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I .. - I NTRODUCC ION 

Actualmente ·la locali::.::aciC.n de trampas estructurales y 

est,ratigráf~c:as, se reducen cada ve:: más debido a que las áreas 

presentan· m~yOr. dificultad para su estudio,. esto debe a que se 

tienen problemas con accidentes topogr~f_icos, ciudades. densa:-iente 

pobladas y la baja respuesta del subsuelo.. Esto ha traído como 

consecuencia, que se desarrollen nuevas técnicas en la ewplorac:ión 

petrolera.. Como 

siendo utili::.::ado 

resultados .. 

el caso del Sistema Telem~trico.,_ ~~ ·~u~~ ~eStá 

nuestro país con la fina~ida~:f de:-_".'.b-!:_E!:~er::,.·:·mejor_~s~_ 

Esta Tecnología presenta mayores ventajas que el . sistema 

convencional, debido a que los cables por donde viaja la señal, son 

menos pesados por el número reducido de cables, ya que la señal es 

envi~da digital i::.::ada a la Central Electrónica .. 

Cuando se emplea como fuente de energía el vibrosismo es muy 

importante considerar lo siguiente, la fuer::.:::a máxima de sal ida de un 

vibrador, el cuál se obtiene multiplicando la presión de operacibn 

del sistema hidráulico por el área del pistón. 

La presión de operación es generalmente de 3000 libras por pulgada y 

ol área del pistón la práctica varia de 4 hasta 14 pulgadas 

cuadradas. Esto dá como resultado un rango de sal idas de fuer::a 

máxima de 12000 a 42000 libr:~s~ 



Esta fuente de energía superficial genera fuertes ondas 

superficiales que causan gran interferencia en las reflexiones más 

débiles y esto sucede especialmente en las reflexiones someras, el 

problema más importante es como atenuar estas ondas superficiales 

para esto debemos conocer sus características físicas, mediante 

análisis de ruido .. Estas ondas viajan cerca de la superficie de la 

tierra, con amplitudes altas, sus velocidades generalmente varían de 

250 m/s .. a 850 m/s. con frecuencias del orden de 8 a 30 c .. p.s. su 

frecuencia y velocidad dependen del material de la superficie somera 

y de ias capas dentro de la tierra. 

Este Sistema genera una onda senoidal de frecuencia controlada, 

que se aplica en un tiempo largo. 

Las frecuencias de barrido se seleccionan para dar la 

profundidad de penetración, en el caso de objetivos someros podemos 

excluir las frecuencias de las ondas superficiales (ondas de baja 

frecuencia>, en el caso de objetivos profundos debemos incluir las 

.bajas frecuencias por lo tanto debemos emplear patrones de vibraciDn y 

de sismodetecciDn para su atenuación. 

Las ondas superficiales son coherentes y fortuitas. 

Las ondas coherentes <RAYLEIGH>, se pueden atenuar con patrones 

filtros o excluyendo las frecuencias en el barrido, las fortuitas que 

son las que viajan a lo largo de la superficie o de refractores 

superficiales, normalmente se generan con el tránsito de vehiculos y 

por el personal caminando a lo largo del tendido, en este caso es 

importante instruir al personal de campo para que disminuya sus 

movimientos. 



Es de suma importancia que tanto la Central ElectrOnica, como 

los vibradores, operen en condiciones Optimas, par-a esto se checa 

todo el sistema electrónico y se hace una prueba de si mi lar-idad de 

los vibradores, con la finalidad de que trabajen en sincronía~ 

Otro factor para el buen funcionamiento del vibrador es la 

capacidad que tiene el compensador de fase para lograr un control de 

fase que actúe rápidamente al principio del barrido y esto es de ± 20 

grados, el cual debe lograrse dentro de 0.5 segundos. 



rr.- CARACTERISTICAS'GENERALES DE.LA TECNICA DE TELEMETRIA 
':o·.· 

.,_., 
La .:T~·1:~~~t·~¡~~:~f~ó'ri:~i~~-~- :~·b·~_sic~~e~~e en la recoleccié.n de 

~! •e 

da-tos- ·5~~~-~~~~~:~~'.~'.':~-~~~'.{~;:~-~~~~t4~_i:~~: remota y ahi mismo convertir la 

señal ~i::-~16.~'ic.-~:\_~-~~~,~~~~·~t~·~.,:-de. los - sismodetectoreS en una señal 

digital, también se fÚ tra,; amplifica y codifica para de este 

modo transmitirla ya digitalizada y filtrada la Central 

Electrónica, donde es decodificada, correlacionada <en el caso de 

usar vibradores como fuente de energ ia > y grabada cintas 

magnéticas, a diferencia de los sistemas tradicionales en los 

cuales la señal recolectada, se trasmite a través de cables en 

forma de señal analógica y se digitaliza y filtra en la central 

electrónica. 

El Sistema de Telemetría realmente debería de usar señales 

de radio para transmitir los datos de las estaciones remotas, 

pero esta técnica todavía esta fase de experimentación, por lo 

que aún no se ha eKtendido su uso en la práctica. 

