -
ASSCl que puede ser importado por el’ programa SIPx de RimRock
Geophysics Seismic para un entorno DOS. Estos archivos contienen datos de
tiempo de arribo de las ondas sismicas y distancias de cada geofono con

respecto a los puntos de disparo.
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Figura 4.11

Reporte del registro de ondas sismicas para el ensayo downhole

4.3 Programa de Procesamiento e Interpretacion de Ensayos de Refraccion
Sismica, SIPx de Rim Rock

El programa SIPx de RimRock Geophysics Seismic para un entorno DOS ayuda
rapidamente y con precisién a analizar datos del ensayo de refraccion sismica de la
siguiente manera:

a Leyendo datos del sismografo (sismografos: Smart.dat, Strata.dat, ES

2401.dat y Sview).

a Desplegando las formas de onda de los registros de llegada en la pantalla

a Ingresando y revisando los datos con un guia gradual de sugerencias en

pantalla

Q Intérpretando los registros de llegada y geometria dé la superficie para

producir un perfil a profundidad de las capas del terreno.
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El programa SIPx esta conformado por los subprogramas:

1)  SIPIK
2)  ASIPIK
3)  BSIPIK
4)  OSIPIK
5)  SIPIN
6)  SIPEDT
7)  SIPT2
8)  SIPLOT
9)  SIPLUS
10) SIPFOR

Los subprogramas SIPIK, ASIPIK, BSIPIK, OSIPIK permitiran elegir el inicio de las

formas de onda y transferir a la PC.

SIPIN/SIPEDT son subprogramas para ingresar y editar datos importando los

primeros picos de inicio.

El subprograma SIPT2 permite la interpretacion por tiempo de retraso (delay — time)

modelamiento del rastro del rayo mas iterativo

SIP es un subprograma supervisor de cobertura que integra todos los programas.
Los subprogramas SIPIK, ASIPIK, BSIPIK y OSIPIK, permitiran la eleccién de los
primeros picos en los datos de formas de onda (Figura 4.3.1) desde las unidades
Geometrics, Bison y Oyo en el campo.

Este programa utiliza un nuevo algoritmo para elegir los primeros picos que trabajan
eficazmente incluso en la presencia de ruidos exteriores.
Después de que se eligen los picos automéaticamente se puede rapida y faciimente

moverlos a posiciones si se decide que es correcto usando el comando flecha.
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Figura 4.12
Despliegue de registro de llegada de los picos de tiempo
Yindou @ Next Chan i/ii Exit=Esc

Move pi;:k /2, Speed(1-9)=9Q Gain +/— __2_bom

=
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—
=
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SIPIKs traza las formas de onda aprovechando la resolucion de .todos los
adaptadores graficos y monitores estandar, monocromaticos, color, incluidos CGA, EGA,
VGA y Hércules.

Para una mejor resolucion, se puede aumentar una porciéon de ventana para poder
cambiar la escala vertical del rastro individual, ademas elegir un filtro para limpiar los

ruidos en el registro.
Cuando se finaliza con la eleccién de los primeros picos, SIPIK graba archivos ASCII en

lugar de increpar los términos en cédigo binario, se puede imprimir y visualizar en pantalla
con comandos DOS, como PRIT o TYPE. Estos archivos ASCIl (.pik) puede ser
importando desde SIPIN y SEPEDT, y luego grabar cuando se use ese programa para
crear y editar archivos de datos de entrada para la interpretacién en los programas SIPT2

y SIPLUS.

El despliegue en pantalla muestra rastros de 1 a 12 o los 24 rastros del registro que ha

sido escogido por SIPIK.
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Los puntos y flechas en los rastros, identifican los primeros tiempos de llegada, estos se

despliegan a la izquierda o derecha de los trazos.

Una ventana ampliada del trazo muestra una porcién del trazo cerca del primer pico
(Figura 4.3.2). El archivo PIK puede imprimirse con los puntos de impacto y coordenadas
de los ge6fonos en pies o metros y la llegada de tiempos en milisegundos.

Figura 4.13
Despliegue de 12 sefales y ventana de mayor resolucion para afinar el punto de llegada
Mave pick £/, Speed(l;‘j J=9 @ Gain _V; Zoon BMUindow @lCh 13—2‘1=m‘ Exit=ﬁﬁ:
Help=7

3.5

8.
14.
.20.

6.

SIPIN crea archivos de datos para entrar a los archivos de interpretacion SIPT2 y
SIPLUS.

Las pantallas iterativas ayudan al ingreso de datos geométricos y datos de los
primeros picos (tiempo) desde el teclado, o también importar archivos PIK producidos por
SIPIK, que acelera el ingreso de datos y evitar errores. La pantalla iterativa de graficos
tiempo distancia ayudan a tomar decisiones con respecto a la asignacion de capas la

llegada directa y refractada de las llegadas que se muestran en la pantalla.
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SIPEDT edita archivos de datos para entrar a los programas de interpretacion SIPT2
y SIPPLUS. Este programa complementa al SIPIN haciendo rapido y facil modificar los
archivos de datos existentes. Se puede seleccionar parametros de cambios, hacer los
cambios y grabar, modificando el archivo en el disco. Se puede agregar puntos de
impacto v cobertores enteros a los datos existentes en los archivos, y con una portatil, se

puede realizar en el campo, mientras se ejecuta el proximo impacto.

SIPEDT también importa archivos PIK y despliega graficos tiempo versus distancia
(Figura 4.3.3).

Figura 4.14

Grafico tiempo distancia (dromocronica).

Use arrow keys to select point, type in Layer Number. Press Esc for MAIN MENU.
Use PgBn-Pglp to display nexts/last spread. This is spread 1 of 2.

SPREAD A

2
4 6 8 10 12 14 16 18 20

SIPT2 crea un modelo de profundidad de las capas del terreno usando archivos de
ingreso de datos producidos por SIPIN o SIPEDT. SIPT2 y sus predecesores (Figura
4.3.4), SIPT1 (USGS abren archivos de reporte 87-103) y SIPT (version antigua de
Mainframe), son programas robustos de inversion que producen modelos en 2D, modelos
particulares de velocidades de capas. SIPT2 usa el método del tiempo de retraso (delay —
time) para producir un modelo de ajuste minimiza las diferencias entre los tiempos de

llegada en campo y los tiempos planeados anteriormente.



159

La salida por la impresora incluye tablas de profundidad, elevaciones de las capas por la
refraccion, bajo los puntos de impacto y los geéfonos, junto con los graficos tiempo

distancia (dromocroénicas) y profundidad de las secciones de cruce.

SIPLOT importa archivos de salida a la impresora producidos por SIPT2 y SIPLUs y
crea impresiones de alta calidad, imprimiendo graficos en impresoras laser, de inyeccién a

tinta, matriciales y plotters x-y que aceptan archivos HPGL.

SIPLUS es una versidon mejorada del SIPT2, mejora variaciones de velocidad
lateral. Este nuevo modelo inverso del programa sera capaz de identificar y modelar los
cambios de velocidad lateral y permite ingresar la profuhdidad de los pozos en los puntos

de impacto al hacer uso de explosivos.

Figura 4.15

Perfil sismico del terreno

Press Esc to EXIT
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CAPITULO V

APLICACIONES EN ESTUDIOS REALIZADOS

_ Constantemente se realizaron pruebas para demostrar el funcionamiento de una u
otro subprogramas del SAPDG, como por ejemplo, ingreso de las sefiales de los 12
canales (gedfonos) a la tarjeta de interfase, visualizar graficamente en pantalla a tiempo
real, ingreso de filtros para mejorar las sefiales registradas,.etc. Estas pruebas se llevaron
a cabo dentro del area del CISMID, para los ensayos de refraccion sismica y de
Crosshole.

Una vez concluida la etapa de disefio del programa para la adquisicién de datos con muy
buenos resultados, se presentaron propuestas econdémicas tanto para realizar ensayos de
refraccion sismica como ensayos Crosshole.

Es asi que hasta el momento se realizaron tres ensayos importantes y varias

demostraciones en diferentes eventos importantes.

Servicios: .
- Deposito de Relave N°5, Mina Recuperada, Castrovirreyna — Huancavelica
- Deposito de Desmonte Rosaura, Chicla, Huarochiri — Lima
- Estabilidad de la Presa Tinajones, Chongoyape, Chiclayo — Lambayeque.

Eventos Importantes: ,

- Seminario Internacional: Reduccién de la Vulnerabilidad Sismica de
Edificaciones -- Esenciales (UNI-CISMID-2000),

- Segunda Especializacion: Técnicas Experimentales (UNI-CISMID-2000),

- Post Grado: Geofisica Aplicada a la Geotecnia (UNI-CISMID-2000),

- Seminario: Vulnerabilidad Sismica en el Sur del Per( y Alternativas
Constructivas para Minimizar Dafios (Moquegua-2000),

- Expo UNI 2000

- Tercer Congreso Internacional GeoExpo 2000, SENCICO - Lima - Pert
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5.1 Depoésito de Relave N° 5, de la mina Recuperada localizada en la Provincia de

Castrovirreyna, Departamento de Huancavelica.

El ensayo de Refraccién Sismica fue ejecutado por el Laboratorio Geotécnico
CISMID- UNI, los dias 23 y 25 de Mayo del 2000, para la empresa NURIV S.A., con el
objeto de realizar el Estudio de la Estabilidad Fisica del Depdsito de Relave N° § de la
Mina Recuperada, se realizo en total una longitud de 720 m para determinar los perfiles
sismicos y definir el nivel del suelo firme o basamento rocoso por debajo del material de
relave, identificar las caracteristicas de resistencia de los materiales existentes en el

dep6sito de relaves investigado.

5.1.1 Procesamiento e interpretacion de la informacion.

Los datos en campo fueron obtenidos con el programa SAPDG, procesado y
analizado con el programa de analisis de refraccion sismica SIPx de RimRock. Con
el programa SAPDG también se hallé los tiempos de arribo de las ondas a los
gedfonos y estos fueron grabados en un archivo con extension .pik y formato
adecuado para ser recuperado con los subprogramas del programa SIPx.
Obteniendo con este programa las curvas Tiempo - Distancia (Dromocrénicas),
velocidades de cada estrato, y finalmente los perfiles sismicos de cada linea. La
ubicacién de las lineas sismicas, los registros de las ondas sismicas obtenidas en
cada una de las lineas de exploracion realizadas se presentan en el Anexo asi como
también las curvas Tiempo - Distancia (Dromocrénicas), conjuntamente con las

tablas de los tiempos de llegada y los perfiles sismicos del area investigada.
5.1.2 Resultados
5.1.21 Linea A-B-C (Plano P-01)
Esta Linea se ubica en la banqueta N° 2 de la Presa de Relave N°5. El

perfil de esta linea muestra la presencia de dos estratos, donde el primer

estrato presenta un valor de velocidad de onda P (Vp) de 1850 m/s con un
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espesor variable de 21.0 a 33.0 m en el tramo A-B y de 0.50 a 21.00 m en el
tramo B-C. Este estrato corresponde al material de relave y al material de
cobertura sobre el que esta cimentada la presa. El segundo estrato, con
velocidad Vp de 3060 m/s se trataria de una roca alterada o fracturada.

En el siguiente cuadro, se resume los detalles de las lineas A-By B-C

" Linea ] Estrato © ]| . Vp~ | Espesor | -~ Descripcion |
Estrato 1 T 1850 21 .0-33.0 A Material de relave
A-B Roca fracturada o
Estrato 2 3060 -
_ alterada
Estrato 1 1850 0.5-21.0 Material de relave
B-C Roca fracturada o
Estrato 2 3060 -
alterada

5.1.2.2 Linea C-D (Plano P-02)

Esta linea se ehcuentra ubicada cerca de la poza de emergencia de l'a
Presa. El perfil sismico también muestra la presencia de dos estratos. El primer
estrato presenta valores de velocidad de onda P (Vp) de 1900 m/s y un espesor
variable de 0.50 a 18.00 m, lo cual corresponderia al material de relave y el
material de cobertura sobre el que esta cimentada la presa. El segundo estrato
tiene velocidades Vp de 2950 m/s. La velocidad de onda P en este estrato
indica que el material que lo conforma estaria constituido por rdca fracturada o
alterada.

Para este caso se ilustra el siguiente cuadro de situacion para la linea C-D:

TTLinea |  Estrato | _ Vp | Espesor |  Descripcion
“Estrato1 T 1900 “ Material de relave
C-D Roca fracturada o
Estrato 2 2950 -
alterada
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5.1.2.3 Linea E-F (Plano P-03)

Esta Linea se ubica cerca de la cresta de la Presa, paralela a la linea A-
B-C a una cota de 3425 msnm. Este perfil muestra la presencia de dos estratos.
El primer estrato presenta valor de velocidad de onda P (Vp) de 1970 m/s con
un espesor variable de 38.00 a 43.00 m, lo cual corresponderia al material de
relave. El segundo estrato presenta una velocidad Vp de 3000 m/s. La
velocidad de onda P en este estrato indica que el material que lo conforma
estaria constituido por roca fracturada o alterada, cuyos datos se describen en
el siguiente cuadro resumen:

L:mea | Estrato | “Vp Espesor ~ Descripcion
ey
Estrato 1 1970 38.0-43.0 Material de relave
=-F Roca fracturada o
Estrato 2 3000 -
: alterada
5.1.2.4 Linea G-H (Plano P-04)

El perfil de esta linea muestra la presencia de dos estratos. El primer
estrato presenta un valor de velocidad de onda P (Vp) de 975 y 870 m/s con un
espesor variable de 0.50 a 10.00 m, lo cual indica que se trataria de material de
relave entre shot 01 y shot 02, y de suelo de cobertura o aluvional suelto en el
tramo restante. El segundo estrato presenta una velocidad Vp de 2750 m/s. El
valor de velocidad de onda P en este estrato indica que el material que lo
conforma estaria constituido por un suelo firme o roca muy alterada. Para este

caso, a continuacion se presenta el cuadro resumen.

Vp ™ " |Espesor * |Descripcion - 7 - o o
| . Material de relave — Suelo de
Estrato 1 870-975 38.0-43.0 . i
_ cobertura o aluvional suelto
G-H
Suelo firme o roca muy
Estrato 2 2750 -- ’
alterada
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5.1.2.5 Linea I-J (Plano P-05)

Este perfil sismico de esta linea muestra la presencia de dos estratos. El
primer estrato presenta valor de velocidad de onda P (Vp) de 475y 1475 m/s y
un espesor variable de 0.00 a 8.00 m, lo cual indica que se trataria de un
material de relave entre el shot 01 y shot 02, y suelo de cobertura o aluvional
suelto en el trémo restante. El segundo estrato présenta una velocidad Vp de
2870 m/s. La velocidad de onda P en este estrato indica que el material que lo
conforma estaria constituido por suelo firme o roca fracturada o muy alterada,
cuyo detalle se muestra en el cuadro siguiente:.

Lined: - - Estrato - = ~|Vp = &~ |Espesor- | Descripcién -
i ; N ‘ [ T L ) (m /s) L ‘ (m) P ey i
" | V | Matérial dek relave — Suélo de
Estrato 1 475-1475 0.0-8.0
I-J cobertura o aluvional suelto
Estrato 2 2870 - Roca fracturada o alterada

Con las muestras disturbadas obtenidas en la perforacién, se han

realizado ensayos estandar de Mecanica de Suelo, con la finalidad de llevar a .
- cabo la identificacidn y clasificaciébn de los materiales de relaves.

En la evaluacibn de la estabilidad del Depodsito de Relaves se
recomendoé tener en consideraciéon la mediana resistencia mecanica deli estos
materiales de relave, evidenciada a través de los valores de resistencia a la
penetracion relativamente bajos encontrados durante Ila Explc?racién
Geotécnica. Este hecho constituye unas caracteristicas tipicas de este tipo de
materiales debido a la forma en la que son depositados. !

Se recomendd el monitoreo periédico del piezbmetro y de modo
continuo cuando ocurran eventos extraordinarios como lluvias e inundaciones
imprevisibles o sobrecargas en el depésito de relaves.

Las longitudes de las lineas sismicas fueron establecidas en funcion del
objetivo del presente estudio, que es determinar la profundidad del basamento
rocoso. Dado que la profundidad de exploracion esta directamente relacionada
con la longitud de la linea, se utilizd la maxima longitud que permite el equipo
(180 m), con la cual se logrd explorar profundidades de alrededor de 60 m. Si
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bien con esta geometria de las lineas sismicas se pueden estimar estratos
promedios a grandes profundidades, ésta no nos permiten determinar una

estratigrafia detallada del material superficial.

5.2 Deposito de Desmonte Rosaura, Quebrada Rosaura, Chicla, Huarochiri — Lima

Con el objeto de estimar la potencia del Deposito de desmonte Rosaura, que se
encuentre en el trazo del Canal de Contingencia del Deposito de Relave Yauliyacu Nuevo
ubicado en el distrito de Chicla, provincia de Huarochiri, departamento de Lima (4200
msnm), se ha realizado ensayos de Refraccion sismica sobre dicho deposito de
desmonte, en el alineamiento del canal proyectado.

Este trabajo fue ejecutado por el Laboratorio- Geotécnico del CISMID — UNI, el dia
17 de Agosto del 2000. Se realizé un total de 315 m (cuatro lineas sismicas) de longitud
para determinar los perfiles sismicos, los que han permitido definir el nivel del suelo firme
o basamento rocoso por debajo del material de desmonte, y a su vez evaluar las
caracteristicas de resistencia de los materiales existentes en el deposito, los cuales han
sido depositados como consecuencia de las operaciones de explotacién minera en el tajo
Rosaura. La informacién obtenida sera de gran utilidad para el trazo del canal de
contingencia, que pasara debajo de este deposito, previo corte y estabilizaciéon de los

taludes.

5.2.1 Procesamiento e Interpretacion de la Informacién

Los registros de las ondas sismicas en cada una de las lineas de exploracion
realizadas se presentan en el Anexo Il, asi como las curvas Tiempo — Distancia
(dromocroénicas) de las lineas sismicas, los perfiles sismicos del area investigada y
la ubicacion de las lineas sismicas referente a este proyecto. Al igual que el trabajo
anterior, los datos fueron obtenidos con el programa SAPDG y analizado con el

programa SIPx de RimRock.
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5211 Linea A-B (Plano P-01)

El perfil de esta linea muestra la presencia de tres estratos. El primer
estrato presenta un valor de velocidad de onda P (Vp) de 1645 m/s con un
espesor variable de 0.50 a 4.0 m, lo cual indica que se trataria de material
correspondiente al desmonte de mina poco compacto. El segundo estrato
presenta una velocidad Vp de 2850 m/s se trataria de desmonte de mina
compacto con espesor variable de 2.0 a 47.0 m. El tercer estrato con velocidad
de onda Vp de 4300 m/s indica que se trataria de una roca levemente

fracturada o levemente alterada. Para este caso se presenta el siguiente cuadro

resumen:
. Linea . ... . Estrato  |. . Vp. . Espesor - | = . :Descripcién
j e o (mis) | - (m), .
Desmonte de mina poco
Estrato 1 1645 05-4.0
compacto.
Desmonte de mina
A-B Estrato 2 2850 2.0-47.0
compacto.
‘ ' Roca levemente fracturada
Estrato 3 4300 -
o levemente alterada.

5.2.1.2 Linea C-D (Plano P-02)

El perfil de esta linea muestra la presencia de tres estratos. El primer

. estrato presenta un valor de velocidad de onda P (Vp) de 1185 m/s con un

espesor variable de 0.0 a 5.0 m, lo cual indica que se trataria de material
correspondiente al desmonte de mina poco compacto. El segundo estrato
presenta una velocidad Vp de 2960 m/s se trataria de desmonte de mina
compacto con espesor variable de 5.0 a 32.0 m. El tercer estrato con velocidad
de onda Vp de 4170 m/s indica que se trataria de una roca levemente

fracturada o levemente alterada.
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En el siguiente cuadro se resumen los datos mas importantes:

L;g'nea o Estrato - Vp Espesor Descripcion
| ‘ (m/s) (m) ;
. Desmonte de mina
Estrato 1 1185 0.0-5.0
poco compacto.
Desmonte de mina
- Estrato 2 - 2960 5.0-32.0
C-D compacto.