La Telemetría como se usa actualmente, transmite los datos y 

señales de control a través de cables telemétricos, los cuales 

conectados a la Central Electrónica. Debido a que los datos 

son transmitidos forma digital, se pueden enviar en serie a 

través de tres pares de cables y las señales de control a través 

de otro par de cables lo cual reduce considerablemente el grueso 



total de.,los cables ~elemétricos. Los datos una ve:: digiti::ados 

son tÍ"'ansmitidOs en ~eri~·.SJ?~re-~na señal portadora de 4 f1H:: .. Las 

señales de contiOl soii ·'com'andos ÍJenera.dos- tanto .en la Central 

~l_ectróni~a, ,- _c~_'!lo_ 
.'·., 

en· 1-~--~ -~-~tac __ io!1e~ Remoitas, los cuales 

env_iados sobre una se:ñal'. por:tadora de 256 K}:iz; estos comandos 

pulsos y señales que· controlan toda la operación de adquisición, 

filtrado, conversión analógiéa-digii:-al y transrecepción de datos 

síst11icos. En comparaC:ión, los'.eql:iipO~ tr:.:idicionales deben usar un 

par de cables para cada· canal de datos, lo que limita el número 

de canales, ya qUe usar un_· g~-~-" -~.ú_m_e'!'.'.o "de' canales implicaría 

utilizar un cable muy grueso y pesado. 

En equipos Telemétricos la capacidad de operar 

simultáneamente varios canales sísmicos es en algunas marcas 

hasta de 8064 canales y 512 lineas sísmicas independientes, por 

lo cuál preferentemente usa en trabajos de 3 dimensiones 

aunque puede usarse indistintamente para cualquier tipo de 

trabajo de prospección geofísica. 

II .1.- TIPOS DE TELEMETRIA: Los tipos de telemetría están 

definidos únicamente por el método que se utilice para la 

transmisión de datos sísmicos y señales de control de las 

estaciones remotas a la Central Electrónica, ya que todos los 

demás procesos que se aplican las señales sísmicas son 

básicamente los mismos todos los ·equipos telemétricos 

únicamente que algunos son más sofisticados que otros, los que 

actualmente operan son: 



TELEMETRIA POR CABLE .. En éste método, los datos sísmicos y 

señales son codificados, modulados y transmitidos en serie con 

una señal portadora de 4 megahertz, través de cables 

tele~~tri~os los cualés tienen salidas para conectar los 

sismodetectores intervalos regulares dependiendo de los 

parámetros definidos para el prospecto. El cable está diseñado 

normalmente de tres pares para datos, uno para señales de control 

y un par para teléfono, por las necesidades de flexibilidad, 

dureza, resistencia y economía, se utiliza normalmente cobre como 

material de fabricación del c:able. Esta método es el mas usado 

actualmente. 

TELEMETRIA POR RADIO: Este método consiste básicamente 

recolectar datos sísmicos analógicos la estación remota, 

filtrarlos J digitalizarlos, codificarlos y •odularlos para 

transmitirlos en serie por radio a través de 

de frecuencia modulada a la Central Electrónica.. 

señal portadora 

En éste, cada Estación Remota debe contar 

transreceptor de F. M. para la transmisión y recepción de datos y 

señale~ de control. 

Este método tiene muchas limitaciones porque las señales de 

F. M. viajan en línea recta y no es muy recomendable en terrenos 



accide~tadOs ya que puede haber pérdida de datos por recepción o 

transmisión pobre, aunque en algunos casos se usa una estación 

repetidora ·.en algún punto al to, lo cual minimiza esta limitación. 

También la transrecepción se ve afectada por las condiciones 

climatológicas, a pesar de todo, este método es el que ve::: 

perfeccionado tiene futuro 

teóricamente la Central Electrónica 

la exploración ya que 

tendría necesidad de 

trasladarse al área de observación, de hecho podría estar 

cualquier parte por alejada que esté el área de trabajo 

dependiendo únicamente de los avances tecnológicos en el área de 

telecomunicaciones. 

TELEMETRIA POR CABLE DE FIBRAS OPTICAS: El uso de la fibra óptica 

en telemetría tiene grandes ventajas debido prinC:ipalmente a la 

densidad enorme de datos que pueden transmitirse a través de :este 

material, dicha densidad sobrepasa en mucho a la densidad de 

datos transmitidos por cables de cobre. Algunas limitaciones de 

este método son la fragilidad y alto costo de cables telemétricos 

de fibra óptica, aunque una vez que la industria de fibra óptica 

alcance mayores proporciones probablemente el costo se reduzca y 

pueda ser una opción costeable el uso de este tipo de telemetría. 

TELEMETRIA CON GRABACION EN ESTACIONES REMOTAS: En este método 

los datos recolectados en cada estación remota son filtrados y 

digitalizados, para grabarse en la misma estación remota, ya sea 



. ··. - ; .··· 
en diske~~e--o·;.·e!"'-: ci-~·t_as·,::_mag",Péti~as_:;·:-~e~ú'.~ ~~\ :eqUi~'o d~ _qi..ie se 

trá te·; pO~'t'er iOrm·~·nte:~_;fo~ ·,i=-csa·t~s '";~ec;c1Íec': t·~d~S<d~:~:~ 
.. '· .... ., ... .- .. ,..· ... ,.· .. · ,, . . .. 

remo tas ·. s~'.~ · -~-~:¿~~'(~ -~d~'~ ~-~~_;_~;:~~~·}.~~~:~ .": :-~<··, p-~~~~¡;-~·ad~·-~
El ec tr¿i·h·r;·~:: e/:'~~-- &~/~~'rit~·¿¿+~¿:r~-~-ó~~-~~:¿:¿;_~ -~_.~.;:{·: 

·:':; -·:·-}:~ ,·.;"." '~ ·.-
_,_;_-::i;;:_:~ -e=.-

lI~2.-;-;VENTAJAS.MAS IMPORTANTES DE UN EQUIPO·TELEMETRICO·RESPEr.:TO 

A UN EQUIPO TRADir.:IONAL 

a>.- El equipo de telemetría reduce considerablemente el·. número 

de cables usados para la transmisión de señales sísmic.as. 

b) .- Se elimina casi totalmente la alimentación cruzada entre 

canales sísmicos debido que los datos son transmitidos 

digitalmente en el sistema telemétrico. 

La alimentación cruzada o crossfeed, es la señal inducida de 

un canal sísmico a otro canal sísmico por su cercanía física de 

uno con ·otro. Se debe tener un aislamiento adecuado entre canales 

adyacentes para evitar interferencias de señal entre ambos. 

c) .- El número de canales de datos sísmicos en un sistema 

telemétrico puede ser hasta de 8064 canales, sistemas 

tradicionales el uso de 240 canales ya implica un cable muy 

grueso y pesado. 



d).- En un sistema telemétrico todas las operaciones de obtención 

de datos sísmicos, pruebas instrumenta_les, pr_uebas de cabies, 

pruebas de sismodetec:tores, e::trac:c:ión de estados de baterías, 

etc, son controlados desde una computadora a base de programas y 

menús, lo cuál reduce considerablemente el tiempo de observación 

y el riesgo de errores del operador. 

e>.- La revisión de cables y sismodetectores se simplifica ya que 

se puede revisar todo el tendido con solo comando de la 

consola del operador y ahorrar tiempo en la revisión del tendido. 

f).- La geometría del tendido es mostrada en pantalla con 

diferentes colores codificados para mostrar el tendido 

disponibl~, el tendido que está activo, estaciones con alguna 

falla, punto de tiro, tendido aún no revisado, skips (método de 

librar obstáculos sin perder la continuidad del tendido>, etc. 

g>.- La prueba de similaridad (en caso de usar vibradores como 

fuente de energía> se puede efectuar en cualquier punto del 

tendido, sin necesidad de trasladar los vibradores a la Central 

Electrónica o viceversa. 

h) .- La selecct6n de tendido y avance de tendido para los 

diferentes puntos de registro se puede programar y una 

haciendo ésto es c:omp letamente automático, reduciendo 

considerablemente el riesgo cte error por el operador. 



critico, -

error. 

k> .- Los sistemas Telemétricos mas recientes, 

innovadora <Rango Dinámico Instantáneo), para 

de señal sísmica grabada a una resolución de 

10 

mayor fidelidad la señal sísmica en comparación ~!?':'·:.los 

sistemas tradicionales que tienen una resolución de 15 bitS, lo 

cuál una ventaja muy conveniente. 

El objetivo de toda prospección sismica, es grabar las ondas 

sísmicas reflejadas refractadas, la mayor e:au:titud 

posible, el sistema de adquisición de Rango Dinámico Instantáneo 

es el factor determinante en la resoluc:i6n de los datc•s sísmic:::•s. 

El Rango Dinámico Instantáneo es la relación RMS de la señol 

más grande la señal más pequeña, que puede grab-5.rse 

simultáneamente durante el período de una muestra. La 

introducr:::ión del Convertidor Anal6gico-Digital de E.4 Bits de 

resolución provee el más alto Rango Dinámir:::o Instant~neo de que 
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. . . . 

se dispone en la indus:tria ac:túafm_ente .. ;': .éSto :-Signifi·C~ que los 

datos que antes se pe1dÍan e~<:,, \~~-,..:~~-~~~~f~_i&~·L_~-~~-1·~--'. :-señal :de 

analógica a digital, ahora· sOrí .g-fába_dos··:·:ca.St:>eri :'su:._'.t'ot.~i-ida·d·; asi 

mismo se disminuye la di ~¿-oi~-~~~~:~é~~~:-_~i~;'i:bJit~~~~;1~;.:?~1-~~~(~-~-~~-:i· 
consecuencia su resolución _total· _se. :mF:!jC?fª. -~-'ig~Tf"i~~~~-i_--:,;;im~ry~e. 