Roca levemente
Estrato 3 4170 - fracturada o

levemente alterada.

5.21.3 Linea E-F (Plano P-03)

El perfil de esta linea muestra la presencia de tres estratos. El primer
estrato presenta un valor de velocidad de onda P (Vp) de 1850 m/s con un
espesor variable de 1.5 a 5.0 m, lo cual indica que se trataria de material
correspondiente al desmonte de mina poco compacto. El segundo estrato
presenta una velocidad Vp de 2500 m/s se trataria de desmonte de mina
compacto con espesor variable de 7.0 a 13.0 m. El tercer estrato con velocidad
de onda Vp de 3050 m/s indica que se trataria de desmonte de mina muy
compacta.

En este caso, a continuaciéon se presenta el resumen correspondiente.

Linea “ Estrato Vp Espesor Descripcion
” (m/s) (m)
Desmonte de mina
Estrato 1 1850 1.5-5.0
poco compacto.
" Desmonte de mina
E-F Estrato 2 2500 7.0-13.0

compacto.

Desmonte de mina
Estrato 3 3050 » -

muy compacto.
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5.21.4 Linea G-H (Plano P-04)

El perfil de esta linea muestra la presencia de tres estratos. El primer
estrato presenta un valor de velocidad de onda P (Vp) de 2050 m/s con un
espesor variable de 15.0 a 20.0 m, lo cual indica que se trataria de desmonte de
mina compacto. El segundo estrato presenta una velocidad Vp de 3000 m/s se
trataria de depositd de mina compacto. |

La situacion de la linea G-H queda expresada en el siguiente cuadro:

o 4linea -vec - CEstrato 0 T Vpe 7| “IESpesor | " Descripcion
| | Amis) | m)
Desmonte de mina
Estrato 1 2050 15.0-20.0
compacto.
A-B
Desmonte de mina
Estrato 2 3000 —

muy compacto.

5.3 Evaluacion de la estabilidad de la Presa Tinajones, Chongoyape, Chiclayo.-

Lambayeque

El trabajo realizado es parte de los estudios geotécnicos para evaluar la estabilidad
de la Presa Tinajones, por el método Down Hole en tres perforaciones efectuadas en la
corona de esta presa.

Debido a algunos inconvenientes encontrados durante los trabajos de campo, estos
ensayos solamente pudieron ser realizados en dos de los sondajes, lograndose
profundidades de exploracion limitada

La exploracién geofisica fue ejecutada con el objetivo de determinar los parametros
dinamicos del cuerpo de la presa, con la finalidad de modelar esta estructura y analizar su

comportamiento dinamico.

Las ondas P (ondas primarias) se generaron golpeando verticalmente con un
martillo una placa metalica fijada a la superficie del terreno. El arribo de las ondas P es

captado con la componente vertical del geéfono triaxial introducido dentro del pozo.
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Las ondas S (ondas secundarias) se generaron golpeando horizontalmente con un
martillo una tabla de madera en cada uno de sus extremos, y se registran en las dos
componentes horizontales del ge6fono triaxial. La tabla se coloco sobre la superficie del
terreno y presionada con un sobrepeso (camioneta) se golpe6 horizontalmente para

generar ondas de corte.

El Gedéfono triaxial fue introducido al pozo suspendiéndolo del cable transmisor de
sefales registrando en la unidad de adquisicion de datos. A una profundidad determinada,
el geo6fono triaxial fue fijado a las paredes del entubado aplicando aire por medio de una

mini compresora. El entubado consistio en una tuberia de PVC con un diametro de 3.

Después de efectuar el ensayo y obtener los registros de ondas a dicha
profundiclad, se eliminé la presion de aire y el gedfono triaxial se liberd para ser colocado

en la siguiente profundidad de medicion.

5.3.1 Procesamiento e interpretacion de la informacion

El programa SAPDG fue utilizado para registrar y archivar las sefales
sismicas de las ondas P y ondas S, el procesamiento y analisis se realizaron con el
programa Excel de Microsoft Office debido a que el programa SAPDG genera
archivos ASCII.

El Anexo lil muestra los registros de ondas P y S obtenidos en los Pozos P01
y P03, a intervalos de 1 metro, hasta una profundidad de 08 m y 13 m
respectivamente. En cada uno de los registros se indica el tiempo total de
adquisicion, el intervalo de muestreo, nimero de Stacks, el pozo donde se realiz6 el

ensayo, asi como el punto de impacto para las ondas P y S.

Para determinar el tiempo de arribo de las ondas S, se realizé la superposicion
de sus dos componentes horizontales en funcién al angulo predominante de la
érbita de la ‘particula. Las ondas S asi obtenidas se presentan en el Anexo lll, los
registros finales de las ondas P y S obtenidas a las diferentes profundidades las

curvas tiempo-distancia (dromocronicas) obtenidas para las ondas Py S en cada
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Debido a que el

punto de generacion de las ondas no se encuentra justo en la parte superior del

pozo se deben efectuar correcciones a los tiempos de llegadas.

Los resultados de los ensayos muestran la presencia de tres estratos con

diferentes valores de velocidades de ondas de P-y ondas S, en cada uno de los

sondajes, obteniéndose los siguientes perfiles sismicos:

5.3.1.1

Pozo PO1.

Hasta una profundidad de 1.5 m se encuentran valores de velocidades Vp

= 170 m/s y Vs = 80 m/s, lo cual corresponde al material de cobertura. El

segundo estrato, constituido por el material arcilloso del nlcleo de la presa

presenta valores de velocidades de ondas Vp = 600 m/s y Vs = 140 m/s, en un

espesor de 3.0 m y seguidamente, valores de Vp = 1000 m/s y Vs = 285 m/s

hasta la profundidad alcanzada de 8.0 m. A continuacién se presentan los

valores de los parametros dinamicos obtenidos asumiendo un valor de peso

unitario del material de 2.2 gr/cm3, valor que fue obtenido para una muestra

inalterada obtenida a la profundidad de 15 m.

Relacion de

Modulo de

Espesor Y Vp Vs Moédulo de
(m) (gricm3) (m/s) (m/s) Poisson Rigidez Young
(Kg/cm2) (Kg/cm2)
15 2.2 170 80 0.36 143.53 389.76
3.0 2.2 600 140 0.47 439.55 1293.34
3.5 2.2 1000 285 0.45 1821.56 5303.64
5.3.1.2 Pozo P03.

En este pozo, el ensayo se inici6 a los 2 m de profundidad, por lo cual

las velocidades de las ondas P y S en el estrato superficial no fueron

determinadas. El segundo estrato, constituido por el material arcilloso del
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nicleo de la presa, hasta una profundidad de 5 m presenta valores de
velocidades Vp = 390 m/s y Vs = 116 m/s. Seguidamente se encuentra un
incremento de velocidades, las que en un espesor de 3 m dan valores de Vp =
485 m/s y Vs = 230 m/s, y finalmente, hasta la profundidad explorada de 13.0
m, presentan valores de Vp = 725 m/s y Vs = 410 m/s. A continuacion se
presentan los valores de los parametros dinamicos obtenidos asumiendo un
valor de peso uhitario del material de 2.2 gr/cm3, valor que fue obtenido para

" una muestra inalterada obtenida a la profundidad de 15 m.

Espesor Y Vp Vs Relacion de | Médulo de | Médulo de
(m) (gr/icm3) (m/s) (m/s) Poisson Rigidez Young
(Kg/cm2) (Kglcm2)
5.0 22 390 116 0.45 301.77 876.01
3.0 22 485 230 0.35 1186.34 3214.82
5.0 22 725 410 0.26 3769.83 9536.99

Se realizaron mediciones de ondas P y S en los Pozos P01 y P03,
ubicados en la cresta de la presa Tinajones. Las profundidades exploradas en
cada uno de estos sondeajes fueron de 8.0 my 13.0 m fespebtivamente. Por
debajo de estas profundidades no se lograron registrar las ondas, a pesar de
utilizar grandes energias de impacto vertical para la generacién de ondas

sismicas.

En los sondajes explorados, hasta las profundidades indicicadas
anteriormente, se encontraron que las velocidades de propagacién de las ondas
P y S se incrementan con la profundidad, obteniéndose valores de modulos de
rigidez y de Young coherentes con los grados de compactacion de los

materiales.




CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Introduccioén

En la construccion de vias terrestres como carreteras, lineas férreas y autopistas, se
presentan cominmente problemas derivados de las condiciones del subsuelo en donde
se alojaran estas vias, principalmente en las zonas de topografia irregular en donde es
necesario la excavacion de laderas, la construccién de tlneles o puentes, asi como la

localizacién de bancos de materiales para la construccion de estas.

Si bien estos problemas son solucionados a partir de los estudios directos del
subsuelo, su costo resulta elevado comparado con el de una investigacion por medios
indirectos, los cuales disminuyen el costo de la obra, su rapidez y alto poder de resolucion
proporciona informacion en todo el conjunto en investigacién, lo que permite un

conocimiento mas amplio de las caracteristicas del subsuelo.

Los ensayos geofisicos que se emplean con mayor frecuencia en el Per son el
ensayo de refraccién sismica y el downhole, los otros ensayos como el de reflexion,
crosshole y uphole son poco empleados, tal vez por el poco conocimiento difundido en
todo el pais o por las ideas errbneas de desconfianza que se tiene hacia esta

especialidad.

Este capitulo es un resumen de las conclusiones generales, asimismo se indican

algunas recomendaciones.
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6.2 Conclusiones

De acuerdo a los objetivos planteados para la presente investigacién, las
conclusiones principales son:

El pais enfrenta grandes problemas econémicos que afectan al desarrollo de la
infraestructura, el desarrollo tecnologico y la buena aplicacion de estos métodos en el
Pert permitirian eliminar, en gran parte, las incertidumbres de construccion y prever a
tiempo la solucién de los posibles problemas planteados.

El desarrollo de los métodos geofisicos en el Per( y su aplicacién es reducida, no
todas las empresas pueden acceder a tales estudios debido al costo elevado. Por otra
parte existe el material humano que esta esperando tener la posibilidad de acceder a una
formacién practica para adquirir experiencia, para ello es necesario utilizar un idioma

sencillo que facilite el dialogo con otras especialidades.

Como alternativa viable para el CISMID, como centro de investigaciones, se dio
lugar a la creatividad con el ensamblado de la unidad de almacenamiento de datos, sobre
la base de la tecnologia disponible en el mercado local. Esta alternativa en términos
econdmicos ha representado un ahorro mayor al 50% en costos reépecto de un nuevo

equipo. .

Ante la alternativa de la compra de un equipo nuevo para lograr el mismo fin, la
investigacion ha hecho posible la operacién del equipo inoperativo, imponiéndose el alto
grado técnico y la investigacion, el criterio de costo beneficio ha permitido. que el CISMID
implemente con tecnologia disponible en el mercado nacional, la puesta en marcha del

servicio de ensayos como el de refraccion sismica y downhole.

Esta experiencia, ha generado expectativas de desarrollo y puesta en marcha de
programas afines con el objetivo de que los equipos en estado inoperativos, por razones.
técnicas, tengan con el uso de los recursos disponibles la posibilidad de ser recuperados

y puestos al servicio de la comunidad, como fruto de la investigacion y desarrollo del
CISMID.
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En los resultados geofisicos siempre debe dominar el aspecto fisico del fendmeno,
descrito mediante conceptos claros y sencillos, evitando en lo posible rellenar las

conclusiones con aspectos tedricos.

Es poco lo avanzado hasta ahora. Es urgente que las autoridadesl de las
instituciones y universidades piensen en el problema y desarrollen tecnologias simples y
eficientes a fin de poneﬂas facilmente accesibles al usuario y permita quitar de la mente
de todos la desconfianza que se tiene hacia esta especialidad.

6.3 Recomendaciones

El programa de computo disefiado (SAPDG) es un avance importante en el
desarrollo de los ensayos geofisicos del QISMID, pero debe mejorarse haciéndolo mas
rapido en cuanto al procesamiento de las ondas registradas para reportar las
dromécronicas y los perfileé en forma inmediata, similar a lo que nos proporciona el SIPx.

Esta implementaciéon no debe detenerse.

El amplificador que se tiene debe cambiarse a un modelo digital, que nos permita
controlarlo desde el programa (SAPDG), esto nos permitiria ahorrar tiempo en cuanto a la
busqueda de ganancias para cada canal, que hasta ahora se hace manualmente canal por

canal.

El cable blindado que se conecta de la bornera a la tarjeta debe cambiarse por otro
de mayor flexibilidad, esto evitaria que la tarjeta sea desconectada o dafiada, asi mismo la

bornera puede cambiarse para tener mayor espacio en el maletin.

En el gabinete cuando se tiene una pantalla pasiva no es un problema pero cuando
se realiza un trabajo en el campo esto se convierte en un problema de tiempo, porque no
se logra ver lo que muestra la pantalla, es por eso que se debe cambiar la computadora de

pantalla pasiva por otra de pantalia activa.
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Uno de los grandes problemas es el traslado de la bateria convencional que se utiliza
para proporcionar energia al equipo de adquisicién, existen hoy en dia amplificadores
digitales que traen incorporado una bateria de poca dimension (bateria seca) que se
instala enlazado con la computadora, almacena energia: para ser utilizado 2 dias, debe
adquirirse esta tecnologia ya que influyen directamente en la parte econdémica de traslado
del equipo. '
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ANEXO [

Deposito de Relave N° 5, Mina Recuperada,

Castrovirreyna — Huancavelica

- Ubicacion de las Lineas Sismicas
- Registro de Llegadas de las Ondas Sismicas
- Dromocronicas

- Perfiles Sismicos
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Intervalo do Muestreo : 0.20 ms
Stacks: 2
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ENSAYD DE REFRAGCION SISMICA

PROTECTS: BEPSSITE NE RELAVE N'S - MINR SECEPERRADR
L9GHB: CASTRRUIRREYNA - RGANCRUELICA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGA CIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO GEOTECNICO

REFRACCION SISMICA

DEPOSITO DE RELAVE N° 5- C.M. BUENAVENTURA

LINEA : 01
geafono dist. shotQ1 shot02 shot03
shot01 0 0
1 9,5 5 19 37% -
2 19 11,9 17 35
3 28,5 16,4 15 31
4 38 22,5 11,3 30
5 47.5 247 7,7 28
6 57 25 2,3 27
shot02 80 0
7 66,5 26 2.3 26
8 76 28 8,2 24
g 85,5 30 10 22
10 95 31 12 15
11 104,5 33 14 10
12 114 35 15 5
shot03 123,5 0

AV. TUPAC AMARU N° 1150 - LIMA 25 - PERU - A-\P..'-\R'I‘ADO POSTAL 31-230 LIMA 31
Aaldtomne (111 AR 10170 7 4820777 7 JRTNTON - Talakcve 107 NQNOA o el i o re 3 T .




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO. JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DIESASTRES
LABORATORIO GEOTECNICO

Tiempo de Ilegadé de las ondas (ms)

DROMOCRONICA DEL ENSAYO DE REFRACCION SISMICA

PROYECTO : EXPLORACION GEOTECNICA DEL DEPOSITO DE RELAVE N° 5 - C.M. BUENAVENTURA

LUGAR : CASTROVIRREYNA - HUANCAVELICA
60 - -
50 A
40 -
B

N

'S R
/ ’ V"\IQ*
-~

LINEA: 01

—e—shot01
—f—shot02
—&— shot03

T T T 1

90 100 110 120

Distancla (m)




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO GEOTECNICO

REFRACCION SISMICA

DEPOSITO DE RELAVE N° 5 - C.M. BUENAVENTURA

LINEA : 02
geofono dist. shot01 shot02 shot03
shot01 0 0

1 9,5 5 35 55
2 19 10 32 53
3 28,5 14 28 50
4 38 20 26 47.9
5 47,5 27 24 45
6 57 35 5 39,5
shot02 60 38 0 38
7 66,5 43 5 32
8 76 45 18 25
9 85,5 47,9 20 18
10 g5 50 22 12
1 104,5 53 23,8 8
12 114 55 257 3
shot03 123,5 0

AV. TUPAC AMARU N" 1150 - LIVA 25 - PERU - APARTADO POSTAL 31-250 LIM;.X 31 .
Teléfonos (51-1) 481-0170 / 482-0777 / 482-0790 - Telefax: 482-0804 - e-mail: director@cismid.uni.pe




UINL VIVINVOEIRIORARY INACATINAAL, R RIN U ALUINRIVAN R A
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRIES
LABORATORIO GEOTECNICO

Tiempo de llegada de las ondas (ms)

DROMOCRONICA DEL ENSAYO DE REFRACCION SISMICA

PROYECTO : EXPLORACION GEOTECNICA DEL DEPOSITO DE RELAVE N° 5 - C.M. BUENAVENTURA
LUGAR ' : CASTROVIRREYNA - HUANCAVELICA

[0 2]
o

~
o
!

()]
o
1

(&)
o
]

i
o

(]
o
L

N
o
1

—
o
]

LINEA: 02

—e—shot01
—#—shot02
-~ ghot03 |

1

T T T T i T T T T T T

10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120
Distancia (m) ~
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGA CIONES

SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

LABORATORIO GEOTECNICO

DEPOSITO DPE RELAVE N° 5- C.M. BUENAVENTURA

REFRACCION SISMICA

LINEA : 03
geofono dist. shot01 shot02 shot03
shot01 0 0
1 9,5 8 21,8 281
2 19 10 19,5 27
3 28,5 14 18 26
4 38 18,6 15 25
5 47,5 20 13,4 23,5
- 6 57 21 9 23
shot02 61,75 0
7 66,5 22 8 21,5
8 76 23,6 16,3 21
] 85,5 24,7 18,1 18
10 95 25,8 18,9 14
11 104,5 26,5 20 10
12 114 27,5 20,5 5
shot03 123,5 0

AV. TUPAC AMARU N° 1150 - LIMA 25 - PERU - APARTADO POSTAL 31-250 LlL\'L.\ 31 .
Telétonos (51-1) 481-0170 / 482-0777 / 482-0790 - Telefux: 482-0804 - e-mail: director(@ cismid.uni.pe




UNLYERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO GEOTECNICO

Tiempo de llegada de las ondas (ms)

40 +

— ~ ‘
DROMOCRONICA DEL ENSAYO DE REFRACCION SISMICA
PROYECTO : EXPLORACION GEOTECNICA DEL DEPOSITO DE RELAVE N° 5 - C.M. BUENAVENTURA
LUGAR  : CASTROVIRREYNA - HUANCAVELICA
60

LINEA : 03

—o—shot01
—&—-shot02
-A-shot03

Distancia (m)




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO GEOTECNICO

DEPOSITO DE RELAVE N° 5 - C.M. BUENAVENTURA

REFRACCION SISMICA

LINEA : 04
geofono dist. shot01 shot02 shot03
shot01 0 0
1 7,5 4 24,5 32
2 22,5 9,6 23 31
3 37.5 15,4 20 29
4 52,5 20,5 18 28
5 67,5 23,7 13 27
6 82,5 25,2 4,6 26
shot02 90 -0
7 97,5 26,2 4,6 25,5
8 112,5 27,3 12,6 24
9 127,5 28 17,5 21
10 142,5 28,6 19,9 16
11 157,5 30 22,2 10
12 172,5} 31,1 23,3 4
shot03 180 0

AV. TUPAC AMARU N° 1150 - LIMA 25 - PERU - APARTADO POSTAL 31-2350 LIvA 31 .'
Teléfonos (51-1) 481-0170 7 482-0777 7 482-0790) - Talafav- IR7.0804 - momails Airsetarf@eicmid el oo




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO GEOTECNICO

DROMOCRONICA DEL ENSAYO DE REFRACCION SISMICA
PROYECTO : EXPLORACION GEOTECNICA DEL DEPOSITO DE RELAVE N° 5 - C.M. BUENAVENTURA

Tiempo de llegada de laé ondas (ms)

LUGAR . : CASTROVIRREYNA - HUANCAVELICA
60 -
LINEA : 04
40 - —e—shot01
—m—-shot02
L —#—shot03
- =1 N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Distancia (m) -