por 

1).- Algunos Sistemas Telemétricos tienen 'Una innOvación llamada 

SSF tSPECTRAL SHAPING FILTER> la cual básicamente incr~menta 

instantáneamente el Rango Dinámico e incrementa la relación señal 

sísmica-ruido, o tomando estos dos factores juntos, se pueden 

enfatizar las altas frec:uenc:ias un rango seleccionado por el 

operador con todas las ventajas que implica esta innovac:i6n .. 

m) .. - Los Sistemas Telemétricos tienen un sistema para 

eliminar la inducción de 60 Hz. producida por lineas de alta 

tensi6n, motores, bombas de agua, etc:. El .cuál consiste 

detectar la frecuencia e~:acta de la fuente inductora y aplicar el 

filtro adecuado y preciso de dicha frecuencia, ésto es debido a 

que algunas inducciones no son e;:actamente de 61) H= sino que 

pueden estar variando constantemente alrededor de esta frecuencia 

por lo que la aplicación de un filtro constante de 60 H=, no 

siempre es efectivo. 
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l! .3.-' DESVENTA.JAS• 

,' . ,. -

a>.- u~~ ·.'.P~sit?I.~· ·qe·svl:~ta·ja. de los .. E7qui_Pos teÍemét'r::"i°co'~'.:·. pÓdria 

~~~··_ ~-~-~/c~'~J~:;·.~j-~;-~·: /~~~- ,:-.ª~- '.: .. _va!:i·as .. --·yec~~¡.'.·.-~-{- ,:c:'bsic;-,::·:~~-\,--úr1 2~·eqi:iipo--~ 
tr.:ldi~~--~-.,-~:i·:~>~~~~U~:,_si _se- emp.lea a·.:s·u_ ~~~-L~~i"~~~'.P~;&~·ad·~-~Ste costo 

~~-~~~ ·,¿:~--~~:~:~~~;-~-~~~~}-~. --~-.e~~~~~ ~~~~;~:-: '-:~~:.\ .-r.:·:{~-- ·~::¿; -~i-:.~' -

b ~-.:--:_ o~:r,a ~~sventaja de equipos telemétrié:os es ·e1: abastE!cimiento 

de Voltaje en las Estaciones Remotas. 

Actualmente se usan baterias recargables, las cuales duran 

apro~imadamente 12 horas de operación continua y después se 

tienen que sustituir, para recargarlas nuevamente, con la pérdida 

de tiempo que implica este movimiento diariamente. Algunos 

fabricantes han tratado de usar celdas solares para recargar las 

bater.ias de las Estaciones Remotas~ pero las celdas solares 

tienen las desventajas de que muy frágiles y ocupan mucho 

espacio, lo cuál ha obligado a los fabricantes a abandonar este 

métodD de recargar las baterías. 

c>.- En el caso de telemetría por radio podría ser una desventaja 

el transmitir por radio los datos de las estaciones remotas a la 

Central Electrónica ya que las condiciones topográficas influyen 

mucho en la transmisión y recepción de los datos, limitando el 

uso de este tipo de Telemetría en terrenos muy accidentados, así 

mismo las condiciones climatológicas influyen significativamente 
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en la, r:ecepción de . datos', lo cual podría ser también una 

desventaja~ 

II.4;- .ASPECTOS TEORICOS EN QUE SE APOYA.LA TECNICA 

al.- PRINCIPIO DE LA TELEFONIA 

La transmisión de la voz fué realizada la primera vez por 

Graham Bell en 1876, cuyos aparatos fueron perfeccionados 

posteriormente por Hughes, Bert, D'arsonval y otros. Los 

dispositivos telefónicos comprenden escencialmente: un 

transmisor, ante el cual se habla; un receptor que sirve para 

escuchar y el hilo o alambre de íntercone:.tión entre ambos .. 

La parte principal del transmisor es un micrófono de carbón 

cuya resistencia varia bajo la influencia de las vibraciones de 

una laminita flexible ante la cual se habla, y que transmite, y 

modula la corriente de una pila eléctrica. Al otro extremo de la 

linea, la placa del receptor, atraida y repelida por 

electroimán, reproduce exactamente aquellas vibraciones, 

amplificadas en el transmisor por un micrófono. 

De acuerdo a lo anterior, la telefonía transforma las ondas 

de compresión del aire, producidas por la voz, en señales 

eléctricas las··cue.les son transmitidas por cable y recibidas en 
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el otro extremo del cable~. e~ doryc!e ~ic:has s-eñ~les eléctric:as 

~ransfor_~adas, 

. . 
La ·.telef~nia_ eri_ lás U.l.tirTias_ .. d~.c~da~ ::ha: tenido un avance 

tEcnológico muy importante,'. ~-Ot~.e- ~ l~s--~m-~~has in;.ovaciones que se 

han introducido están el USo de· _ia~ microondas y satélites 

estacionarios lo cual p~rmi te la c:omunic:ación telefónica 