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERTA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGA CIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO GEOTECNICO

REFRACCION SISMICA
DEPOSITO DE RELAVE N° 5 - C.M. BUENAVENTURA

LINEA : 05
geofono dist. shot01 shot02 shot03
shot01 0 0
1 9,5 .15 15 83
2 19 21 13 59,5
3 28,5 25 12 53,5
4 38 28 10 475
5 47,5 32 9 445
6 57 34,4 4 39
shot02 61,75 0
7 66,5 38,8 4 34,5
8 76 442 10,3 32
9 85,5 47,5 16,5 28,5
10 95 53 20 25,5
1" 104,5 59 23,4 21,5
12 114 62,8 25 15,5
shot03 123,5 0

AV. TUPAC AMARU N” 1150 - LIMA 25 - PERU - APARTADO POSTAL 31-250 LINA 31 .
Teléfonos (51-1) 481-0170 / 482-0777 / 482-0790 - Telefax: 482-0804 - e-mail: director@cismid.unt.pe




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO GEOTECNICO

Tiempo de llegada de las ondas (ms)

80

60

40

DROMOCRONICA DEL ENSAYO DE REFRACCION SISMICA

1

PROYECTO : EXPLORACION GEOTECNICA DEL DEPOSITO DE RELAVE N° 5 - C.M. BUENAVENTURA

LUGAR : CASTRQ_\{IRREYNA - HUANCAVELICA

B LINEA : 05

\\\\\ A - —o—shot01

\\.N_\

[t p / —&—shot02

A A~ 8hot03
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e N
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//m/ 7 T -
60 70 80 90 100 110 120

Distancia {m)




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGA CIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

LABORATORIO GEOTECNICO

REFRACCION SISMICA
DEPOSITO DE RELAVE N° 5 - C.M. BUENAVENTURA

LINEA : 06
geofono dist. shot01" shot02 shot03
shot01 0 0
1 9,5 6 273 71,3
2 19 15 22,3 - 659
3 28,5 22 16,3 59,8
4 - 38 24 10,9 53,9
5 47,5 26,5 53 43,7
8 57 31 0,9 36,2
shot02 60 0
7 86,5 374 0,9 33,3
81 - 76 42,9 7.2 27,7
9 85,5 48,7 13 24
10 95 54,2 243 21
11 104,5 60,1 251 15
12 114 65,2 27 . 6
shot03 123,5] 0

AV. TUPAC AMARU N" 1130 - LIMA 23 - PERU - ARARTADO POSTAL 31-230 LIMA 31 .
Teléfonos (51-1) 481-0170 /7 482-0777 / 482-0790 - Telefux: 482-0804 - e-muail: director@cismid.uni.pe



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIEL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO GEOTECNICO

Tiempo de llegada de las ondas (ms)

' , —
DROMOCRONICA DEL ENSAYO DE REFRACCION SISMICA
PROYECTO : EXPLORACION GEOTECNICA DEL DEPOSITO DE RELAVE N° 5 - C. M. BUENAVENTURA
100 LUGAR : CASTROVIRREYNA - HUANCAVELICA

80 -

A | ’

TR S \ LINEA : 06
\"-._\\ ~
60 - “ﬁ»\\\\ ‘ —4—shot01
e
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- T

40 - ' ‘ e ~A--shot03
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E!\\ /// By oA )

20 - T
\E\\\ T
m\ ‘ ,w/ \\\\ ,
0 T —T T T T '”ﬁ‘”zﬂ/ T T — — T —;'—\A
0 10 20 30 40 50 60 70 80 g0 100 110 120

Distancla (m)
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ANEXO lI

Deposito de Desmonte Rosaura,

Chicla, Huarochiri — Lima

- - Ubicacion de las Lineas Sismicas
- Registro de Llegadas de las Ondas Sismicas
- Dromocronicas

- Perfiles Sismicos



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO GEOTECNICO

DROMOCRONICA DE REFRACCION SISMICA
DEPOSITO DE DESMONTE ROSAURA : LINEA A-B

30 s —— — et A o €A At £ o i s —
?
E
72
(1}
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o 20
]
N
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2
S
o 101
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0 T T T T T T T T T T »
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110 120

Distancia (m) -

—a&—shot 01

—®B—ghot 02

—&— shot 03

AV TUIDAC ARTARITNG 1130, T TATA 25 PRI ADARTAD POCEAT 21980 1 IALA 31 U TROLERONOS (S0 SR 10170/ AR2-0777 7 ARI-N700 - FEEFTA X SR7.0804 - oomnile elivnet e @ ciemid s



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGA CIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

LABORATORIO GEOTECNICO

REFRACCION SISMICA
DEPOSITO DE DESMONTE ROSAURA : LINEA C-D

geofono dist. shot 01 shot 02 shot 03

shot 01 0 0

1 5 6 10,5 21

2 10 8,5 9,5 - 20

3 15 11 8,5 18,5

4 20 12,5 8,5 17,5

5 25 14,5 45 16

6] 30 15 2,5 14,5

shot 02 32,5 15,5 0 13

7 35 16 2,5 12

8 40 17,5 5 10,5

9 45 18,5 6 9

10 50 19,5 7 7

11 55 20,5 8,5 5,5

12 60 21,5 9,5 3.5

shot 03 65 0

AV. TUPAC AMARU N° 1150 - LIMA 25 - PERU - APARTADO POSTAL 31-250 LIMA 31 .
Teléfonos (51-1) 481-0170 /7 482-0777 / 482-0790 - Telefux: 482-0804 - e-mail: director@cismid.uni.pe



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO GEOTECNICO

\
DROMOCRONICA DE REFRACCION SISMICA
DEPOSITO DE DESMONTE ROSAURA : LINEA C-D

40
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E
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e
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o 25 -
© —&—shot 01
o
S
) —&—shot 02
2 : »
S
Q —&—shot 03
.
=

70
Distancia (m)
.

4

AV. TUPAC AMARU N° 1150 - LIMA 25 - PERU - APARTADO POSTAL 31-2350 LINMA 31 - TELEFONOS (31-1) 481-0170 7 482-0777 F 482-0790 - TELIFAX: 482-0804 - c-mail: director@cismid.uni.pe



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGA CIONES
* SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO GEOTECNICO

REFRACCION SISMICA
DEPOSITO DE DESMONTE ROSAURA : LINEA E-F

geofono dist. shot 01 shot 02 shot 03

shot 01 . 0 0
1 5 6 13 22,5
2 10 9,5 11,5 21,5
3 15 11 10,5 20,5
4 20 13,5 8,5 19,5
5 25 15,5 55 18,5
6 . 30 17 1,5 17,5
shot 02 32,5 17,5 0 16,5
7 35 18 1,5 16
8 40 19 7 14
9 45 20 11 12
10 50 20,5 13,5 10
11 55 21 ‘ 15 8
12 60 21,5 16 6
] shot 03 65 0

AV. TUPAC AMARU N° 1150 - LIMA 25 - PERU - APARTADO POSTAL 31-230 LIMA 31 '
Telélonos (31-1) 481-0170 /7 482-0777 / 482-0790 - Telelax: 482-0804 - e-mail: director@cismid.uni.pe



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO GEOTECNICO

DROMOCRONICA DE REFRACCION SISMICA
DEPOSITO DE DESMONTE ROSAURA : LINEA E-F

40

35 A

Tiempo de lliegada de las ondas (ms)

30 -

T T T T 7 R T T T T T 2

—o—shot 01
—&—ghot 02

—a—shot 03

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Distancia (m)

4

AV, TUPAC AMARU N° 1150 - LIMA 25 - PERU - APARTADO POSTAL 31-250 LIMA 31 - TELEFONOS (31-1) 481-0170 / 482-0777 / 482-0790 - TELEFAX: 482-0804 - comail: (iircctor@cismid.unl.pc



'UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGA CIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

LABORATORIO GEOTECNICO

REFRACCION SISMICA
DEPOSITO DE DESMONTE ROSAURA : LINEA G-H

geofono dist. shot 01 shot 02 shot 03
shot 01 0 0 i

1 5 3 13,5 20,5

2 10 7 12,5 19,5

3 15 10 10,5 18,5

4 20 13 8,5 17,5

5 25 16,5 6,5 16

6 30 17,5 2 15

shot 02 32,5 18 0 14,5

7 35 18 2 14

8 40 18,5 5 12

9 45 19 11 9

10 50 19,5 15 7.5

11 55 20 16 55

12 60 20,5 17,5 3

shot 03 65 0

AV. TUPAC AMARU N° 1150 - LIMA 25 - PERU - APARTADO POSTAL 31-250 LIM.&I\. 31 '
Telétonos (51-1) 481-0170 7 482-0777 / 482-0790 - Telefax: 482-0804 - e-muil: director@cismid.uni.pe



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO GEOTECNICO

Tiempo de llegada de las ondas (ms)

30

DROMOCRONICA DE REFRACCION SISMICA
DEPOSITO DE DESMONTE ROSAURA : LINEA G-H

25 -

20 4

15 4

10 4

o N

T T T bt T T T T T T —3k

20 25 30 35 40 45, 50 55 60 85 70
Distancia (m)

—6—shot 01

—&—shot 02

—a—shot 03

AV, TUPAC AMARU N 1150 - LIMA 25 - PERU - APARTADO POSTAL 31-250 LIMA 31 - TELEFONOS (51-1) 481-0170 / 482-0777 / 482-0790 - TELEFAX: 482-0804 - c-mail: director@cismid.uni.pe




ANEXO Il

Estabilidad de la Presa Tinajone,

Chongoyape, Chiclayo - Lambayeque

- Registro de Llegadas de las Ondas Sismicas Py S
- Superposicion de Formas de Ondas S
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ANEXO il

Estabilidad de la Presa Tinajone,

Chongoyape, Chiclayo - Lambayeque

1

Registro de Llegadas de las Ondas Sismicas Py §

Superposicion de Formas de Ondas S

'Registros Finales de Ondas Py S

Correccion de Tiempo y Distancias, Dromocronicas



POZO P01



ONDAS P



ENSAYO DOWNHOLE - REGISTRO DE ONDAS P [pro. 1m)

PROYECTO: PRESA TINAJONES
LUGAR: CHONGOYAPE - CHICLAY0

Linea: P01
Shot: 01

' Tiempo total de
Adquisicién : 200 ms
W/\/\/\W\WM e
Stacks: 5
N h 3 4

g L B Sl E R o e T o B LABORATORIO GEOTECNICO, UNI-CISMID
0.0 *0.0 40.0 60,0 80.C 100 0 1200 140.0 150 0 180 0 2000




ENSAY( DOWNHDOLE - REGISTRO DE ONDAS P [pra. 2 m)

PROYECTO: PRESA TINAJONES
LUGAR: CHONGOYAPE - CHICLAYO

Tiempo total de
Adquisicién : 200 ms

Intervalo de Muestreo : 0.20 ms

1 Stacks: 5
' Linea: P01
Shot: 02

LABORATORIO GEOTECNICO, UNI-CISMID

VT P i 0 i R :
00 20.0 40.0 0.0 80.0 1000 1200 140 © 160G 0 1500 2000




ENSAY0 DOWNHGLE - REGISTRO DE ONDAS P (pro. 3 m)

PROYECTO: PRESA TINAJONES
LUGAR: CHONGOYAPE - CHICLAYD

Tiempo total de
Adquisicién : 200 ms

Intervalo de Muestreo : 0.20 ms

Stacks: 7
Linea: PO1
Shot: 03

LABORATORIO GEOTECNICO, UNI-CISMID

T i 3 o T CaOl M T
0.C 0.0 40.0 60.0 0.0 100.0 1260 140.0 160 0 18C 0 200 0




ENSAY0 BOWNHOLE - REGISTRO BE ONDAS P [pro. 4 m)

PROYECTO: PRESA TINAJONES
LUGAR: CHONEOYAPE - CHIELAYD

Q7 T V v
0.G 20.0 40.0 0.6

100 0

1200

140.G

160 0

IR S S S P B o

15C 0.

ms

200 0

Tiempo total de

Adquisicién : 200 ms

Intervalo de Muestreo : 0.20 ms

Stacks: 10
Linea: POt
Shot: 04

LABORATORIO GEOTECNICO, UNI-CISMID




ENSAY0 DOWNHOLE - HEIHSTHI] DEONDAS P [pro. & m)

PROYECTO: PRESA TINAJONES
LUGAR: CHONGOYAPE - CHICLAYD

e —

T g T
0.0 20.0 40.0 0.0 80.0

Tiempo total de
Adquisicién

Intervalo de Muestreo

Stacks: 10
P01
Shot: 05

Linea:

: 200 ms -

: 0.20 ms

LABORATORIO GEOTECNICO, UNI-CISMID




ENSAY0 DOWNHOLE - REGISTRO DE ONDAS P (pro. 6 m)

PROYECTO: PRESA TINAJONES
LUGAR: CHONGOYAPE - CHICLAYD

[
30.0

N
100.0

S
1200

T
110.0

130 0

1580 0

ETOT e

ms

200 0

Tiempo total de

Adquisicién : 200 ms

Intervalo de Muestreo : 0.20 ms

Stacks: 10
P01
Shot: 06

Linea:

LABORATORIO GEOTECNICO, UNI-CISMID




ENSAYO DOWNHOLE - REGISTRO DE ONDAS P [pro. 7 m)

PROYECTO: PRESA TINAJONES
LUGAR: [:HI]NH!IYA:FE - CHICLAYO

Tiempo total de
Adquisicién i 200 ms

Intervalo de Muestreo : 0.20 ms

. ' Stacks: 11
Linea: P01
- Shot: 07

L o e i I B S e T T VP ETTET T e i

0.¢ 20.0 40.0 60.0 50.0 100.0 126 Q 140.0 1600 180 0

LABORATORIO GEOTECNICO, UNI-CISMID




ENSAY0 DOWNHOLE - REGISTRO DE ONDAS P [pro. 8 m)

PROYECTO: PRESA TINAJGNES
LUGAR: CHONGOYAPE - CHICLAYD

ms

0.0 20.0 40.0

Y
60.0

T
80.0

100 0

1

200

VT
140.0

T
160 0

(A ol
150 0

2000

Tiempo total de

Adquisicién : 200 ms
Intervalo de Muestreo : 0.20 ms
Stacks: 9
Linea: P01
Shot: 08

LABORATORIO GEOTECNICO, UNI-CISMID




ONDAS S



ENSAYO DOWNHOLE - REGISTRO DE ONDAS § [pro.1ml

PROVECTO: PRESA TINAJONES
LUGAR: CHONGOYAPE - CHICLAYD

Tiempo total de
Adquisicién : 200 ms

Intervalo de Muestreo : 0.20 ms

Stacks: 4
Linea: PO1
Shot: 01

LABORATORIO GEOTECNICO, UNI-CISMID

T (I o B i S A T ¥ TV
0.6 20.0 40.0 60 O 30.0 1060.0 1200 140.0 150 0 150 0 200 0




ENSAY0 DOWNHOLE - REGISTRO DE ONDAS § [pro.2m)

PROYECTO: PRESA TINAJONES
LUGAR: CHONGOYAPE - CHICLAYO

Wl

ms

0 CI B A B et R
0.0 20.0 40.0 v0.0 §0.0 160.0 1200 140.0

Nierni
160 0

185.0

O
200 0

Tiempo total de
Adquisicién : 200 ms

Intervalo de Muestreo : 0.20 ms

Stacks: 6
Linea: PO1
Shot: 02

LABORATORIO GEOTECNICO, UNI-CISMID




ENSAY( DOWNHOLE - REGISTRO DE ONDAS § (pro. d ml

PROYECTO: PRESA TINAJONES
- LUGAR: CHONEOYAPE - CHICLAYD

3

Tiempo total de
Adquisicién : 200 ms

Intervalo de Muestreo : 0.20 ms

. Stacks: 6
Linea: PO1
Shot:. 03

ms

' o . LABORATORIO GEOTECNICO, UNI-CISMID
0.0 200 40.0 60 0 30.0 160.0 130 0 140 © 160 0 180 0 2000




ENSAYO DOWNHOLE - REGISTRO DE ONDAS § [pro. 4 m

PROYECTO: PRESA TINAJONES
LUGAR: CHONGOYAPE - CHICLAY0

Tiempo total de
Adquisicién : 200 ms

Intervalo de Muestreo : 0.20 ms

Stacks: 6
Linea: P01
Shot: 04

ms

[ T o I B S B B e B e S i R S AU R R I
0.0 20.0 40.0 60 O 80 0 100 0 120 0 190 O 180 0 1850 0 200 0

LABORATORIO GEOTECNICQ, UNI-CISMID




ENSAYD NOWNHOLE - REGISTRO DE ONDAS § (pro. b ml

PROYEETO: PRESA TINAJONES
LUGAR: CHONGOYAPE - CHICLAYD

Tiempo total de

Adquisicién : 200 ms
. Intervalo de Muestreo : 0.20 ms

Stacks: 10

Linea: P01
Shot: 05

. e o ' e : LABORATORIO GEOTECNICO, UNI-CIS
0.0 20.0 40.0 60 0 80.0 100 O 1200 140 G 160 0 150 0 200 0 N MID




ENSAYO DOWNHOLE - REGISTRO DE ONDAS § (pro. 6 m)

PROYEETO: PRESA TINAJONES
LUGAR: CHONGOYAPE - CHICLAYD

3

Tiempo total de

Adquisici6n : 200 ms

Intervalo de Muestreo : 0.20 ms

. Stacks: 15
Linea: PO1
Shot: 06

— ms
L e A B I B i B O et R I e M L S R i i A e ey e  a T =i

0.0 20.0 40.0 60.0 §0.0 100.0 1200 140.0 160 0 18C 0 2000

LABORATORIO GEQTECNICO, UNI-CISMID




ENSAYD DOWNHOLE - REGISTRO DE ONDAS § [pro. 7 m)

PROYECTO: PRESA TINAJONES
LUGAR: CHONGOYAPE - CHICLAYOD

37
Tiempo total de
Adquisicién i 200 ms
Intervalo de Muestreo : 0.20 ms
. Stacks: 10
Linea: PO1
Shot: 07
- SN LU
L e B S B i e M e S S e i B el A IR B e R B i . LABORATORIO GEOTECNICO, UNi-CISMID
00 20 0 40.0 60 0 50 0 1060 0 1200 140 ¢ 150 9 1680 0 200 0




ENSAYD DOWNHOLE - REGISTRO DE ONDAS § ([nro. 8 m)

PROYECTO: PRESA TINAJONES
LUGAR: CHONGOYAPE - CHICLAYD

Tiempo total de

Adquisicién : 200 ms

Intervalo de Muestreo : 0.20 ms

. Stacks: 8
Linea: P01
' Shot: 08

ms

o ' j ' TR T T T v LABORATORIO GEOTECNICO, UNI-CISMID
0.0 %0.0 40.0 50.0 80 0 160 0 120 0 140.0 150 0 150 0 200 0




POZO P03



ONDAS P



ENSAY0 DOWNHOLE - REGISTRO DE ONDAS P (prof. 2m]

PROYECTO: PRESA TINAJONES
LUGAR: CHONGOYAPE - CHICLAYO

Tieh1po total de

Adquisicién : 200 ms

Intervalo de Muestreo : 0.20 ms

1 Stacks: 6
Linea: P03
Shot: 01

ms

8 I e B At e il B O B S i e e e e

LABORATORIO GEOTECNICO, UNL-CISMID
0.G 20.0 40.0 60.0 80.0 .

o ol e S e A}
1200 140.G 130G 0 1580 0 200 ©




ENSAYD DOWNHOLE - REGISTRO DE ONBAS P [prof. 3ml

PROYECTD: PRESA TINAJORES
LUGAR: CHONGOYAPE - CHICLAY0

Tiempo total de
Adquisicién : 200 ms

Intervalo de NMuestreo : 0.20 ms

Stacks: 3
Linea: PO3
Shot: 02

LABORATORIO GEOTECNICO, UNI-CISMID

T (O B T i B i e e O St
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100 0 1200 140 G 150 0 180 0 200 Q




ENSAYD DOWNHOLE - REGISTRO DE ONDAS P [prof. Am)

PROYECTO: PRESA TINAJONES
LUGAR: EHONGOYAPE - CHICLAYD

Tiempo total de

Adquisicién : 200 ms

Intervalo de Muestreo : 0.20 ms

, . Stacks: 5
“ Linea: P03
Shot: 03

PPV TETTY L o B B i S O B W R
0.0 20.0 40.G ©0.0 0.0 1000 1200 190 G 160 0 160 0 200 0

LABORATORIO GEOTECNICO, UNI-CISMID




ENSAY( DOWNHOLE - REGISTRO DE ONDAS P [prof. Sml

PROYECTO: PRESA TINAJONES
LUGAR: CHONGOYAPE - CHICLAYO

Tiempo total de
Adquisicién 1 200 ms

Intervalo de Muestreo : 0.20 ms

) » Stacks: 11

Linea: P03
Shot: 04

ms

L N MU Ml i o M e e I S e et T S B I B S M A B A W

) e . o N LABORATORIO GEOTECNICO, UNI-CISMID
0.0 20.0 40.0 80.0 50.0 100.0 1200 140.0 160 0 180 0 200 0




ENSAYO DOWNHOLE - REGISTRO DE GNDAS P [nrof. 6m)

PROYECTO: PRESA TINAJONES
LUGAR: CHONGOYAPE - CHICLAYD

Tiempo total de
Adquisicién : 200 ms

Intervalo de Muestreo : 0.20 ms

. Stacks: 12
Linea: P03
Shot: 05

| ms
L e o e o e 0 O Mt A A B i A A T LICRCI I I B St e i R e e e

) v ' LABORATORIO GEOTECNICO, UNI-CISMID
0.0 20.0 40.0 50.0 0.0 160.0 1200 140.0 160 0 180.0 2000




ENSAYO DOWNHOLE - REGISTRO DE ONDAS P (prof. 7m)

PROYECTO: PRESA TINAJONES
LUGAR: CHONSOYAPE - CHICLAYD

P

Tiempo total de

Adquisicién : 200 ms

~ Intervalo de Muestreo : 0.20 ms

. Stacks: 10

Linea: PO3

Shot:
Q L I I T i st B e e et A I T I M e T S i R B R e B Bl it i B Al LABORATORIO GEOTECNICO, UNI-CISMID
0.0 20.0 40.0 50.0 §0.0 1000 1200 140 O 160 0 150 0 200 0




ENSAY0 DOWNHOLE - REGISTRO DE ONDAS P [prof. 8m)

PROYECTO: PRESA TINAJONES
LUGAR: CHONEOYAPE - CHICLAYO

R

Tiempo total de

Adquisicién : 200 ms
y Intervalo de Muestreo : 0.20 ms

Stacks: 3 .

Linea: P03
Shot:' 07

ms
-

. L e LABORATORIO GEOTECNICO, UNI-CISMID
0.0 00 40 0 o0 O 80.C 160 © 1:0 v 140 G 130 v 15200 2000




ONDAS S



ENSAY0 DOWNHOLE - REGISTRO DE ONDAS S [prof. 2m)

PROYECTO: PRESA TINAJONES
LUGAR: CHONGOYAPE - CHICLAYD

00 0 C 40.0 60.0 30.C 100 ¢ 12 140 G 1600 180 0 200 0

Tiempo total de

Adquisicién : 200 ms

Intervalo de Muestreo : 0.20 ms

Stacks: 14
Linea: P03
Shot: 01

LABORATORIO GEOTECNICO, UNI-CISMID




ENSAY0 DOWNHOLE - REGISTRO DE ONDAS § (prof. 3m)

"PROYECTO: PRESA TINAJONES
LUGAR: CHONGOYAPE - CHICLAYD

Tiempo total de
Adquisicién : 200 ms

Intervalo de Muestreo : 0.20 ms

A Stacks: 10
Linea: P03
Shdt: 02

ms
) ' : ' - ' ' N ! LABORATORIO GEOTECNICO, UN{-CISMID
0.0 200 40.0 60 0O 80 O 160 G 12085 140.0 136G 0 1580 0 206G 0




ENSAY0 DOWNHOLE - REGISTRG DE ONDAS 8 (prof. Am)

PROYECTO: PRESA TINAJONES
LUGAR: CHONGOYAPE - CHICLAYO

Tiempo total de
Adquisicién : 200 ms

Intervalo de Muestreo : 0.20 ms

1 Stacks: 6
Linea: P03
Shot: 03

D Lo T LABORATORIO GEOTECNICO, UNI-CISMID
0.0 20.0 10.0 60.0 50.0 100 © 120 0 Jao o 160 0 150 0 260 0 )




ENSAYO DOWNHOLE - REGISTRO DE ONDAS § [prof. bm

PROYECTO: PRESA TINAJONES
LUGAR: CHONGOYAPE - CHICLAYD

Tiempo total de
Adquisicién : 200 ms
Intervalo de Muestreo : 0.20 ms
Stacks: 4
: Linea: PO3
Shot: 04
Sl S . — . e s - ae e . - e FA— R ms

il R TR S T S et TR S Al T A T T T S Tl WS R S R R It it B S I I S
' roe R ' e LABORATORIO GEOTECNICO, UNI-CISMID

00 20.0 400 60 O 80.C 100.0 1200 140 G 1409 180 0 200 0




ENSAYQ DOWNHOLE - REGISTRO DE ONDAS 8 (prof. 6m)

PBﬂYEﬁIﬂ: PRESA TINAJONES
LUGAR: CHONGOYAPE - CHICLAYO.

Tiempo to.tal de

Adquisicién : 200 ms

Intervalo de Muestreo : 0.20 ms

} Stacks: 4
Linea: P03
Shot: 05

LABORATORIO GEOTECNICO, UNI-CISMID

i e d v T v T
[CRY 20.0 40 0 60 O &0.0 100 G 12000 140 © 130 0 150 0 200 0
v




ENSAYD DOWNHOLE - REGISTRO DE ONDAS § (prof. 7ml

PROYECTO: PRESA TINAJONES
LUGAR: CHONGOYAPE - CHICLAYOD

Tiempo total de
Adquisicién : 200 ms

Intervalo de Muestreo : 0.20 ms

Stacks: 12
Linea: P03
Shot: 06

O

V TV (T i il i i i W ..........-u“-..- BB R A T B e s o e iy I A e LABORATORIO GEOTECNICO, UNI-CISMID
0.0 200 40.0 60 O 30 0 100 ¢ 13090 140.0 180 0 15600 2000

ms




ENSAYQ BOWNHOLE - REGISTRO OF ONDAS 8 (prof. 8m]

PROYECTO: PRESA TINAJONES
LUGAR: CHONGOYAPE - CHICLAYD

3
Tiempo total de
Adquisicién : 200 ms
Intervalo de Muestreo : 0.20 ms
. Stacks: 8
Linea: P03
Shot: 07
o (O e S B Y B B AT ) u-.--u..lu.u,u..u E I N R St i RS et Mt ' S B W S TV LABORATORIO GEOTECNICO, UNI-CISMID
0.0 20.0 40.0 50.0 £0.0 1060 0 1200 140.0 168G 0 150 0 200 0




SUPERPOSICION DE FORMAS
DE ONDAS



POZO P01



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERITA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO GEOTECNICO

SUPERPOSICION DE FORMAS DE ONDA S
PROYECTO: Presa Tinajones

LUGAR: Tinajones - Chongoyape - Chiclayo
PROFUNDIDAD: 1.0 m.

Componente X Componente Y

0 50 100 150 200 0 50 100 150
Tiempo (ms) Tiempo (ms) .
/
Componente X Vs Componente Y Registro Final Ondas S

Lo [ 50 100 180

Orbita del MOvimiento ' ~ Tiempo (ms)

AV. TUPAC AMARU N° 1150 - LIMA 25 - PERU ~APARTADO POSTAL 31-250 LIMA 31+ L :
TELEFONOS (51-1) 481-01707 482-0777./ 482-0790 - TELEFAX: 482-0804 - e-mail: director @cismid.uni.pe .



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

LABORATORIO GEOTECNICO

SUPERPOSICION DE FORMAS DE ONDA S

PROYECTO: Presa Tinajones
LUGAR: Tinajones - Chongoyape - Chiclayo
PROFUNDIDAD: 20m,
Componente X Componente Y
¢} 50 100 150 200 [ 50 100 150 200
Tiempo (ms) Tiempo (ms)

Componente X Vs Componente Y

Registro Final Ondas S

Orbita del MOvimiento

100
Tiempo (m_s)

200

AV. TUPAC AMARU N° 1150 - LIMA 25 - PERU - APARTADO POSTAL 31-250 LIMA 31
. Teléfonos (51-1) 481-0170 / 482-0777 / 482-0790 - Telefax: 482-0804 - e-mail: director @ cismid.uni.pe




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGA CIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO GEOTECNICO

o '
&

SUPERPOSICION DE FORMAS DE ONDA S

PROYECTO: Presa Tinajones
LUGAR: Tinajones - Chongoyape - Chiclayo
PROFUNDIDAD: 3.0m.
Componente X Componente Y
0 80 100 150 200 100 160 200
Tiempo (ms) Tlempo (ms)

Componete X Vs Componente Y

Regidtro Final ondas S

Orbita del Movimiento

100
Yiempo (ms)

150

AV. TUPAC AMARU N° 1150 - LIMA 25 - PERU - APARTADO POSTAL 31-250 LIMA 31
TELEFONOS (51-1) 481-0170 / 482-0777./ 482-0790 - TELEFAX: 482-0804 - e-mail: director @cismid.uni.pe




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO GEOTECNICO

SUPERPOSICION DE FORMAS DE ONDA S
PROYECTO: Presa Tinajones

LUGAR: Tinajones - Chongoyape - Chiclayo
PROFUNDIDAD: 4.0m.

Componenete X Componente Y

1] 50 100 150 200 ] 50 100 150

Tiempo (ms) Tiempo (ms)
Componente X Vs Componente Y Registro Final Ondas $§

e 0 50 100 150
Orbita del Movimiento Tiempo (ms)

AV. TUPAC AMARU N° 1150 - LIMA 25 - PERU - APARTADO POSTAL 31-250 LIMA 31
Teléfonos (51-1) 481-0170 / 482-0777 / 482-0790 - Telefax: 482-0804 - e-mail: director @cismid.uni.pe



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

LABORATORIO GEOTECNICO

SUPERPOSICION DE FORMAS DE ONDA S
PROYECTO: Presa Tinajones

LUGAR: Tinajones - Chongoyape - Chiclayo
PROFUNDIDAD: 5.0m.

Componente X Componente

ﬂ

] 50 400 150 200 0 £0 100 150

Tiempo (ms) . Tiempo (ms)
Componente X Vs Componente Y Registro Final Ondas S

o 0 50 100 150

Orbita def MOvimiento Tiempo (ms)

AV. TCPAC AMARU N 1150 - LIMA 25 - PERU - APARTADO POSTAL 31-250 LIMA 31
Teléfonos (51-1) 481-0170 / 482-0777 / 482-0790 - Telefax: 482-0804 - e-mail: director @cismid.uni.pe



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGA CIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

LABORATORIO GEOTECNICO

SUPERPOSICION DE FORMAS DE ONDA S
PRQYECTO: Presa Tinajones

LUGAR: Tinajones - Chongoyape - Chiclayo
PROFUNDIDAD: 6.0m.

Componente X Componente Y

0 50 100 150 200 0 50 100 15;0 200
Tiempo (ms) | A Tiempo (ms)
Componente X Vs Componente Y Registro Final ondas S

Orbita del Movimiento Tiempo (ms)

AV. TUPAC AMARU N° 1150 - LIMA 25 - PERU - APARTADO POSTAL.SI-ZSO LIMA 31
Teléfonos (51-1) 481-0170 / 482-0777 / 482-0790 - Telefax: 482-0804 - e-mail: director @cismid.uni.pe



UNIVERSIDAD NACIONAL DE IN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTI

GENIERIA

GACIONES

SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

LABORATORIO GEOTECNICO

SUPERPOSICION DE FORMAS DE ONDA §

PROYECTO: Presa Tinajones
LUGAR: Tinajones - Chongoyape - Chiclayo
PROFUNDIDAD: 7.0m.
Componente X Componente Y
0 50 150 200 0 80 150 200

100
Tiempo (ms)

100
Tiempo {ms)

/

Componente X Vs Componente Y

Registro Final Ondas S

Orbita del Movimiento

100
Tiempo (ms)

160

AV. TUPAC AMARU N° 1150 - LIMA 25 - PERU - APARTADO POSTAL 31-250 LIMA 31

Teléfonos (51-1) 481-0170 / 482-0777 / 482-0790 - Telefax: 482-0804 - e-mail: director @cismid.uni.pe




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGACIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES
LABORATORIO GEOTECNICO

SUPERPOSICION DE FORMAS DE ONDA S
PROYECTO: Presa Tinajones

LUGAR: Tinajones - Changoyape - Chiclayo
PROFUNDIDAD: 8.0m.

Componente X Componente Y
Yy
g 3 '} 2
.‘ i ) ) I 5 A Y
A ;. 3 s d H
g : ) ik ¥ ¥
[} 50 100 150 200 4] 5‘0 100 150 200
Tiempo (ms) Tiempo (ms)
!
T Comonente X Vs Componente Y Registro Final Ondas S
0.8
06 1
0.4 ]
- 0.2 ]
0
-0.2 4
-0.4
-0.6
-0.8 —
a S0 100 150 200
[ Orbita del Movimiento Tiempo (ms)

AV. TUPAC AMARU N° 1150 - LIMA 25 - PERU - APARTADO POSTAL 31-250 LIMA 31
Teléfonos (51-1) 481-0170 / 482-0777 / 482-0790 - Telefax: 482-0804 - e-mail: director @cismid.uni.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO PERUANO JAPONES DE INVESTIGA CIONES
SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES

LABORATORIO GEOTECNICO

SUPERPOSICION DE FORMAS DE ONDAS S

PROYECTO:

LUGAR: Tinajones - Chongoyape - Chiclayo
PROFUNDIDAD: 2.0m.

- Presa Tinajones

Componente X

- Componente Y

Tiempo (ms)

0o ! 50 100 150 200

100
Tiempo (ms)

150

200

Componente X Vs Componente Y

Registro Final Ondas S

Orbita de Ja Particula

Tiempo (ms)

AV. TUPAC AMARU N° 1150 - LIMA 25 - PERU - APARTADO POSTAL 31-250 LIMA 31
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Profundidad Distancia al pozo (m) Correccion
Z (m) Hs Hp 20
1.0 1.6 16 1.89
2.0 16 ’ 16 2.56
3.0 ' 1.6 1.6 3.40
4.0 1.6 1.6 431 .
5.0 1.6 1.6 5.25
6.0 1.6 1.6 6.21
7.0 16 1.6 7.18
8.0 1.6 16 8.16
Profundidad . Observado Corregido
Z (m) tp (ms) ts (ms) tp (ms) ts (ms)
] 0 0 0 ]
1.0 14.2 236 7.53 12.51
2.0 15.0 242 11.71 18.90
3.0 15.2 30.2 13.41 26.65
4.0 16.0 37.2 14.86 34.54
5.0 17.5 40.0 16.67 38.10
6.0 18.0 43.0 17.39 41.55
7.0 19.2 46.9 18.72 4572
8.0 20.1 49.5 19.71 48.54
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PROYECTO:

LUGAR
POZO

CORRECCION DE LA DISTANCIA Y EL TIEMPO

Presa Tinajones

Tinajones - Chongoyape - Chiclayo

P03

Profundidad Distancia al pozo (m) Correccion
Z (m) Hs |- Hp Z0
2.0 24 ‘ 24 3.12
3.0 24 2.4 3.84
4.0 2.4 24 4.66
5.0 1.5 1.5 5.22
6.0 1.5 1.5 6.18
7.0 1.5 1.5 7.16
8.0 15 1.5 8.14
9.0 15 15 9.12
10.0 15 1.5 10.11
11.0 1.5 1.5 11.10
12.0 15 1.5 12.09
13.0 1.5 1.5 13.09
Profundidad Observado Corregido
Z (m) tp (ms) J ts (ms) tp (ms) 1 ts (ms)
0 0 0 0 0
1 0 0 27 8
2.0 9.0 224 5.20 14.50
3.0 104 294 8.12 22.96
4.0 12.3 32.0 10.55 27.44
5.0 14.0 33.0 . 13.41 31.61
6.0 15.8 374 15.33 36.28
7.0 17.8 40.8 17.40 39.89
8.0 20.0 452 19.66 44 43
9.0 211 474 20.81 46.76
10.0 225 50.2 22.25 49.64
11.0 24.0 52.1 23.78 51.62
12.0 254 544 25.20 53.98
13.0 26.7 57.0 26.52 56.62
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ANEXO IV

Norma ASTM: D5777-95
Guia Normalizada para el Uso del Método
de Refraccion Sismica en la Investigacion

del sub suelo.



DESIGNACION ASTM: D5777-95

Guia Normalizada para el Uso del Método de Refraccién Sismica
en la Investigacion del Subsuelo’

1.

1.1

1.2

1.21

1.2.2

1.2.3

GENERALIDADES
Propésito y Aplicacién

La presente guia resume el equipo, procedimientos de campo y métodos de
interpretacién para la evaluacion de los materiales del subsuelo, utilizando el método
de refraccion sismica. Las mediciones de refraccion sismica tal como son descritas
en esta guia son aplicables al mapeo de las condiciones del subsuelo para diversos
usos, los que incluyen investigaciones geologicas, geotécnicas, hidrolégicas,
ambientales, de exploracion minera, petrolera y arqueolégica. El método de .
refraccion sismica puede ser utilizado algunas veces para determinar condiciones
geoldgicas, tales como la profundidad de la roca base o del nivel freatico, Ia litologia,
estructura y fracturamiento o todas éstas. La velocidad de ondas sismicas calculada

“esta relacionada con las propiedades mecanicas del material. Por lo tanto, la

caracterizacion del material (tipo de roca, grado de meteorizacion y excavacion)
puede ser realizada algunas veces en base a la velocidad de ondas sismicas y a otra
informacion geolbégica. ‘

Limitaciones

Esta guia proporciona una visién general del método de refraccion sismica utilizando
ondas compresionales (ondas P). No se trata en detalle la teoria de refraccién
sismica, los procedimientos de campo, o la interpretacion de los datos. Se incluyen
numerosas referencias para tal propésito y son consideradas parte esencial de esta
guia. Se recomienda que el usuario del método de refraccion sismica se familiarice
con el material relevante proporcionado en esta guia y con las referencias indicadas.

Esta guia se limita a las mediciones de refraccién sismica cominmente utilizadas
sobre el terreno. El método de refraccién sismica puede ser adaptado a una variedad
de usos especiales, sobre el terreno, en un sondaje y sobre agua. Sin embargo, en
esta guia no se incluye una discusién sobre estas adaptaciones.

Existen ciertos casos en los cuales las ondas de corte requieren ser medidas para
satisfacer los requisitos de un proyecto. La medicion de ondas sismicas de corte es
un sub-grupo de la refraccion sismica. Esta guia no se propone incluir este ‘topico y
se enfoca Unicamente en la medicidn de las ondas P.

1

Esta guia esta bajo la jurisdiccion del Comité ASTM D-18 sobre Suelos y Roca y es de

responsabilidad  directa del subcomite D18.01 sobre Caracterizacion Superficial y Subsuperficial.



1.2.4

1.2.5

1.3

1.31

13.2

14

2.1

3.

305

Los procedimientos sugeridos en esta guia para el método de refraccion sismica son
los mas cominmente utilizados, ampliamente aceptados y probados; sin embargo,
otros procedimientos o modificaciones al método de refraccion sismica que sean
técnicamente solidos pueden substituir a los anteriores.