inmediata y en gran volumen entre puntos tan distantes como lo 

permitan los enlaces entre satélites estac:ionarlos.-y estaciones 

repetidoras de microondas. 

Estos avances en la técnica de telefonía podrían en un 

momento dado aplicarse a la telemetría, para la transmisión y 

recepción de datos sísmicos a grandes distancias. 

b>.- ADAPTACION A LA EXPLORACION SISMOLOGICA 

Los métodos sísmicos de prospecc:ión requieren la 

introducción en la tierra de una energía. que genera mediante 

explosivos o medios mecánicos, de esta forma se producen ondas 

sísmicas en la tierra semejantes a las ondas sonoras. 

Estas ondas sísmicas propiamente llamadas ondas 

elásticas, debido a que dependen de la elasticidad de los 

materiales través de los que propagan, comportan 

básicamente como las ondas sonoras, iista. similitud en ambos tipos 
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de ondas· fué lo que dió la pauta para la adaptación de la 

técnica de la' telefonía a la prospección sísmica. 

Los diferentes tipos de ondas elásticas como son las 

lorygitudinales <de compresión), transversales (de cizallamiento> 

y las de superficie (de largo periodo> son detectados por un 

instrumento llamado geófono el cual recibe desplazamientos del 

orden de 1 o-a más, según la sensibilidad y la calidad del 

geófono; este desplazamiento se transmite a la bobina que oscila 

a la misma frecuencia del movimiento, dicha bobina rodea a un 

imán fijo. El movimiento relativo entre uno y otro genera una 

fuerza electromotriz inducida, que es proporcional a la velocidad 

relativa de las partes, esta fuerza electromotriz inducida genera 

voltaje el cual 

registro .. 

amplificado posteriormente para 

Como se mencionó anteriormente, en la telefonía las ondas 

sonoras son transformadas en impulsos eléctricos a través de los 

micrófonos, asi mismo las ondas sísmicas transforman 

impulsos eléctricos a través de los geófonos .. Con procedimientos 

electrónicos estas señales amplificadas, filtradas, 

digitalizadas, moduladas y transmitidas ya sea por cable, radio, 

microondas u otros medios, tanto en telefonía como en sismología; 

de esta forma se adapta básicamente el sistema de telefonía al 

Sistema Telemétrico .. 
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III .- EOUIPO.TELENETRICO 

III.I.- Central EleÍ=trónica, la··· cual >·recibe . los ·comandos del 
' ·' . \,; ... · .,_:.· ·' 

operador, parámetros e i:nstr,~·~cion~'!:i; ;·~:b.s_;~\qUe\-'~so~·, énviados al 

equipo electrónico -de campo. T~mb~é~---~~~t-;:o_i'~··_Y··P'l".:o~~Sa ·¡·os datos .·-- -···· .- -- , ... 
que provienen del equipo-- ·et-~~trc5~1:cb":·: d~'~'.-~~~,~~ -_·-~-~~~_d¡;:.:-~~1-1d~ a· tOs 

datos hacia la cinta maQnétfca o·" al grafica~oi."-.Es.Í:-e .Consta de 

los siguientes componentes: 

<OCMl 

CSIMÍ 

CSCMl 

CLIM> 

CCSM> 

MODULO DE CONTROL DEL OPERADOR 

MODULO DE INTERFASE DEL SISTEMA 

MODULO DE CONTROL DEL SISTEMA 

MODULO DE INTERFASE DE LINEA 

MODULO SUMADOR - CDRRELAOOR Y EDITOR DE RUIDO 

III.2.- Equipo Electrónico de campo, decodifica y actua de 

acuerdo a la información que recibirá de la Central Electrónica, 

con o sin intervención del operador. Durante la etapa de 

adquisición, el equipo Electrónico de campo, adquiere, fi 1 tra, 

amplifica, digitaliza y transmite los datos sísmicos a la Central 

Electrónica, consistiendo de las siguientes partes; 



!RSCl 

<ALTl 

ACONDICIONADOR REMOTO DE SEj;jAL 

ADVANCED LINE TAPS 

CABLES TELEMETRICOS 

CABLES E~JTRE AL T V RSC 

PAQUETE DE BATERIAS 

CABLE DE CONEXION ENTRE ALT V LIM 

CUERDAS DE DETECTORES 

III.3.- EQUIPO PERIFERICO 

CESC) Controlador de fuente de energía. 

( PMl MODULO GRAFICADOR !CAMARAl 

Fuente de poder 15 volts/70 amp. 

Inversor ac/dc 12 volts - 120 watts. 

Impresor 

Osciloscopio 

Mini Talks para comunicación en linea. 

Radio de interco~unicación. 

III.4.- EQUIPO DE SOPORTE ELECTRICD 

Terminal de diagnóstico. 

11 

<HHT> 

<ASCII l Checador de campo de RSC, detectores y baterías. 
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<RTSl Probador·de eStacioñes ~emotas de mantenimiento. 