Las limitaciones técnicas e interferencias del método de refraccidon sismica -se
discuten en 5.4

Precauciones

El usuario de esta guia tiene la responsabilidad de seguir cualquier precaucién
respecto a las recomendaciones del fabricante del equipo, establecer las practicas
apropiadas de higiene y seguridad, y considerar los reglamentos de seguridad

cuando se usan explosivos. . '

Si el método es aplicado en lugares con materiales, operaciones o equipo peligroso,
el usuario de esta guia tiene la responsabilidad de establecer las practicas de higiene
y seguridad apropiadas y determinar la aplicabilidad de cualquier regulacion antes de
Su uso.

Esta norma no tiene el propésito de tratar todos los asuntos de seguridad, si
existiesen, asociados con su uso. Es responsabilidad del usuario de esta norma .
establecer practicas de higiene y seguridad apropiadas y determinar la aplicabilidad
de las limitaciones regulatorias antes de su uso. -

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Normas ASTM

D853 Terminologia Relativa a Suelo, Roca y Fluidos Contenidos.”.

D2845 Método de Ensayo para la Determinacion . en el Laboratorio de las
Velcoidades de Pulso y Constantes Elasticas Ultrasonicas de la Roca’.

D4428/D4428M Método de Ensayo para el Ensayo Sismico Crosshole?.

TERMINOLOGIA

2 Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.08
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Definiciones

La mayor parte de los términos técnicos utilizados en esta guia estan definidos en las

referencias (1) y (2)°. También puede consultarse la Norma D853 sobre
Terminologia.

RESUMEN DE LA PRACTICA
Resumen del Método

Las mediciones del tiempo de viaje de una onda compresional (P) desde una fuente
sismica hasta un geéfono (s) son realizadas desde la superficie del terreno y se usan
para interpretar los materiales y las condiciones del subsuelo. Este tiempo de viaje,
junto con la distancia entre la fuente y el/los geéfono(s), puede ser interpretado
también para estimar la profundidad hasta los estratos refractores. Algunas veces,
las velocidades sismicas calculadas para los estratos pueden ser utilizadas para
caracterizar algunas de las propiedades de los materiales del subsuelo, sea éste
natural o artificial.

Datos Complementarios

Los datos sobre geologia y nivel freatico obtenidos de sondajes, mapas geoldgicos,
datos provenientes de afloramientos rocosos u otros métodos geofisicos y
superficiales complementarios, pueden ser necesarios para interpretar
adecuadamente las condiciones del subsuelo a partir de los datos de refraccion
sismica.

SIGNIFICADO Y USO
Conceptos

Esta guia resume el equipo, procedimientos de campo y métodos de interpretacion
utilizados para la determinacion de la profundidad, espesor, y la velocidad sismica
del suelo o roca del subsuelo o de otros materiales de construccion, utilizando el
método de refraccién sismica.

La medicién de las condiciones del subsuelo por el método de refraccion sismica
requiere de una fuente de energia sismica, un cable de disparo (o conexion radial),
geofonos, cable de gedfonos, y un sismégrafo (Fig. 1).

3 Los numeros en negrita y en paréntesis se refieren a una lista de referencias al final del texto
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El gedfono(s) y la fuente sismica debe ser colocados en contacto firme con el suelo o
roca. Los gedfonos son usualmente colocados en una linea, también llamada un
arreglo o tendida de geéfonos. La fuente sismica puede ser un martillo, un dispositivo
mecanico que golpea el suelo, o algun otro tipo de fuente impulsiva. Para refractores
mas profundos, o para condiciones especiales que requieren mayor energia, se
utilizan explosivos. Los getfonos convierten las vibraciones del terreno en un sefal
eléctrica. Esta sefal eléctrica es registrada y procesada por un sismégrafo. El tiempo
de viaje de la onda sismica (desde la fuente sismica al ge6fono) es determinada a
partir de la forma de la onda sismica. La Fig. 2 muestra un registro de sismégrafo
utilizando un gedfono Gnico. La Fig. 3 muestra un registro de sismégrafo utilizando 12
gedfonos.

La fuente de energia sismica genera ondas elasticas, las cuales viajan a través del
suelo o roca (o0 ambos) desde la fuente. Cuando la onda sismica alcanza la frontera
entre dos materiales de distinta velocidad sismica, las ondas son refractadas de
acuerdo con la Ley de Snell (3,7). Cuando el angulo de incidencia iguala el énguld
critico en la frontera, la onda refractada se mueve a lo largo de la frontera entre los
dos materiales, transmitiendo energia de vuelta a la superficie (Fig. 1). Esta frontera
es llamada un refractor.

Varias ondas elasticas son producidas por una fuente de energia sismica. Debido a
que las ondas compresionales (P) tienen la velocidad sismica mas alta, ésta es la

primera onda en arribar a cada gedfono (Figs. 2y 3).

La velocidad de ondas P, Vp, depende del médulo volumétrico, del modulo de corte'y
de la densidad de la siguiente manera:

=

donde:

Vo = velocidad de onda compresional,
K = mobdulo volumétrico,

0 = médulo de corte, y

p = densidad.

El arribo de energia desde la fuente sismica a cada geéfono es registrada por el
sismografo (Fig. 3). El tiempo de viaje (el tiempo que la onda sismica P toma en
vigjar desde la fuente de energia sismica al geéfono(s)) puede ser determinada de
cada forma de onda. La unidad de tiempo es usualmente milisegundos (1 ms = 0.001

s).

Los tiempos de viaje son graficados versus la distancia ehtre la fuente y el gedfono
para producir una grafica tiempo - distancia. La Fig. 4 muestra la disposicién o
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arreglo de la fuente y los gedfonos, y la grafica resultante tiempo — distancia
idealizada para el caso de 2 estratos horizontales.

El tiempo de viaje de la onda sismica entre la fuente de'energia sismica y un
gebfono(s) es una funcién de la distancia entre éstos, de la profundidad al
refractor(es) y de las velocidades sismicas de los materiales a través de los cuales
pasa la onda.

La profundidad a un refractor puede ser calculada conociendo la geometria de la
fuente al geofono (espaciamiento y elevacion), determinando las velocidades
sismicas aparentes (las cuales son los valores reciprocos de las pendientes de las
lineas en la gréﬁéa tiempo — distancia), y el tiempo de interceptacion o las distancias
de cruce en la grafica tiempo — distancia (Fig.4). Las féormulas para el tiempo de

. interceptacién y para la distancia de cruce — profundidad han sido derivadas en la

literatura (5-8). Estas derivaciones son directas en la medida en que el tiempo de
viaje total de la onda sismica es medido, la velocidad en cada estrato es calculada
del grafico tiempo — distancia, y la geometria de la trayectoria del rayo es conocida.
La unica incégnita es la profundidad del refractor de velocidad mas alta. Estas
féormulas de interpretacion estan basadas en las siguientes suposiciones: (1) Los
limites entre estratos son planos, bien sea horizontales o buzando a un anguio

 constante, (2) no existe relieve superficial, (3) cada estrato es homogéneo e

isotropico, (4) la velocidad sismica de los estratos aumenta con la profundidad, y (5)
los estratos intermedios deben tener suficiente contraste de velocidad, espesor y
extension lateral para ser detectados. La referencia (9) proporciona un excelente
resumen de estas ecuaciones para casos de 2 y 3 estratos. Las fébrmulas para un
caso de 2 estratos (Fig. 4) se dan abajo.

5.1.10.1 Férmula del tiempo de interceptacion

vV, Vi

2 v =(v,)?

7=

donde:

z = profundidad al Estrato 2 en el punto, -
t; = tiempo de interceptacién,

Vs = velocidad sismica en el Estrato 2, y

V4 = velocidad sismica en el Estrato 1.

5.1.10.2 Formula de la distancia de cruce
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donde:

z,VoyV; han sido definidos arriba, y x. esla distancia de cruce.

5.1.11 Las mediciones de refraccion sismica pueden resolver no mas de tres a cuatro

estratos. La Fig. 5 muestra la disposicion de la fuente sismica y de los gedfonos junto
con la gréafica tiempo — distancia resultante para un caso idealizado de 3 estratos.

5.1.12 El método de refraccion sismica es utilizado para definir la profUndidad o el perfil de

la superficie de uno o mas refractores, o ambos, por ejemplo, la profundidad al nivel
freatico o a la roca base.

5.1.13 La fuente de energia estd usualmente ubicada en o cerca de cada extremo del

arreglo de ge6fonos; una medicién de refraccién es efectuada en cada direccion.
Estas se conocen como mediciones directas y/o inversas, algunas veces llamadas
incorrectamente mediciones reciprocas, de las cuales se obtienen graficas
separadas tiempo — distancia. La Fig. 6 muestra el arreglo de la fuente y los
geodfonos al lado de la grafica tiempo — distancia resultante para un refractor
inclinado. La velocidad obtenida para el refractor a partir de sélo una de estas
mediciones es la velocidad aparente del refractor. Ambas mediciones son necesarias
para resolver la verdadera velocidad sismica y el buzamiento de los estratos (9), a
menos que otros datos disponibles indiquen un terreno estratificado horizontalmente.
Estas dos mediciones de la velocidad aparente y del tiempo de intercepcién o
distancia de cruce pueden ser utilizadas para calcular la verdadera velocidad,
profundidad y buzamiento del refractor. Notese que sélo dos profundidades del
refractor plano son obtenidas utilizando esta metodologia (Fig. 7). La profundidad de
la superficie de refraccion puede ser obtenida bajo cada gedfono, utilizando una
metodologia mas sofisticada de adquisicion de datos e interpretacion. '

5.1.14 La mayor parte -de las prospecciones sismicas por refraccion para aplicaciones en

5.2

5.21

geologia, ingenieria, hidrologia y medio ambiente son realizadas para determinar
profundidades de refractores menores a 100 m (cerca de 300 pies). Sin embargo,
con suficiente energia, las mediciones de refraccion pueden ser efectuadas hasta
profundidades de 1,000 pies (300 m) y mas (5).

Parametros Medidos y Valores Representativos

El método de refraccion sismica proporciona la velocidad de ondas compresionales P
en materiales del subsuelo. Aunque la velocidad de ondas P puede ser'un buen
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indicador del tipo de suelo o roca, éste no es el Gnico indicador. La Tabla 1 muestra

que cada tipo de sedimento o roca tiene un amplio rango de velocidades sismicas y
muchos de estos rangos se traslapan. Si bien la técnica de refraccién sismica mide la
velocidad de ondas sismicas en materiales del subsuelo, es el intérprete de los datos
quien basado en el conocimiento de las condiciones locales u otros datos, o ambos,
debe interpretar los datos de refraccion sismica y llegar a una solucion
geoldégicamente razonable. |

De acuerdo con Mooney (8), las veIQcidades de ondas P son generalmente mas
grandes para:

5.2.2.1 Rocas mas densas que para rocas mas ligeras;

5.2.2.2 Rocas mas antiguas que para rocas mas jovenes;

5.2.2.3 Rocas igneas que para rocas sedimentarias;

5.2.2.4 Rocas s6lidas que para rocas con fisuras o fracturas;

5.2.2.5Rocas no meteorizadas que para rocas meteorizadas;

5.2.2.GSedimentos consolidados que para sedimentos no consolidados; .

5.2.2.7 Sedimentos saturados no consolidados que para sedimentos secos no consolidados;

5.2.2.8 Suelos himedos que para suelos secos.

5.3

5.3.1

" Equipo

El equipo geofisico utilizado para las mediciones de refraccion sismica superficial
incluye un sismégrafo, ge6fonos, cable de geéfono, una fuente de energia y un cable
de disparo o una conexion radial. Una amplia variedad de equipo de geofisica .
sismica esta disponible y la eleccién del equipo para una investigacion de refraccién
sismica debe ser hecho con el fin de cumplir con exceso los objetivos de la
investigacion

Sismégrafos

Una amplia variedad de sismoégrafos esta disponible de diversos fabricantes. Ellos
varian desde unidades relativamente simples de un solo canal, hasta muy
sofisticadas unidades de canales multiples. La mayoria de los sismégrafos para
ingenieria muestrean, registran y presentan la onda sismica en forma digital.
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" 5.3.1.1 Sismégrafo de Canal Unico

Un sismografo de canal Unico es el instrumento de refraccién sismica mas simple y
es normalmente usado con un (nico geéfono. El gedfono suele ser colocado en una

* ubicacion fija y el terreno es golpeado con el martillo a distancias crecientes desde el
gedfono. Las primeras llegadas de la onda sismica (Figs. 2 y 3) son identificadas en
la pantalla del instrumento a partir del registro de la forma de onda. Para algunas
condiciones geoldgicas simples y pequefios proyectos un canal Unico es bastante
satisfactorio. Los sistemas de canal Gnico también se usan para medir la velocidad
sismica de muestras de roca o materiales artificiales.

5.3.1.2 Sismégrafo de Canal Muiltiple

Los sismografos de canal muiltiple utilizan 6, 12, 24, 48 o mas geéfonos. Con un
sismografo de canal miultiple, las formas de la onda sismica son registradas
simultaneamente por todos los geéfonos (Fig. 3).

5.3.1.3La exhibicion simultanea de las formas de onda permite al operador observar las
tendencias en los datos y ayuda a escoger confiablemente los tiempos de las
primeras llegadas. Esto es especialmente utii en areas que son sismicamente
ruidosas y en areas con condiciones geoldgicas complejas. Existen programas de
computo para ayudar al intérprete a determinar el tiempo de la primera llegada.

5.3.1.4 Mejoramiento de la Seiial

El mejoramiento de la sefial o la acumulacién de energia que mejora la relacion
sefal/ruido, estd disponible en la mayoria de sismoégrafos. Esta es una ayuda
significativa cuando se trabaja en areas ruidosas o con fuentes pequefias de energia.
El mejoramiento de la sefial se logra acumulando las sefiales sismicas refractadas
para un nimero de impactos. Este proceso incrementa la relacion sefal/ruido a
través de la suma de las amplitudes de las sefiales sismicas coherentes, en tanto
que se reduce la amplitud del ruido aleatorio en el proceso de céalculo de promedios.

53.2 Geofonoy Cable

5.3.2.1 Un ge6fono transforma la energia de ondas P en un voltaje que puede ser registrado
por el sismégrafo. Para trabajos de refraccion sismica, la frecuencia de los gedfonos
varia de 8 a 14 Hz. Los ge6fonos estan conectados a un cable de geéfono que a su



- 312

vez esta conectado al sismografo (Fig. 1). El cable de gedfonos tiene puntos de
conexion eléctrica (salidas) para cada geo6fono, usualmente ubicados a intervalos
uniformes a lo largo del cable. La ubicaciéon de los gedfonos tiene espaciamientos
desde 1 m a cientos de metros, dependiendo del nivel de detalle necesario para
describir la superficie del refractor y la profundidad del refractor (s). En algunos
casos, los intervalos de los getfonos pueden ser ajustados al extremo del cable
donde se aplica el impacto, con la finalidad de proporcionar informacion adicional
sobre la velocidad sismica en el estrato superficial.

5.3.2.2Si las conexiones entre los ge6fonos y los cables no son a prueba de agua, debe
asegurarse que no se producira un corto circuito por el césped himedo, lluvia, etc.
Gedfonos especiales a prueba de agua, cables de ge6fono y conectores se requieren
para areas cubiertas con agua superficial.

5.3.3 Fuentes de Energia

5.3.3.1La seleccion de las fuentes de energia para el ensayo de refraccion sismica depende
de la profundidad de investigacion y de las condiciones geoldgicas. Cuatro tipos de
energia sismica son com_unmente utilizados en investigaciones de refraccion sismica:
martillos, caida mecanizada de un peso o aparatos de impacto, proyectiles (armas), y
explosivos. '

5.3.3.2 Para profundidades superficiales de investigacién, 5 a 10 m, un martillo de 4 a 7 kg
puede ser empleado. Usualmente de tres a cinco golpes del martillo junto con el
mejoramiento de la sefial por el sismografo, seran suficientes. Una placa de acero
sobre el terreno puede ser Util para mejorar la transmision de energia del martillo al
suelo.
5.3.3.3Para investigaciones mas profundas en materiales secos y sueltos, una mayor
energia sismica es requerida, y una fuente de energia mecanizada o una producida
por un proyectil puede ser seleccionada. Las fuentes con proyectil puede ser
descargas en o debajo de la superficie del terreno. Las fuentes sismicas
- mecanizadas utilizan un gran peso (de 45 a 225 kg.) que es dejado caer o impulsado
hacia abajo. Las pesas mecanicas que caen son usualmente montadas en una trailla
debido a su tamaiio.

5.3.3.4Una pequefia cantidad de explosivos puede proporcionar un incremento sustancial
en los niveles de energia. Las cargas explosivas son usualmente enterradas para
disminuir las pérdidas de energia, asi como por razones de seguridad. Pequefas
cantidades de explosivos (menos de 0.5 kg) enterrados a 1 62 m puede ser efectivos
para profundidades superficiales (menos de 100 m) si los agujeros son
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apropiadamente rellenados y compactados. Para mayores profundidades de
investigacion (bajo 100 m), cargas explosivas mayores (mas de 0.5 kg) pueden ser
requeridas y son usualmente enterradas 2 m o mas . El uso de explosivos requiere
procedimientos y personal especializado.

'5.3.4 Sincronizacion

Una sefal de disparo sera enviada al sismografo al tiempo del impacto (t = 0), (Fig.
1). El tiempo de impacto (t = 0) puede ser detectado con interruptores mecanicos,
dispositivos piezoeléctricos o un gedfono (6 acelerémetro), o con una sefal desde
una unidad de voladura. Si se utiliza fulminantes eléctricos éstos deben ser del tipo
sismico para una adecuada sincronizacion.

54 Limitaciones e Interferencias
5.4.1 Limitaciones Generales Inherentes a los Métodos Geofisicos

5.4.1.1Una limitacién fundamental de todos los métodos geofisicos es que un conjunto de
datos dado no puede ser asociado con un conjunto Unico de condiciones del
subsuelo. En la mayoria de situaciones, las mediciones de geofisica superficial solas
no pueden resolver todas las ambigiledades, y alguna informacién adicional, tal
como datos de sondajes, es requerida. Debido a esta limitacién inherente a los
métodos geofisicos, una investigacion de refraccién sismica por si sola no puede ser
considerada nunca como una evaluacién completa de las condiciones del subsuelo.
El método de refraccion sismica, cuando es apropiadamente integrado con otra
informacion geologica, es un método altamente efectivo, preciso y efectivo en costo
para obtener informacién del subsuelo. :

5.4.1.2 Adicionalmente, todos los métodos de geofisica superficial tienen limitaciones
inherentes por la resolucion decreciente con la profundidad.

5.4.2 Limitaciones Especificas del Método de Refraccion Sismica

.5.4.2.1Cuando las mediciones de refraccion sismica se realizan sobre un suelo
estratificado, las velocidades sismicas de los estratos son generalmente asumidas
uniformes e isotropicas. Si las condiciones reales en los estratos del subsuelo se
desvian significativamente de este =modelo idealizado, entonces cualquier
interpretacion sera también desviada de la ideal. Un error creciente se introduce en
los calculos de profundidad conforme el angulo de buzamiento del estrato se
incrementa. El error es una funcién del angulo de buzamiento y del contraste de

‘ velocidades entre los estratos inclinados (10,11). '

5.4.2.2 Otro grupo de limitaciones inherentes a las investigaciones de refraccion sismica se
refiere a los problemas de zonas ciegas (3,9,12). Para que el refractor sea detectado,
tiene que existir suficiente contraste entre la velocidad sismica del material que
suprayace y la del refractor. Algunos limites geolégicos o hidrogeologicos
‘significativos pueden tener un contraste de velocidades sismicas entre ellos, que no
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son medibles en el campo, y consecuentemente no pueden ser detectados con esta
técnica.

5.4.2.3 Un estrato debe tener también un espesor suficiente para ser detectado (12)

5.4.2.4Si un estrato tiene una velocidad sismica menor que la del estrato por encima de
éste (una inversion de velocidades), el estrato de baja velocidad no puede ser
detectado. Como resultado, las profundidades calculadas de los estratos mas.
profundos serdn mayores que las profundidades reales (aunque la condicién
geolégica mas comln es aquella de velocidades sismicas crecientes con la
profundidad, existen situaciones en las cuales cambios inversos de velocidad sismica
ocurren). En algunos casos existen métodos de interprétacién disponibles para este
problema (13). ‘

5.4.3 Interferencias Causadas por Condiciones Naturales y Culturales

5.4.3.1 El método de refraccion sismica es sensible a vibraciones del terreno (ruido variable
en el tiempo) procedentes de una variedad de fuentes. Las variables espaciales
causadas por factores geologicos y por factores culturales también pueden producir
ruido no deseado superpuesto a los datos. \

5.4.3.2 Fuentes Ambientales

Las fuentes ambientales de ruido incluyen cualquier vibracion del suelo debido al
viento, movimiento del agua (por ejemplo, olas reventando en una playa cercana),
actividad sismica natural, o caida de lluvia sobre los geo6fonos.

5.4.3.3 Fuentes Geoldgicas

Las fuentes geologicas de ruido pueden incluir variaciones insospechadas en el
tiempo de viaje, debido a variaciones laterales y verticales en la velocidad sismica de
los estratos del subsuelo (por ejemplo, la presencia de boloneria grande en una
matriz de suelo).

5.4.3.4 Fuentes Culturales

Las fuentes culturales de ruido incluyen la vibracion debido al movimiento de
personal, vehiculos y equipo de construccion cercanos, aviones, o voladuras.
Factores culturales tales como estructuras enterradas debajo o cerca de la linea de
ensayo, pueden causar también ruido variable con el espacio, que conducira a
variaciones no sospechadas en el tiempe de viaje. En algunos casos, el ruido
eléctrico proveniente de lineas de transmision cercanas puede inducir ruido en
cables largos de gedéfonos.
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5.4.3.5Durante el proceso de disefio y la ejecucion de una investigacién por refraccion, las

5.5

6.1

6.1.1

6.2

fuentes del ambiente, la geologia y las interferencias culturales deben ser
consideradas y su tiempo de ocurrencia o ubicacion anotadas. La forma exacta de la
interferencia no es siempre predecible, puesto que no'depende s6lo de la magnitud
de los ruidos, sino también de la geometria y del espaciamiento de los gedfonos y de
la fuente de energia.

Métodos Alternativos

Las limitaciones discutidas arriba pueden impedir el uso efectivo del método de
refraccién sismica, y otros métodos geofisicos o no geofisicos pueden ser requeridos
para investigar las condiciones del subsuelo.

9

PROCEDIMIENTO

Esta seccidon incluye una discusion sobre la calificacién del personal (6.1.1), las
condiciones para el planeamiento e implementacion del ensayo de refracciéon sismica
(6.2y 6.3) y la interpretacion de los datos de.refracciéon sismica (6.4).

Calificacion del Personal

El éxito de una investigacion de refraccién sismica, asi como de la mayoria de las
técnicas geofisicas, depende de muchos factores. Uno de los factores mas
importantes es la idoneidad de las personas responsables de planificar y ejecutar la
investigacion, e interpretar los datos. Para completar exitosamente una investigacion
de refraccion sismica es necesario un entendimiento de la teoria, de los
procedimientos de campo y de los métodos para la interpretacion de los datos, de la
refracciéon sismica junto con un entendimiento de la geologia local. El personal que
no ha tenido un entrenamiento especializado o experiencia, o ambos, debe ser
precavido al utilizar esta técnica y solicitar apoyo de profesionales calificados.

Planeamiento de la Investigacion

El uso exitoso del método de refraccion sismica depende en gran medida de un
planeamiento cuidadoso y detallado, tal como se discute en esta seccion.
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6.2.1 Objetivo(s) de la Investigacion de Refraccioén Sismica

6.2.1.1El planeamiento y disefio de una investigacion de refraccion sismica debe ser
realizado con la debida consideracion de los objetivos de la investigacion y de las
caracteristicas del sitio. Estos factores determinaran el disefio de la investigacion, el
equipo a ser usado, el nivel de esfuerzo, el método de interpretacién seleccionado y
el presupuesto necesario para alcanzar los resultados deseados. Las
consideraciones de importancia incluyen la geologia del sitio, la profundidad de la
investigacion, la topografia y el acceso. La presencia de actividades generadoras de
ruido (por ejemplo, instalaciones en el sitio, estructuras hechas por el hombre), y las
restricciones de operacion (por ejemplo, restricciones en el uso de explosivos),
también deben ser consideradas. Constituye una buena practica obtener tanta
informacion relevante como sea posible acerca del sitio (por ejemplo, datos de
-cualquier trabajo previo de refraccién sismica, sondajes, investigaciones geologicas y
geofisicas en el area de estudio, mapas topograficos o fotografias aéreaé, 0 ambas),
antes de disefiar una investigacion y la movilizacion al campo.

6.2.1.2Un modelo geolégico/hidrologico simple de las condiciones del subsuelo en el sitio
deberia ser desarrollado tempranamente en la fase de disefio, y deberia incluir el
espesor y el tipo de cobertura del suelo, la pfofundidad y el tipo de roca, la
profundidad al nivel freatico y la seccion estratigrafica junto con horizontes a ser
mapeados por el método de refraccion sismica. '

6.2.1.3El objetivo de la investigacion puede ser simplemente el reconocimiento de las
condiciones del subsuelo o puede ser el proporcionar la informacién del subsuelo lo
mas detallada posible. En investigaciones de reconocimiento, tales como estudios
geoldgicos regionales o estudios de la napa fredtica y estudios de ingenieria
preliminar, el espaciamiento entre los arreglos de geéfonos, o el espaciamiento de
los gééfonos, o ambos, pueden ser grandes, s6lo unos cuantos puntos de impacto
son utilizados y mapas topograficos o elevaciones hechas a mano pueden ser
usualmente suficientes. Bajo estas condiciones, el costo de obtener datos de
refraccion sismica es relativamente bajo, pero los datos resultantes del sub suelo no
son muy detallados. En una investigacion detallada, el -espaciamiento entre los
arreglos de gedfonos, o el espaciamiento entre gedfonos, o ambos, es usualmente
pequefio, multiples puntos de impacto son utilizados, y las elevaciones asi como
ubicaciones de los gedéfonos y puntos de impacto son determinados con mayor
precision. Bajo estas condiciones, el costo de obtener datos de refraccién sismica es
mas alto pero alin puede ser efectivo en costo, debido a que los datos del subsuelo
resultantes son més detallados.
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6.2.2 Evaluacion si Existe o No Cbntraste de Velocidades Siémicas:

6.2.2.1Uno de los elementos mas criticos en la planificacién de una investigacién de
refraccion sismica es la determinacion de si existe un adecuado contraste entre las
dos unidades geolbgicas o hidrolégicas de interés.

6.2.2.2 Asumiendo que ninguna investigacion previa de refraccién sismica ha sido realizada
en el area, es inevitable confiar en el conocimiento de la geologia, en referencias
publicadas conteniendo las velocidades sismicas de los suelos, e informes
publicados sobre estudios de refraccion sismica reallzados bajo condiciones
similares. ’

6.2.2.3 Cuando existe duda acerca de si existe suficiente contraste de velocidades sismicas,
un ensayo de pre-investigacion es deseable en un punto de control, tal como un
sondaje o un pozo, donde la estratigrafia es conocida y las velocidades sismicas
pueden ser determinadas. Dos tipos de ensayos pueden ser considerados: un perfil
sismico vertical (VSP) u otro tipo de sondeo vertical (tal como un sondeo de densidad
o un sondeo de sonido) que proporcione un indicador de las velocidades de la
estratificacion del subsuelo. A partir de esta informacién, la factibilidad de utilizar el
método de refraccion sismica en el sitio puede ser evaluada.

6.2.2.4EI modelamiento previo, utilizando ecuaciones matematicas (6,7,9) puede ser
empleado para desarrollar graficas teéricas tiempo-distancia. Dado el espesor y la
velocidad sismica de los estratos del subsuelo, estas graficas pueden servir para
evaluar la factibilidad de conducir una investigacion de refraccidbn sismica y para
determinar la geometria de la investigacibn en el campo. Sin embargo, muy
frecuentemente, no estara disponible suficiente informacion sobre espesores de
estratos y velocidades sismicas, como para modelar un sitio con precisién antes de
que el trabajo de campo sea realizado. En ese caso, deben ser tomadas mediciones
de campo iniciales para evaluar si existe un adecuado contraste de velocidades entre
los estratos del subsuelo de interés.

6.2.3 Selecciéon del Método de Interpretacion

6.2.3.1El nivel de detalle deseado y la habilidad para enfrentar condiciones geologicas
inusuales, determinara el método de interpretaciébn a ser utilizado para una
investigacion de refraccion sismica, lo que a su vez determinara los procedimientos
de campo a ser seguidos. Las consideraciones de campo generales se presentan en
las Refs. (3,7,9,13-15).

6.2.3.2 Diversos métodos pueden ser utilizados para interpretar cuantitativamente los datos
de refraccion sismica; sin embargo, los métodos de interpretacién mas cominmente
utilizados pueden ser clasificados en dos grupos generales: métodos que son
utilizados para definir refractores planos y métodos que son utilizados para definir
refractores no-planos. »
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6.2.4 Métodos Utilizados para Definir Refractores Planos

6.2.4.1 El método del tiempo de interceptaciéon (ITM) y el método de la distancia de cruce
son los mas simples y probablemente los mejor conocidos de todos los métodos para
la interpretacién de datos de refraccion sismica (8,11). Estos métodos pueden ser
descritos como una aplicacién rigurosa de la Ley de Snell a un modelo del subsuelo,
que consiste de estratos homogéneos y fronteras planas. Estas fronteras planas
pueden ser horizontales o inclinadas. El método del tiempo de interceptaciéon
requiere la existencia de una velocidad sismica constante en el estrato de
sobrecarga y en el refractor, medibles dentro de un arreglo Gnico de geéfonos (entre
los puntos de impacto). El método del tiempo de interceptacion utiliza procedimientos
simples de campo e interpretacion. Las mediciones son usualmente realizadas
desde cada extremo de la linea de refraccion sismica(un minimo de un punto de
impacto fuera del extremo en cada extremo del arreglo de gedfonos). Los resultados
obtenidos utilizando este método incluyen el espesor de la sobrecarga y el
buzamiento del refractor en dos puntos (Fig.6). También es comun hacer un impacto
en la mitad del arreglo de geéfonos. Ademas, pueden ejecutarse impactos mas alla
del extremo del arreglo, para obtener datos adicionales, los cuales pueden
incrementar el nimero de puntos a lo largo del refractor. donde la profundidad puede
ser determinada.

6.2.4.2 El método del tiempo de interceptacion o el método de la distancia de cruce pueden
ser aplicados donde un numero limitado de determinaciones de la profundidad del
refractor son requeridas en un solo arreglo de geé6fonos; la superficie del refractor
puede ser satisfactoriamente aproximada por un plano (horizontal o inclinado); las
variaciones laterales en la velocidad sismica de los estratos del subsuelo (sobre la
IonQitud del arreglo de geé6fonos) pueden ser despreciadas; y los estratos delgados
con velocidades sismicas intermedias, asi como las inversiones de velocidad sismica
pueden ser despreciados.

6.2.4.3Una discusion adicional sobre el disefio de la investigacién y consideraciones de
campo para este método se presentan en las Refs. (3,8 y 9).

6.2.5 Meétodos Utilizados para Definir Refractores No Planos

Varios métodos pueden ser visualizados como una extensién del método del tiempo
de interceptacion, donde la profundidad al refractor es calculada en los puntos de
impacto y en cada ubicacion de los gedfonos. Estos métodos requieren un mayor
entendimiento de la teoria de refraccién sismica, asi como un mayor nivel de
esfuerzo en la adquisicion de los datos, procesamiento e interpretacion.
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6.2.6 Métodos Reciprocos Comunes

6.2.6.1Un grupo de métodos (llamados métodos reciprocos comunes (CRM) por Palmer
(12)), pueden proporcionar una interpretacién mas detallada de los refractores no
planos. Las profundidades se obtienen por debajo de cada geo6fono, de tal forma que
se toma en cuenta superficies de refraccién irregular (refractores no planos). Los
métodos reciprocos comunes tienen muchas variaciones que incluyen el método mas
— menos, el Método ABC y el Método Hagiwaras (12). La mayoria de estos métodos
pero no todos estan basados en la suposicion de que en un wnico arreglo de
gedfonos, una velocidad sismica constante existe tanto en las unidades que
suprayacen como en el refractor. La Fig. 7 muestra una seccion interpretada a partir
de la refraccién sismica, de una superficie irregular de roca utilizando este enfoque.

. Todos estos métodos requieren usualmente que los tiempos de viaje sean medidos
en ambas direcciones, directa e inversa, a partir de al menos 3 a 7 puntos de impacto
por arreglo Unico de gebfonos. La resolucion de la topografia del refractor obtenida
por la investigacion depende del espaciamiento entre los geéfonos y del nimero de
puntos de impacto. Una discusion adicional sobre el disefio de la investigacion y las
consideraciones de campo para estos métodos es proporcionada en las Refs (3) y

(9).

6.2.6.2Estos métodos pueden ser aplicados cuando las profundidades al refractor son.

: requeridas en cada gedfono; la superficie del refractor tiene algun relieve; las

variaciones laterales en la velocidad sismica de los estratos del subsuelo (sobre la

" longitud del arreglo) pueden ser despreciadas; y la presencia de estratos delgados

de velocidad sismica intermedia e inversiones en la velocidad sismica pueden
despreciarse.

6.2.7 Método Reciproco Generalizado:
6.2.7.1 El método reciproco generalizado (GRM), tal como es descrito por Palmer (11, 16 ~
18) y Lankston (13, 19), puede ayudar algunas veces a resolver condiciones
complejas que incluyen estratos no detectados, cambios laterales en la velocidad
sismica y anisotropia: El GMR incluye como casos especiales, el método del tiempo
de retardo (delay time) y el método Hales (11). El método GMR requiere datos bien
tomados (en tiempo y espacio) para lograr la resolucién necesaria; por lo tanto, un
espaciamiento relativamente pequefio de gedfonos es requerido. Este meétodo
requiere usualmente que los tiempos de viaje sean medidos en ambas direcciones,
directa e inversa, desde 5 a 7 puntos de impacto por arreglo de getfonos. La
investigacién por el método reciproco generalizado incorpora la solidez de [a
mayoria de los otros métodos de refraccion sismica y puede proporcionar el perfil
mas detallado de un refractor, pero requiere considerablemente méas esfuerzo en la
recoleccion de los datos de campo y en la interpretacion. El uso pleno del método
reciproco generalizado, el cual ha sido demostrado por Palmer para modelos de
datos y casos historia, aln tiene que lograr la aceptacion de iutina en ingenieria
geofisica pues requiere un m'ayor esfuerzo en el campo. Los casos historia de
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.Palmer (18) demuestran la aplicacién deI método reciproco generalizado a estratos
superficiales de considerable significado geotécnico.

6.2.7.2El método reciproco generalizado puede aplicarse algunas veces cuando las
variaciones laterales en velocidad sismica dentro de un arreglo Unico de geo6fonos,
capas delgadas de velocidad sismica intermedia y las inversiones de velocidad
sismica no pueden omitirse. El espaciamiento de gedfono para este método es
generalmente menos para proporcionar'suﬁcientes datos espaciales.

6.2.7.3 Discusiones adicionales sobre el disefio de la investigacion y consideraciones de
campo para este método son dadas por Palmer (16); Lankston y Lankston (19); y
Lankston (13, 15).

6.2.8 Resumen de los Dos Métodos

6.2.8.1Si la descripcion de la superficie de un refractor como un plano con un ndmero
limitado de puntos es aceptable, y los cambios en la velocidad sismica lateral en un
arreglo de geodfonos pueden ser despreciados, entonces el método del tiempo de
interceptacion o el método de la distancia de cruce pueden ser suficientes.

. 6.2.8.2S;i existe la necesidad de definir la profundidad y la forma aproXimada de un refractor
no plano en la ubicacion de cada gedfono, y la velocidad sismica lateral en los
estratos del subsuelo en un arreglo de ged6fonos puede ser.despreciada, entonces
uno de los diversos métodos que pueden definir refractores no planos puede ser
utilizado. ' -

" 6.2.8.3 Si existe la necesidad de tomar en cuenta los cambios en la velocidad sismica lateral
en los estratos del subsuelo, asi como las velocidades sismicas intermedias de los
estratos e inversiones de velocidad sismica, entonces el método reciproco
generalizado puéde ser utilizado.

6.2.8.4La Tabla 2 resume las caracteristicas y limitaciones de cada uno de estos meétodos.
Esta tabla ha sido modificada de Palmer (11).

6.2.8.5La eleccion del método de interpretacion puede variar de un lugar a otro y
dependera del detalle requerido de la investigacion de refraccion sismica y de la
complejidad de la geologia en el sitio. EI método de interpretacion determinara a su
vez el enfoque Y nivel de esfuerzo requerido en el campo. ‘

6.2.8.6 Cuando se selecciona el método para la adquisicion de catos, el método especifico
de procesamiento e interpretacién que sera utilizado debe ser considerado, dado que
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en la mayoria de casos estos métodos tlenen requerimientos especificos para la
adquisicion de datos.

6.2.8.7 Existen muchos métodos de campo y de interpretacion que caen bajo las amplias

' categorias listadas arriba. No se ha intentado listar todos los métodos existentes.
Cada uno tiene sus fortalezas y debilidades y debe ser seleccionado para alcanzar
las necesidades del proyecto. El uso de otros métodos no mencionados
especificamente por esta guia no es excluido.

6.2.9 Diseio de la Investigacion
6.2.9.1 Ubicacion de las Lineas de Prospeccion

La ubicacién preliminar de las lineas de prospeccion se realiza usualmente con la -
ayuda de mapas topograficos y fotografias aéreas, si es que la visita al sitio no es
posible. Debe considerarse lo siguiente: la necesidad de datos en una ubicacion
~dada; la accesibilidad al area; la proximidad de pozos de agua o sondajes para el
control de los datos; la extensiéon y ubicacién de cualquier superficie de concreto o
asfalto, estructuras enterradas e instalaciones y otras fuentes de ruido ambiental que
impedira efectuar las mediciones o introducira ruido en los datos (5. 7.3); y espacio
adecuado para la linea de refraccion.

6.2.9.2Las estaciones de los gedfonos deberian alinearse en una linea recta en la medida
de lo posible. Las desviaciones importantes de una linea recta resultaran en
imprecisiones, a menos que la linea sea cuidadosamente investigada y apropiadas
correcciones geométricas sean aplicadas a los datos. A menudo la ubicacion de la
- linea sera determinada por la topografia. La ubicacién de las lineas debe ser
seleccionada de tal manera que la superficie del terreno a lo largo del arreglo de
geofonos sean tan plana como sea posible, 0 un método de interpretacién que tome

en cuenta la topografia debe ser seleccionado.

6.2.9.3 Cobertura

La cobertura de la investigacion y la orientacién de las lineas debe ser disefiada para
cumplir con los objetivos de la investigacion. El area de la investigacion debe ser
usualmente mas grande que el area de interés, de modo que las mediciones sean
realizadas en condiciones conocidas y sobre cualquier condicién anémala. Debe
darse consideracion a la orientacion de las lineas con respecto a rasgos geolégicos
de interés, por ejemplo, canales enterrados, fallas, fracturas, etc. Por ejemplo, al
mapear un canal enterrado, la linea de refraccion debe cruzar sobre el canal, de tal
manera que sus limites puedan ser determinados. EI nimero y ubicaciones de los
puntos de impacto dependera del método escogido para recoger e interpretar los
datos de refraccion sismica. Generalmente, el espaciamiento de los gedfonos es
determinado por dos factores: la profundidad esperada del refractor (es) y el grado
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deseado de definicion (resolucion lateral) de la superficie del refractor.
Generalmente, la separacién del ge6éfono extremo al punto de impacto ser4 mayor
para refractores mas profundos y mas pequefno para refractores superficiales. Para
mediciones de reconocimiento que no requieran un mapeo detallado de la superficie
del refractor, ge6fonos ampliamente espaciados pueden ser utilizados. Para el

-mapeo detallado de la superficie del refractor, se requieren geéfonos cercanamente

espaciados. Para definir la superficie de un refractor en detalle, el espaciamiento de
gedfonos debe ser mas pequefio que el tamafo de los cambios espaciales en el
refractor. El espaciamiento de geéfonos puede variar de menos de 1 m a mas de 100
m, dependiendo de la profundidad al refractor y de la resolucion lateral necesaria
para definir la superficie de un refractor. Ejemplos de espaciamiento de geéfonos y
distancia al punto de impacto, necesarios para definir diversas condiciones
geologicas, son dados por Haeni (9). Una linea de refraccion sismica puede requerir
una distancia fuente a geéfono extremo de tres a cinco veces la profundidad
requerida de investigacion. Por lo tanto, el espaciamiento adecuado para la linea de
refraccién es una consideracion. Si la longitud del arreglo de geéfonos y la distancia
de la- fuente al gedfono extremo no son suficientes para alcanzar la maxima

- profundidad de investigacion, entonces dicha distancia debe ser incrementada hasta

que una profundidad suficiente sea obtenida. Si la longitud. de la linea a ser
investigada es mayor que un Unico arreglo de gebfonos, los datos se pueden
obtener utilizando multiples arreglos de geéfonos.