Cargador: de_ 

' -,._, _\:,'.-·_,:: .::)':/ - , 

III .5.- FUNCI,ONE~ ;RINCI;AL~~ •• DE ¿Os,~o~Úi'.os •. 
(OCM> 

-- Control_ del operador e introducción de datos para todo el 

sistema. 

Inicialización automática del ,sistema usando parámetros 

preestablecidos. 

-- Mostrar los resultados de pruebas y diagnósticos en el monitor 

de pan tal la. 

Almacenar archivos del operador e información de observación. 

-- Asistencia al operador con archivos de ayuda en los menús de 

operación. 

~Facilita el control y planificación de observación usando 

parámetros y scripts <planificación de tiros o P.Vs.) 

Controla todo el equipo periférico. 

Provee revisión interactiva de tiro y parámetros de avance de 

tendido durante la operación. 

Automáticamente registra cada tiro o P.V. o cada barrido. 

-- Automáticamente carga parámetros y scripts de diskettes. 

-- Presenta en pantalla una gráfica de tiempo real del tendido 

conectado y sus diferentes status en colores. 



CSIM> MODULO DE INTERFASE DEL SISTEMA 

-- Funciona c:omo controlador de secuencia 

del sistema .. 

~ Controla el sistema de teléfono. 

-- Monitorea los datos en tiempo real 

~ En sistemas portátiles 

CSCM> 

~Provee la interfase con el.OCM. 

Formatea los datos de, o, hacia el módulo de transporte de 

cinta 

TTM. 

-- Formatea los datos para la cámara digital. 
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~ Establece enlaces de comunicación entre la Central ElectrOnica 

y los otros módulos. 

~Provee todo el sistema de tiempos de control. 

-- Detecta los errores del sistema. 

CLIM> MODULO DE INTERFASE DE LINEA 

-- Autoprueba y diagnostica. 

~Asigna direccionamiento a RSC y ALT. 

-- Prueb'a: de c:ratos sísmicos y RSC. 

~ Calibración de ganancia de datos sísmicos en RSC. 
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Determinación de frecuencias del eliminador. de -'fl-~C:uenC'ias de 

lineas de alta tensii.n HPE Chig line picku'p~-e~;i:~i~'~i·o·~~)
Alineación de muestras de datos de RSC _; ~~~~':,~~~~::'.~~·~; ~·~nales 
<incluyendo control de avance de tendid~> ~d=~-· ~;{~t{)~:~~r )¡~;\_:' 
Demultiplexado de datos de entrada y Su:·St.a:-tt.1.S~~~~:-.:~~t:._ ·-· 
Acondicionamiento de señal de datos multiP~-~~~-~~1~.:~-~:'.~~- ~~~~~~~ 
real para mostrarlos en el osciloscopio. ·. ·· .. ., 

:·: :_-,__-. 

-- Provee la entrada de canales au:dliares par_a la'-"LIÑ. 

CCSMl MODULO CORRELADOR Y SUMADOR 

- Puede procesar un total de 2106 canales a 4 milisegundos de 

intervalo de muestreo. 

- Función de edición de ruido. 

- Sutnador .. 

- Correlador. 

~Provee diferentes tipos de edición de ruido tales-como: 

Edición de ruidos repentinos BURST. 

Edición de ruidos diversos sumados diversity. 

Edición de combinación de ruidos repentinos y diversos. 

Edición de ruidos con aplicación de algoritmo de ruido dual 

ONA con la combinación de edición de ruido repentino y escala 

inversa de potencia. 

Los datos pueden ser'corr9latioñados antes o después de sumar 
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con algunas restricciones dep.endiendo del tipo de ruido a 

editar-. 

<TTMl MODULO DE TRANSPORTE DE CINTA 

-- Grabación de cinta en 9 pistas a 1/2" con carretes de 10.S" .. 

Es controlado por el controlador de cinta, localizado en el 

SCM. 

~ El controlador transmite datos demultiplexados en SEG D a 

2.5 bytes al TTM para grabación .. 

Soporta densidades de 1600 BPI ó 6250 BPI. 

-- Velocidad de 100 ips. 

-- Velocidad de inicio/ paro es 50 ips. 

-- El sistema puede usar uno o dos TTM. 

<RSCl 

- Es 

ACONDICIONADORES REMOTOS DE SEÑAL 

módulo programable de adquisición de datos. 

~ Se enciende con una señal de frecuencia portadora enviada a la 

Central Electrónica. 

Es programable por comandos especificas asignados por el 

operador. 

Hay comunicación interactiva entre RSC's y Central Electrónica 

a través del cable telemétrico. 
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- Cada RSC recibe señales analógicas de 6 grupos de geófonos 

independientes .. 

-- La señal de entrada es acondicionada y digitalizada 