6.2.9.4Los datos de refraccion a lo largo de una linea con una serie de arreglos de geéfonos

6.2.10

puede ser de reconocimiento o puede ser detallada. Para  trabajos de
reconocimiento, se puede dejar un vacio entre los extremos de los arreglos
sucesivos. Conforme se requieren datos mas detallados, el vacio disminuira hasta
que los arreglos de gedfonos se traslapen y proporcionen un perfil continuo del
refractor que esta siendo mapeado. El espaciamiento de los gedfonos y el nimero de
gedfonos que se traslapen de cada arreglo dependera del detalle y la continuidad
requerida para mapear el refractor deseado. Desde que el método reciproco comln y
el método reciproco generalizado son utilizados para obtener la profundidad a un
refractor bajo gedfonos individuales, los arreglos de gedfonos deben traslaparse si se
desea una cobertura continua del refractor. El traslape variara cominmente de uno a
dos gedfonos para el método reciproco comin y de dos a cinco gedfonos para el
método reciproco generalizado. Traslapes mayores pueden ser necesarios para
refractores mas profundos. Las graficas tiempo-distacia para las mediciones de
refraccion sismica puede ser construidas combinando y trazando juntos los datos de
cada arreglo de gedfonos por un proceso llamado “fantasmeado”. Este proceso es
discutido por Lankston y Lankston (13). :

Formato de Adquisicion de Datos

Una norma recomendada escrita bajo la guia de la Sociedad .de Geofisicos de
Exploracion (SEG) y el Comité Geofisico de Ingenieria y Agua. Subterranea, para
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-archivos de datos sismicos utilizados en ambiente de computadoras personales (PC)
es dada por Pullan (20).

6.3  Implementacion de la Investigacién
6.3.1 Verificacion In-Situ del Plan de Ia Investigacion:

6.3.1.1Una inspeccion visual sistematica del sitio debe ser realizada de inmediato para
determinar si el plan de investigacion inicial es razonable. En este momento, puede
ser requeridas modificaciones al plan de investigacién.

6.3.1.2Si un ensayo de factibilidad no ha sido previamente realizado, los resultados de las
mediciones iniciales pueden ser utilizadas para confirmar la existencia de un
adecuado contraste de velocidad sismica, y pueden ser utilizadas también para
evaluar la relacién de la sefial a ruido en el lugar. Los resultados de estas
mediciones iniciales pueden requerir que se cambie el plan de investigacién original.

6.3.2 Instalacion de las Lineas de Investigacion

Las lineas de investigacion se ubicaran en la mejor posicion para las lineas de
refraccion en base al disefio previo descrito en 6.2.4 y a la visita in-situ descrita en
8.3.1.

6.3.3 Conduccion de la Investigacion

6.3.3.1 Veriﬁgar el espacio adecuado para instalar la linea tan recta como sea posible.
6.3.3.2 Ubicar la posicion del primer ge6fono.

6.3.3.3 Instalar el cable de gedfonos.

6.3.3.4 Colocar los gedfonos firmemente en el terreno y conectarlos al cable. El geéfono
debe estar vertical y en contacto con el suelo o roca. La colocaciéon inapropiada de
los gedfonos es un problema comln que resulta en la pobre deteccion de la onda
sismica P. Cada punta de get6fono debe ser firmemente presionada en el terreno
para lograr que el ¢ontacto entre el suelo y el geéfono sea tan ajustado como sea
posible. Muchas veces la parte superior del suelo (10 cm) es muy suelta y debe ser
retirada de modo que el geéfono pueda ser implantado en suelo firme. Donde la roca
esta expuesta en superficie, la punta del gedfono puede ser reemplazada por una
base de tripode sobre el geéfono. En suelo y roca, debe asumirse que existe un buen
acoplamiento entre el terreno y los gedfonos.
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6.3.3.5 Verificar los ge6fonos y el cable de geéfonos por corto circuitos o circuitos abiertos, si
es posible (referirse al manual de instrucciones del sismégrafo).

6.3.3.6Fijar la fuente en el primer punto de impacto o en un punto de prueba.
6.3.3.7 Verificar la fuente sismica y el cable de disparo.

6.3.3.8 Verificar el nivel de ruido y fijar las ganancias y filtros (reférirse al manual de
instruccién del sismégrafo).

6.3.3.9 El grado de precision requerido para la posicién y elevacién de los puntos de impacto
y de los ge6fonos varia con los objetivos del proyecto. Si el terreno es relativamente
plano o la precisibn de la investigacidbn por refraccién sismica no es critica, la
distancia entre la fuente y el gedéfono medido con una cinta métrica sera suficiente. Si
existen cambios considerables en la elevacion de la superficie, los puntos de impacto
y las elevaciones de los gedfonos y sus posiciones horizontales deben ser
estudiadas y referidas al punto de referencia del proyecto. Las mediciones (hechas
con cinta métrica) con precision de 15 a 20 cm son adecuadas para la mayoria de
casos.

6.3.3.10 Proceder con las mediciones de refraccion, asegurandose que exista una adecuada
relacion de sefial a ruido de modo que las primeras llegadas puedan ser
determinadas. ‘

6.3.4 Control de Calidad (QC)

El control de calidad puede ser apropiadamente aplicado a las mediciones de
refraccién sismica en el campo. Un buen procedimiento de control de calidad
requiere seguir procedimientos normalizados y documentados. Los siguientes
aspectos se recomiendan para efectuar un control de calidad a las operaciones y
adquisicion de datos: '

6.3.4.1 Documentacion de los procedimientos de campo y métodos de interpretacién a ser
usados en el estudio. El método de interpretacion dictard muchas veces los
procedimientos de campo, y los procedimientos de campo asi como las condiciones
de sitio pueden limitar el nivel y método de interpretacion.

6.3.4.2Un registro de campo en el-cual séan registrados los procedimientos operacionales
de campo para el proyecto. '

6.3.4.3Cualquier cambio a los procedimientos de campo planificados debe ser
documentado.
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6.3.4.4 Cualquier condicién que pudiese reducir la calidad de los datos (clima, fuente de
ruido, etc) debe ser documentado.

6.3.4.5Si los datos estan siendo registrados (por una computaddra o sistema de adquisicién
digital) sin medios para observar los datos registrados, se recomienda que los datos
sean revisados tan pronto como sea posible para verificar su calidad.

6.3.4.6 Debe tenerse cuidado en mantener la precision y la sincronizacién del ensayo.

6.3.4.7 Asegurarse de emplear un método uniforme en la seleccion del tiempo de la primera
llegada.

6.3.4.8 Durante o después de la recoleccién de datos, deben dibujarse los graficos tiempo-
distancia para asegurar que los datos son de adecuada calidad y cantidad (por
ejemplo, un nimero suficiente de datos puntuales), para respaldar el método de
interpretacion y definir el refractor de interés.

6.3.4.9Ambas mediciones, directas e inversas, son necesarias para resolver
apropiadamente estratos inclinados.

6.3.4.10 Ademas de las curvas tiempo-distancié, tres herramientas adicionales pueden
utilizarse como un medio de controlar la calidad de los datos de refraccion sismica: la
prueba de irregularidad, la prueba del tiempo reciproco, y la prueba de paralelismo.

6.3.4.11 La prueba de ifregularidad verifica la consistencia del tiempo de viaje a lo largo del
perfil de refraccién. Si las diferencias en tiempo (desviaciones de la pendiente recta)
son grandes, entonces la selecciéon de los tiempos puede ser errada, las curvas
tiempo-distancia pueden tener un error en la entrada de datos o en el graficado, los
datos pueden estar contaminados por ruido, o las condiciones geolégicas pueden
ser altamente variables.

6.3.4.12 La prueba del tiempo reciproco es utilizada para verificar diferencias en el tiempo
reciproco entre mediciones directas e inversas. Si las diferencias entre tiempos
- reciprocos son excesivas, entonces los tiempos seleccionados pueden ser erréneos
o las curvas tiempo-distancia pueden tener un error en la entrada de datos o en el
ploteo.

6.3.4.13 La prueba de paralelismo es utilizada para verificar el relativo paralelismo entre
curvas tiempo-distancia seleccionadas, directas o reversas, y ofra curva del mismo
refractor. Si las pendientes' de las dos curvas son suficientemente diferentes,
entonces la seleccion de tiempos para uno de los juegos de datos puede ser
errdneo o las curvas tiempo-distancia pueden tener un error en la entrada de datos
o en el graficado. '
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6.3.4.14Finalmente, debe verificarse si las profundidades y velocidades sismicas obtenidas

mediante el método de refraccion sismica hacen sentido con la geologia.

6.3.5 Calibracién y Estandarizacion

6.4

En general, la recomendacion del fabricante debiera ser seguida para la calibracién y
estandarizacion. Si tales recomendaciones no son dadas, una verificacidén periédica
del equipo debe ser realizada. También debe ser realizada una verificacion luego de
cada reparacion del equipo. Una verificacion de la operatividad del equipo debe ser
efectuada antes de cada proyecto y antes de iniciar el trabajo de campo diario.

Interpretacion de los Datos de Refraccion Sismica

6.4.1 Método de Interpretacion

6.4.1.1 En algunos casos limitados, la interpretacion cuantitativa de los datos puede no ser

requerida y una simple interpretacion cualitativa puede ser suficiente. Ejemplos de
interpretacién cualitativa y semi-cuantitativa pueden incluir la ubicacién lateral de un
canal enterrado sin ser necesario el calculo de su profundidad o de la profundidad
minima a la roca. En la mayoria de casos, sin embargo, una interpretacion
cuantitativa sera necesaria.

6.4.1.2El nivel de esfuerzo requerido en la interpretacion dependera de los objetivos de la

investigacién y del detalle deseado, lo que a su vez determinard el método de
interpretacion. Un numero de métodos manuales y programas de computo estan
disponibles para la interpretacion. Mientras que las soluciones para estos métodos
pueden ser calculadas manualmente, el proceso puede ser laborioso para los
métodos mas sofisticados.

6.4.1.3Un problema inherente en todos los estudios geofisicos es que la correlacion no es

anica entre posibles modelos geoldgicos y un conjunto Unico de datos. Esta
ambigliedad puede ser resuelta sélo a través del uso de suficientes datos geologicos

y por un intérprete experimentado.

6.4.1.4El primer paso en el proceso de interpretacion es determinar el intervalo de tiempo

desde el impacto de la fuente sismica a la primera llegada de energia en cada
getfono. Cuando las primeras llegadas son agudas y no existe ruido ambiental, este
procedimiento es directo (Figs. 2 y 3). En muchos casos, el ruido en los datos
dificultara la seleccién de los tiempos correspondientes a la primera llegada. Para
minimizar errores, una metodologia consistente debe ser usada para escoger los
ﬁempos de llegada. Debe tenerse cuidado en que cada traza sea escogida en el
mismo punto, es decir, en el primer punto de movimiento o en el punto de maxima
curvatura. Este procedimiento hara de la interpretacion un proceso mas uniforme,

conforme los datos seran consistentes de una traza a la siguiente. En algunos casos,

una seleccion de la primera llegada de uno o mas gedfonos puede ser incierta; luego,
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uno debe confiar en la experiencia del intérprete. Si esto ocurre, estos puntos deben
ser anotados. Si un programa de computo es usado para definir las primeras
llegadas, estos puntos deben ser verificados (y reajustados seguin sea necesario) por
el responsable de procesamiento e interpretacion.

6.4.1.5Las correcciones al tiempo de viaje por elevacion u otros factores geométricos deben

ser realizadas a continuacion. Los dos tipos principales de correccion se refieren a la
elevaciébn e intemperismo. Ambos son usados para ajustar tiempos de viaje
derivados del campo con respecto a un nivel de referencia, de modo que los
segmentos rectos sobre la grafica tiempo-distancia pueden ser asociados con
refractores en el subsuelo. Estas correcciones pueden ser aplicadas manualmente
(6) o mediante una computadora (21).

6.4.1.6 Con los datos del tiempo de viaje corregidos, una grafica tiempo-distancia de los

6.4.2

6.4.3

tiempos de llegada versus la distancia del punto de impacto al gedfono, puede ser
construida. Las lineas son luego ajustadas a estos puntos para complementar una
grafica tiempo-distancia. Estas graficas son la base de la interpretaciéon de la
refraccion sismica. Ejemplos de gréaficas tiempo-distancia y su relacion con modelos
geologicos se muestran en Mooney (8), Zohdy (5), y Crice (22). El intérprete de las
mediciones de refraccién sismica debe estar familiarizado conlas graficas tiempo-
distancia sobre una variedad de condiciones geoldgicas y reconocer la falta de
unicidad de estas graficas. '

Interpretaciéon Preliminar

La interpretacién preliminar de los datos de campo debe ser etiquetada como
borrador o preliminar, y tratada con cuidado desde que es facil cometer errores en
una interpretacion inicial de campo y un analisis preliminar nunca es una
interpretacion completa y cabal. El andlisis preliminar realizado en el campo es
realizado principalmente como una forma de control de calidad (QC).

Programas para Interpretar Refractores Planos

6.4.3.1Una amplia variedad de formulas, nomogramas y programas de computo estan

disponibles para resolver problemas de refraccién sismica utilizando el método del
tiempo de interceptacion (o el método de la distancia de cruce).

6432Para técnicas de interpretacion manual puede consultarse Mooney (8); U.S.Army

Corps of Engineers (24); Palmer (11); y Haemi (9). Programas para calculadoras de
mano programables estan disponibles para resolver las diversas ecuaciones de
refraccion sismica (24). Un nimero de programas de computo basados en el método
reciproco comin estan disponibles comercialmente. '



328
6.4.4 Programas para Interpretar Refractores No-Planos

6.4.4.1Técnicas de interpretacion manual son presentadas por Pakhiser y Black (25);
Redpath (3); y Dobrin y Savit (6). Técnicas de interpretacién asistidas por
computadora son presentadas por Haeni, et al (26) y son discutidas por Scott, et al
(21, 27) y Haeni (9). Un nimero de programas de computo que usan el método
reciproco comin estan comercialmente disponibles.

6.4.4.2Las técnicas de interpretacion manual para el método reciproco generalizado son .
descritas por Palmer (16). Sin embargo, debido al volumen de'los datos requerido
por el método, la interpretacion es usualmente realizada en una computadora.
Programas de cbémputo basados en el método reciproco generalizado estan
comercialmente disponibles.

6.4.5 Verificacion de la Interpretacion de la Refraccion Sismica

La interpretacion de la refraccion sismica puede ser verificada por comparacién con
datos de perforacion u otra informacién del subsuelo. Si tales datos no estan
disponibles, esto debe ser mencionado en el informe.

6.4.6 Presentacion de los Datos

6.4.6.1 En algunos casos, podria haber poca necesidad para una presentacion formal de los
datos o resultados interpretados. Una sentencia que describa los resultados puede
ser suficiente.

6.4.6.2La interpretacién final de la refraccion sismica generalmente conduce a un modelo
geolégico e hidrolégico de las condiciones del sitio. Tal modelo es una
. caracterizacion simplificada de un lugar, que incorpora todos los rasgos esenciales
del sistema fisico bajo estudio. Este modelo es usualmente representado como una
seccion transversal, un mapa de contornos, u otros graficos que ilustren las
condiciones geoldgicas e hidrogeolégicas generales y cualquier condicion anémala

en el sitio.

6.4.6.3 Si los datos originales van a ser proporcionados al cliente, los datos y los mapas de
cuadricula de investigacién relacionados deben ser etiquetados de modo que otro
profesional competente pueda revisar los datos. ’ '
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7. INFORME

71 Componentes del Informe :
La siguiente es una lista de los aspectos clave que deberian ser contenidos en la
mayoria de informes. En algunos casos, puede no ser necesario un informe formal
extenso.

7.1.1 El informe debe incluir una discusién de:

7.1.1.1El propésito y alcance del método de investigacion de refraccién sismica;

7.1.1.2 El ambiente geolégico;

7.1.1.3 Cualquier limitacion para la prospeccion por refraccion sismica;

771.1;4 Cualquier suposicion que se hubiese hecho;

7.1.1.5La técnica de campo utilizada, incluyendo una descripciéon del equipo y de los
parametros de adquisicion de datos utilizado;

7.1.1.6 La ubicacion de ia(s) linea(s) de refraccién sismica en un mapa de ubicacion;
7.1.1.7 La disposicion de los puntos de impacto/gedfono;
7.1.1.8 La técnica utilizada para seleccionar las primeras llegadas;

7.1.1.9 Cualquier correccion aplicada a los datos de campo, junto con la justificacion para su
uso; :

7.1.1.10 Los resultados de las mediciones de campo, copia de los registros originales
(opcional), y graficas tiempo-distancia (opcional);

7.1.1.11 El método de interpretacion utilizado (método del tiempo de interceptacién, método
reciproco comin o método reciproco generalizado), y especificamente que
método(s) analitico(s), o programa(s) de cémputo(s), fueron usados;

7.1.1.12 Los resultados interpretados junto con cualquier calificacion o interpretacion
alternativa;

7.1.1.13 El formato de registro de los datos (por ejemplo, libreta de notas, régistro analogo,
formato digital, SEG, otros);
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7.1.1.14 Si las condiciones fueran tales que una variacién de esta guia ASTM fuese
necesaria, la razon para tal variacion deberia ser dada; -

7.1.1.15 Proporcionar referencias apropiadas para cualquier dato de apoyo utilizado en la
interpretacion; y

7.1.1.16 Identificar a la(s) persona(s) responsable(s) de la prospeccion y de la interpretacion
de los datos. '

7.2  Confirmacion de la Calidad del Trabajo de Refraccion Sismica e Informe
Para proporcionar una confirmacién de la calidad del trabajo de refraccion sismica es
generalmente una buena practica la revision de todo el trabajo de refraccion sismica,
incluyendo el informe, por una persona conocedora del método de refraccion sismica
y de la geologia del sitio, pero no directamente involucrada en el proyecto.

8. PRECISION Y SESGO

8.1 Sesgo
El sesgo es definido como una medida de la cercania a la verdad.

8.1.1 El sesgo con el cual la profundidad y la forma de un refractor puede ser determinado
por los metodos de refraccion sismica depende de muchos factores. Algunos de

estos factores son:

8.1.1.1 Errores humanos en los procedimientos de campo, archivo de los registros, seleccion
de las primeras llegadas, correcciones a los datos, procesamiento e interpretacion;

8.1.1.2 Errores instrumentales en la medicién, registro;

8.1.1.3 Limitaciones en la geometria, relativas al espaciamiento de los ge6fonos, ubicacion
de las lineas, topografia y ruido;

8.1.1.4Variaciones en el terreno de suposiciones simplificatorias utilizadas en el
procedimiento de campo e interpretacion;

8.1.1.5Limitaciones  geoldgicas especificas al sitio, tales como buzamiento,
discontinuidades, fracturas y roca altamente meteorizada con cambios graduales en

{as velocidades sismicas con la profundidad; y

8.1.1.6 Habilidad y experiencia del personal de campo y del intérprete.
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8.2

8.2.1

8.2.2
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1

Referencias publicadas (4, 5, 9, 28, 29), indican que la profundidad a un refractor
puede ser razonablemente determinada con un error de + 10% de la verdadera
profundidad. Errores mayores usualmente se deben a situaciones de campo dificiles
o interpretacion no adecuada debido a problemas de zonas ciegas.

Los tiempos de llegada deben ser seleccionados con una precisién ‘de un
milisegundo. Esto es realizado utilizando lo que aparece como el impulso inicial de la
onda (Figs. 2 y 3). Un error de 1 ms podria convertirse en un error de profundidad de
0.3 a 3.0 m., dependiendo de la geometria y de las velocidades sismicas de los
estratos del subsuelo. '

Diferencias Entre las Profundidades Determinadas Por Refraccion Sismica y
Aquellas Determinadas por Perforacion.

El sesgo de una prospecciéon por refraccion sismica es cominmente definida como
qué tan bien los resultados de la refraccion concuerdan con los datos de sondajes.
En muchos casos, la profundidad obtenida por refraccién concuerda con los datos de
sondajes. En otros casos, existira considerable desacuerdo entre los resultados de la
refraccion y los datos de sondajes. Mientras que una medicién de refraccion puede
ser bastante precisa, los resultados interpretados puede estar en desacuerdo con la
profUndidad obtenida por perforacion debido a las razones discutidas en 8.2.2 a
8.2.4. Es importante que el usuario de los resultados de la refraccion sismica esté
consciente de estos conceptos y entienda que los resultados de una investigacion
por refraccién sismica no siempre concordara con los datos de una perforacion.

Diferencias Fundamentales entre las Mediciones de Refracciéon y los

Resultados de Perforacion

8.2.2.1El método de refraccion sismica esta basado en la medida del tiempo de viaje de la

onda P. Para medir la profundidad a un refractor, tal como un contacto suelo-roca, un
cambio significativo en la velocidad sismica debe existir entre los estratos.

8.2.2.2Cuando . la superficie del estrato de roca es definida por perforacion, lo es

frecuentemente basado en el rechazo del taladro a continuar penetrando, el nimero
de golpes con la cuchara partida, o la primera evidencia de fragmentos de roca.
Ninguno de estos criterios concuerda necesariamente con el otro o con la superficie

de la roca medida por el método de refraccion sismica. Las diferencias entre la

refraccion sismica y la interpretacion de las perforaciones puede conducir a
considerables diferencias en profundidad, aln cuando la superficie del estrato de
roca sea relativamente plana. En general, la superficie de roca interpretada a partir

" de mediciones de refraccién sera usualmente mas profunda que aquella determinada

por perforacion.

8.2.3 Variabilidad Geolégica Lateral
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El acuerdo entre la refracciobn y las mediciones por sondajes puede variar
considerablemente a lo largo de la linea de refraccion sismica, dependiendo de los
cambios geol6gicos laterales, tales como el buzamiento, asi como el grado de
meteorizacion y fracturamiento en la roca. Las mediciones de refraccion pueden no
contar con pequefios cambios geoldgicos laterales y pueden sélo proporcionar una
profundidad promedio sobre ellos. Ademas, la presencia del nivel freatico cerca a la
superficie de la roca base puede en algunos casos conducir a un error en la
interpretacién. Por lo tanto, no es posible tener siempre una coincidencia entre las
lineas de refraccion y los datos de perforaciones a lo largo de una linea de
prospeccion.

Diferencias en el Posicionamiento

La ubicacion de una perforacion y la medicion por refraccion no pueden ser
realizadas exactamente en el mismo punto. Es comun encontrar que las
perforaciones estan ubicadas en base del acceso del equipo de perforacion y pueden
no estar ubicadas a lo largo de la linea de refraccion sismica. Las diferencias en
posicion pueden facilmente sumar en cualquier punto desde unos pocos metros a 10
m de diferencia en profundidad, donde la superficie de la roca es altamente variable;
por ejemplo, carst.

Precision

La precision es la posibilidad de repeticion entre mediciones, es decir, el grado al
cual los tiempos de viaje de 2 mediciones idénticas, en la misma ubicacién y con el
mismo equipo, se ajustan una a ofra. La precisién de una medicién de refraccion
sismica sera afectada por las fuentes utilizadas, la repeticion de la sefial de disparo,
la ubicacién de los gedfonos, las condiciones del suelo, el cuidado con que se
escojan los tiempos de llegada, y el nivel y las variaciones del ruido sobre las
mediciones. Si una investigaciéon de refraccion sismica es repetida bajo condiciones
idénticas, las mediciones deberian alcanzar un alto nivel de precision.

Resolucion

Resolucién Lateral

La resolucion lateral de una investigacion de refraccion sismica es determinada por
el espaciamiento de los gedfonos y por el espaciamiento de los puntos de impacto.
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Un espaciamiento cercano de los geéfonos proporcionara una alta resolucion lateral,
por ejemplo, mayor definicién en la forma de la superficie del refractor.

8.4.2 Resoluciéﬁ Vertical

8.4.2.1 La resolucion vertical puede ser entendida en 3 formas: cuan pequefio un cambio en

la profundidad puede ser determinado por el método de refraccién; qué tan delgado
un estrato puede ser detectado por el método de refraccion sismica; y cuanto relieve
o buzamiento puede ser precisamente mapeado sin suavizamiento o errores en la
determinacion de la profundidad.

8.4.2.2 Las respuestas a todas estas preguntas es una funcién compleja del espaciamiento

9.1

de los gedfonos, de la profundidad a los refractores, y de los contrastes de velocidad
sismica y condiciones cercanas a la superficie, tales como congelamiento, cambios
en los materiales sobre los cuales las fuentes y los receptores estan colocados y las
fluctuaciones del nivel freético.

PALABRAS CLAVE

Geofisica; refraccion; refraccion sismica; geofisica de superficie.
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Tabla 1: Rango de Velocidades para Ondas Compresionales en Suelo y Roca (3)
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Materiales Velocidad

Suelo Natural y Roca . pies/s m/s
Material superficial meteorizado 800 a 2,000 240 a 610
Grava o arena seca 1,500 a 3,000 460 a 915
Arena (Saturada) 4,000 a 6,000 1,220 a 1,830
Arcilla (Saturada) 3,000 a 9,000 915 a 2,750
Agua * 4,700 a 5,500 1,430 a 1,665
Agua de mar * - 4,800 a 5,000 146021525
Arenisca 6,000 a 13,000 1,830 a 3,960
Lutité 9,000 a 14,000 2,750 a 4,270
Yeso 6,000 a 13,000 1,830 a 3,960
Caliza 7,000 a 20,000 2,134 a 6,100
Granito 15,000 a 19,000 ' 4,575 a 5,800
Roca metamoérfica 10,000 a 23,000 3,050 a 7,000

* Depende de la temperatura y del contenido de sales.
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Tabla 2 Caracteristicas y Limitaciones de los Métodos

Métodos Utilizados para Definir Refractores Planos
Incluye el Método del Tiempo de Interceptacion y el Método de la Distancia de Cruce

Estos métodos requieren el menor esfuerzo en el campo y en la interpretacion y por
-lo tanto son los de mas bajo costo.

Ellos puedeh aplicarse donde:

Los calculos de la profundidad se realizan cerca de los puntos de impacto;
El refractor es aproximado por un plano (horizontal o inclinado);

e Las variaciones laterales de la velocidad sismica en un arreglo Gnico de geéfonos
se desprecian despreciables;y

e Los estratos delgados de velocidad intermedia y las inversiones de velocidad se
desprecian.

Métodos Usados para Definir Refractores No Planos.
El Método Reciproco Comiin (CRM) Incluyendo el Método Mas-Menos, el
Método ABC y el Método Hagiwaras.

Estos métodos CRM requieren un esfuerzo adicional en el campo y en la
interpretacién y son de costo intermedio.

Ellos pueden aplicarse donde:

Los calculos de profundidad se realizan en los ge6fonos;

e El refractor tiene algln relieve; .

e Las variaciones laterales de la velocidad sismica en un arreglo Gnico de gedfonos
se desprecian; y '

e Los estratos delgados de velocidad intermedia y las inversiones de velocidad se
desprecian.

Método Reciproco Generalizado (GRM).
EI Método del Tiempo de Retraso y el Método Hales son casos especiales del GRM

Ademas de todos las caracteristicas de los métodos GRM, el Método Reciproco
Generalizado (GRM) puede tomar en cuenta:

e La variacion lateral en la velocidad sismica en un arreglo nico de geofonos;
e Estratos delgados de velocidad intermedia e inversiones de velocidad.

El GRM requiere el mayor nivel de esfuérzo en el campo y en la interpretacion y es el -
mas costoso. »
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Sismaégrafo
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Fig. N° 1: Disposicién en el Campo de un Sismoégrafo de 12 Canales Mostrando la
Direccién de las Ondas Sismicas Directas y Refractadas, en un Sistema Suelo/Roca
de 2 estratos (o, = angulo critico)

Tiempo de viaje de una onda sismica
desde la fuente de energia al geéfono

I [ I I I I I I I f |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

[e=]

Tiempo en Milisegundos

Nota - La flecha indica la llegada de la primera onda de compresion.

Fig. N° 2: Forma Tipica de Onda Sismica en un Geofono Unico.
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Fig. N° 3: Registro de un Sisnﬁgrafo de 12 Canales Mostrando las Primeras Uegadas.
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ANEXO V

Norma ASTM: 4428M-91
Metodo de Ensayo Estandar
Ensayo Normalizado Para el Metodo Sismico

Crosshole



Tablas con Velocidades de Propagacién de las Ondas Sismicas en

Diferentes Suelos y Rocas

Las tablas que se muestran es una recopilacién de diferentes libros relacionados con la
Geofisica Aplicada a la Geotecnia. Cuando se requiera interpretar las velocidades que se
obtienen de los estratos, cada interprete tomara segtin su criterio y experiencia la (s) tabla
conveniente para dar un resultado final del tipo de material que esta conformado cada
estrato.

Materiales Vp (m/s)
Capa meteorizada. 300 - 900
Aluviones modernos. 350 — 1500
Arcillas. 1000 - 2000
Margas. 1800 —3200
Areniscas. 1400 — 4500
Conglomerados 2500 — 5000
Calizas 4000 — 6000
Dolomitas 5000 — 6000
Sal 4500 — 6500
“Yeso 3000 - 4000
Anhidrita 3000 — 6000
Gneises 3100 — 5400
Cuarcitas 5100-6100
Granitos 4000 — 6000
Gabros 6700 — 7300
Dunitas 7900 — 8400
Diabasas 5800 — 7100

Tabla N° 1. Tratado de Geofisica aplicada José Santos Figueroa (Madrid —
Espafia 1979). Las rocas tienen velocidades variables entre
los limites que se indican, dependiendo de su profundidad y

constantes elasticas.

Material no consolidados V (m/s)

La mayoria de los materiales

No consolidados <915

Suelo normal 245 — 455

Suelo bien consolidado 455-610

Agua 1525

Arena suelto

- Sobre el manto freatico 245 -610

- Bajo el manto freatico 455 -1220

Arena suelta mezclado con grava himeda 455 - 1065

Grava suelta, himeda. 455-915

Tabla N° 2. Soiltest (1964).
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Material consolidado . Vp (m/s)

La mayoria de las rocas rigidas (masivos, >2450
sanas) 915 - 1525
Carbén 915-1830
Arcilla 1220 - 2135
Exquisito — blando 1830 —3050
Arenisca — rigido <1220
Caliza — meteorizada 2450 — 5485
Caliza - rigida . 2450 —-3960
Basalto 3050 -6100
Granito y gneis sin alteracion ‘

Morena glacial, torca, gravas cementadas y 3050 — 3655
suelo congelado ‘ 3050 — 3655
Hielo puro (glaciares)

Tabla N° 3. Soiltest (1964)

- Material ‘ Vp (m/s)
Arenas sueltas seca ’ 150 — 450
Arcilla dura, parcialmente saturada - 6001200
Agua, suelo suelto saturado ' 1600
Suelo saturado : 1200 — 3000
Roca meteorizada *
Roca sana 2000 — 6000

*No se da un valor que se supone es menor que la roca sana y puede variar segin la
intensidad de meteorizacion atn hasta el valor minimo de una arena suelta seca.

Tabla N° 4. Sowers ByF (1972)

Velocidad de onda longitudinal para suelos

Término Suelos y rocas Suelos y rocas Vp (m/s)
equivalentes
Muy bajo Suelo blando <300
Bajo Arena y gravas 300 — 1000
Moderado Rocas blandas, gravas y 1000 — 2000
arenas compactadas.

Alto Roca compacta 2000 — 4000
Muy alto Rocas muy compactas > 4000

Tabla N° 5. Martinez (1982)
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Formaciones Vp (m/s)
Aire 330
Agua dulce 1450
Limos 200 — 600
Capa superficial no consolidada y seca 200 - 600
Aluviones secos 600 — 1200
Aluviones humedos 1600 — 2400
Arcillas 1800 — 2200
Tobas volcanicas 1800 — 2500
Margas, creta 2300
Arenisca 2000 — 3500
Lavas 2500 — 4000
Calizas y dolomitas 3500
Esquistos, mica esquistos 3000 — 4500
Gneis, cuarcitas 3500 — 5000
Granitos 4000 — 6000

Tabla N° 6. Geofisica Aplicada a la Hidrologia CJ. L.
Astier — Madrid — Espafia (1975)

Formaciones Vp (m/s)

Costra ferruginosa 500 —200
Arcillas lateriticas secas 500 - 1000
Arcillas lateriticas himedas 1500 — 2000
Arenas caolinicas o esquistos muy 1000 — 2000
alterados

Arenas de grano grueso humedas 1500 — 2000
Esquistos metamoérficos himedos 2000 — 3000
Granito o gneis fisurados 2000 - 3500
Esquistos sanos ' 3000 — 4500
Granito o gneis sanos 3500 — 6000

Tabla N° 7. Investigacion en regiones pluténicas y metamorficas
(J.L. Astier — Madrid — Espaiia 1975).

Material Vp(m/s)
Roca sana y fresca 5000+
Ligeramente meteorizada y/o con fracturas grandemente 4000 — 5000
espaciadas. '
Moderadamente meteorizada y con fracturas 3000 — 4000
relativamente cercanas _
Altamente meteorizadas y/o con fracturas muy cercanas 000 — 3000
Completamente meteorizadas (saprolito) y/o trituradas 1200 — 2000
Suelo residual (saprolito no estructurado), resistente 1200 — 1500
Suelo residual, debil y seco. 600 — 900

Tabla N° 8. Velocidades tipicas de ondas P en Rocas Igneas, Metamorficas,
Meteorizada y Fracturada. Ingenieria Geotecnica Manual
de Investigacion (Roy E. Hunt 1985).
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Descripcion Vp (m/s)
Suelo de cobertura ' <1000
Roca muy alterada o aluviéon compacto : 1000 — 2000
Roca muy alterada o aluvién muy compacto 2000 - 4000
Roca poca alterada 4000 — 5000
Roca firme > 5000

Tabla N° 9. Arce Helberg (1990).

Descripcion Vp (m/s)
Suelo intemperizado ' - 204 -610
Grava o arena seca - 460 — 915
Arena saturada 1220 - 1830
Roca metamorfica 3050 - 7000

Tabla N° 10. Norma Astm 5777-95.

Material Vp (m/s)

Suelo de cobertura, aluvional suelto, roca meteorizada suelta, ' <1000
suelo residual.
Roca muy alterada o muy fracturada, aluvional poco compacto. 1000 — 2000
Roca alterada o fracturada, alulvional compacto. 2000 — 3000
Roca levemente alterada o levemente fracturada. 3000 — 4000
Roca firme. ’ > 4000

Descripcion Vp (m/s)
Arena suelta 380 — 560
Arena con grava saturada 1500 — 1900
Roca muy alterada o aluvional compacto © 2300 -2500

3100 - 3570

Roca alterada o aluvional muy compacto

Descripcion Vp (m/s)
Esquisto arcilloso ‘ . 2700 —-4800
Grava arcillosa seca 300 -900
Arena — arena humeda 200 - 1800
Roca metamorfica 4500 — 6800

Tabla N° 11. Curvich J. (1975) Dobrin, Milton (1961),
Nb (1976), Savicha y Satonor V. A. (1979).
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Descripcion Vp (m/s)
Arena suelto sobre el manto fretico 245 -610
Suelo blando <300
Arena suelta bajo el manto freatico 45 - 1220
Arenas y gravas 300 -1000
Arena suelta mezclada con grava hiimeda 455 —-1065
Rocas blancas, grava y arena compacto 1000 — 2000
Grava suelta, himeda 455-915
Roca compacta 2000 - 4000
Roca muy compacta > 4000

Tabla N° 12. Martines Vargas A. (1980)

Vp (m/s)
Descripcion Natural Saturada
Turba ~ 90 250
Arcilla 350 1350
Grava 650 2250
Tabla N° 13. Martinez del Rosario J. (1997)
p Vv, v,
Tipo de suelos (gr/cm3) (miseg) (mise)
Suelos superficial 1.2 250 90
Turba E 1.2 250 90
Ceniza Volcanica 1.6 1,100 170
Limo 1.6 1,150 210
Arcilla ‘ 1.6 1,330 350
Arena 1.6 1,760 450
Arena Fina 1.6 1,780 460
Arena Media 1.6 1,810 600
Arena Gruesa 1.6 1,700 300
Arena Marina 1.6 1,350 360
Grava 1.7 1,910 510
Grava Gruesa 1.8 2,250 650
Esquisto de barro, depdsito
o acarreo fluvial ) 1.7 1,750 550

Tabla 14. Valbres tipicos de velocidades de ondas P y S,




FOTOGRAFIAS



EQUIPOS DE ADQUISICION DE DATOS

Foto 1. Equipo de Refracciéon Sismica y Downhole ensamblado en el
Laboratorio Geotécnico del CISMID.

Foto 2. Equipo de refraccion sismica SMARTSEIS de 24 canales.



ENSAYO DE REFRACCION SISMICA

Foto 3.  Alineamiento y ubicacion de los puntos donde se ubicaran los
gedéfonos.

Foto 4. En zonas donde no hay mucha vegetacion es mas facil el
alineamiento. : ‘



g, &
oy

Foto 5. Tanto los geéfonos como los cables conectores se trasladan con
cuidado para evitar que se corten con los arbustos asi como con
las rocas.

Foto 6. Colocacion del geéfono en el punto marcado en el alineamiento.



Foto 7. Alineamiento y conexion de los geéfonos al cable conductor de
’ sefales.




Foto 9. Cuando las seiiales no se detectan con claridad, la comba es
reemplazada por una pesa de mayor masa y de mayor caida
mediante un tripode. '

Foto 10. Cuando se hace uso de cargas explosivas la persona que manipula
la carga debe ser calificada para evitar accidentes. '



Foto 11. Los pozos para enterrar las cargas deben ser de una profundidad
adecuada.

Foto 12. En zonas urbanas, como medida de protecciéon se deke colocar
sacos llenos de arena o un material fino para amortiguar el impacto
y evitar accidentes.



'ENSAYO DOWHOLE CON GEOFONOS VERTICALES

Foto 13. En el pozo abierto al igual que en la superficie se colocan los
geofonos en un alineamiento (vertical)."

Foto 14.
El personal encargado
de colocar los ge6fonos
debe ser calificado y
contar con los
elementos de proteccion
adecuados.




ENSAYO DOWHOLE CON GEOFONO TRIAXIAL

Foto 15. Equipo utilizado en la Presa Tinajones y generacién de ondas S.

Foto 16. Geofono triaxial utilizado.



Foto 17. Generacién de ondas P (Presa Tinajones) cuando el geéfono esta a
poca profundidad de la superficie. '

Foto 18.
Generacion de ondas P
cuando el gedéfono esta a
gran profundidad de la

superficie.




Foto 19. Colocacion del geéfono triaxial dentro del pozo entubado
(Presa Tinajones).