automáticamente por la RSC de acuerdo a los requerimientos del 

operador. 

-- Las posiciones típicas de los Tiltros necesarios especificados 

por el operador son: 

Posición de Preamplificador K-gain. 

Spectral Shaping Filters. 

Low Cut Filters. 

Hi Line Pickup Eliminator HPE. 

-- Sus principales características son: 

Canales: 

Intervalo de muestreo: 

Capacidad de lineas: 

Ganancia K: 

Low cut fil ter: 

Anti-alias filter: 

High Line Filter 

6. 

112, 1~ 2, 4 milisegundos. 

1 a !He. 

12, 24, 36, 4a:oa. 

32 posiciones C60 - 720 Hz.) 

8 posiciones C60 - 720 H:.J 

SO a 60 Hz. + 4 armónicas. 

En la figura 111(1), se presenta esquemattcamente la 

configuración de una Central Electrónica y su respectivo Equipo 

de campo. 
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l.LlmL..Jlco• 11011n 

FIG. (111-IJ 
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CABLES TELEMETRICOS 

-- 390 Mts. de largo. 

-- Seis salidas a 65 Mts. de interva_lo t:ipo MP-5. 

CUERDAS DE DETECTORES 

-- No. de detectores por cuerda: 

-- Tipo de bobina: 

- Frecuencia: 

- Amortiguamiento: 

Resistencia de bobinas: 

Distancia entre detectores~ 

Conexión: 

Longitud: 

Cable: 

Conector tipo: 

10 1-Í~. 

:7Ó ):: 

395 OHNS. 

10 Mts .. 

Serie. 

120 Mts. 

RL-2-100-180. 

HGP tipo KC21-4 a prueba 

de agua. 
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IV EL VIBRADOR .COMO ·.FUENTE DE ENERGIA 

. . 

_;·_ '::-: __ . -· ::: . -- "- ;' '--~- -··· .-:.' -

En -e-S~e cap·~-t~_10_ se 'de~~ib9: :~e·\.~~~ ~a~era s_encilla .Y simple 

el funcionamiento· deSde-e_1-: punt-o de~ vista ºmecánico,-' del equipo 

vibrador. 

IV.!.- FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO VIBRADOR 

El vibrador consiste generalmente de un sistema mecánico 

que introduce al terreno un tren de ondas sónicas, esto lo 

realiza por medio de una placa pulsante que se encuentra en 

contacto con la superficie del terreno; el movimiento de esta 

placa se realiza por medio de un sistema hidráulico que se 

P.ncu~ntra conti-olado por un conjunto de circuitos electrónicos. 

P.ara 51.\ desplazamiento a lo largo del Tendido el vibrador se 

encuentra montado sobre el chasis de un vehículo de servicio 

pesado, las características de estos vehículos dependen del tipo 

de terreno donde se van a emplear los vibradores. 

A continuación se describe grandes rasgos el 

funcionamiento del equipo vibrador. 
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que 

características que 
'.,,.'.,(,.-_-_,~.: ._-.-,.,,_, '·-!-:' :-·-_ ·-;·-' . _-

la -----señal; . .-- de :~:-~_!\_t1"."ada;,~..::_p_oster-iormente eSta 

señal es alimentada a un cir·~-~~-~~~( ~~-~~a-r;ador de f~se y a la 

salida de éste es amplificada,. -para que posteriormente pase por 

el comparador de voltaje y·de nuevo es _amplificada a la salida de 

este circuito. 

Con este voltaje ya comparado y amplificado se alimenta un 

solenoide que de acuerdo con la polaridad de voltaje que le es 

suministrado coloca en posición una pequeña servo válvula, la 

cual permite el paso de un flujo de aceite con alta presión que 

fluirá en forma alternada de acuerdo a la posición de la servo-

válvula hacia los lados de una válvula principal.· 

La válvula principal envía el aceite a ambos lados del 

pistón que se encuentra dentro da la masa de reacción. Este flujo 

de aceite provoca que el pistón se desplace en forma alternada y 

este movimiento vibratorio se transmite por medio de una flecha a 

la placa base (pulsantei que se encuentra en contacto la 

superficie del terreno. 
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El tren ·de olidas ~~~ic.~"S ·-~.e~~~~do,;"·?or' el ·movimiento de la 

placa ba~~ (pu1~.i~t~> ~~:~~·{~:/.'e~-~~~~:/ e-~~.:;- e{:-.- 'no'~br~'--.. 'de ·~ ~e¡:¡-al de 

sal ida. como _;;,~ .:~~e~-t-~.i ·:~~:: 1~~;:.~~-~-gu;-~~?~--1.Y~~(>·c~.·-... - "··' 1
' 

Tomando ~ c:oi.~~· rfi~~~i~iis:;',~"t;''.·i,\~~~~i ~f x-~~;)·~,e, tratará de 

explicar en .fp,1"''1:1ª .·. LPª'-:-_~:~cular::«t~el \<:funcionamiento ~:': .. del sistema 

hidrAUl icO 'cliíe-:-mueve ~-1a-p1a·~~~ b-~~~-.o_ ~~:-~:;:~ 
__ ,;·, -:.:;\··_. 

Cuando al s'olenOide···se: ie suministra una ·cantidad de voltaje 

cierta polaridad (para fi~es de e~plicación supongamos que es 

positivo) este voltaje hará que la válvula piloto ascienda y por 

lo tanto permita el flujo de aceite por el conducto No. 1 y 

bloquee el conducto No. 4. El flujo de aceite es suministrado por 

una bomba hidráulica. 

El flujo de aceite por el conducto No. provoca un 

desplazamiento hacia abajo de la válvula principal, permi tierido 

este desplazamiento el paso de aceite con al ta presiDn hacia la 

part~ superior del pistón qu~ se encuentra dentro de la masa de 

reacción; el pistón por efecto de la presión ejercida por él, 

tenderá a bajar provocando con ésto movimiento hacia abajo en 

la placa base y un movimiento ascendente en la masa de reacci6n. 

Al efectuarse el movimiento del pistón en forma descendente 

éste tenderá a despla~ar hacia la bomba, el aceite que se 



l
~
=
=
=
=
·
-
·
 



29 

encuentra, en .su ·parte !nferit;1r; _·este despla::amiento se_ lls=-va a 

.::>~'.'.:·: __ · .. :·::\ _ ·.. " 

'i;;,;;~clci por e~ ,s~;en~.!de l'.'.'5.i L~'JoÍ~~;~. ~~iÚ~i;~, i/vá1vu1;. 

piloto,d&~c:ierici~)~~/,féiu~a,el'con~ú~to ~t i Jf'~~~.ité~d~·~1 º~1uio 
-~e -.-.ª~¿e·i t'~~f~,f~.~-:-~~ ~~.:-c~n·cfUé·~~:-/~~·~--.~-~ .. ~ ·1·0-~·; éilal' :~~hi1c·~-~~ qu~_·i~. r.a~~-;·vál·.:;~_1'~ 
pr.iTic:i¡la1·,,~:::is~-,i"~~d~ _ Yi:~~--~~~c;~-~ ~e~:r:-~'~y~·---~~--~C\~::_;)_~~·,J:f~~~~>~ in'i~~i·6/:_-d:~-1 
p-ist-6~:-·p~-~-~~~~~-~~;; -~~~">é~~o- ~-~--~~o-Jim¡2,nt.c/~:"a~~~-~á~-~-:t.~ ;en -~-1 ---~_istó~_· 

': .. ,.- . '"< :- : 
Y. Por :10-'.'.\aTito -en la ·:p1aé:a b.3.~e.- 'Esté tipo "de movimiento provoca 

IOMllA 
HIDRAULICA 

Fig. ( IV-2) 

abajo, evitando c·on ésto_ 

PLACA USE 



El 

dasá~ojado por 

vaya-_ a 

El 

de 

del interior de la masa de ~eacción. 

JO 

finalidad controlar el 

reacción; evitándose de esta 

golpee contra los topes 

Este Sistema de control consiste básicamente en un 

transductor que mide la posición del pistón dentro de la cámara 

de la masa de reacción y de acuerdo a esta posición emite un 

voltaje a un amplificador; siendo el valor de este vol taje 

proporcional al desplazamiento del pistón y contrario al voltaje 

de entrada original, lográndose de esta manera cerrar la válvula 

piloto y por lo tanto cancelar el flujo de aceite, lo cual 

produce a su vez una reducción en el desplazamiento del pistón. 

Los vibradores cuentan con un circuito espeC:ial' qUe tiene 

como función la de verificar y corregir cualquier diferencia en 
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fase que e~ista entre la señal generada por la placa pulsante y 

la señal teórica que se desea producir .. A este circuito se le 

conoce con el nombre de compensador de fase y su funcionamiento 

basicamente es el siguiente: 

La señal de salida de un acelerómetro que se encuentra 

colocado en la placa pulsante, es enviada a un amplificador con 

control autom.At1co de ganancia. <Esta señal es representativa de 

los movimientos de la placa). 

La señal amplificada enviada a un detector de fase, donde 

es comparada su fase con la de la señal de entrada, a la sal ida 

de este detector o comparador aparecerá cualquier desviación de 

fase, que es filtrado y enviado posteriormente al defasador donde 

sero1 modificada la fase de la señal de entrada del vibrador, 

lográndose de esta manera la sincronización de las dos señales, 

finalmente la señal corregida es enviada al amplif~cador de señal 

de barrido. 

Un buen control de fase es considerado dentro de ± veinte 

grados con respecto al barrido de referencia y este control debe 

lograrse dentro de un tiempo máximo de 0.5 segundos después de 

que se inició el barrido. 

En la Fig. < IV-3> se muestra el funcionamiento por etapas 

del circuito compensador de fase. 
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Fig. <I'J-::i) 

rv.2.- ·1·1E:JORAMIENTD» DE. LA LINEALIDAD 
· __ ::·.:.-. 

Para ~·~··· lll~Jo;~L·i~~~~ , d;,. •¡;', 
0

li~~~li~ad • da la .. poter.da 
transferfd·a ··:·.-~;,;~_~I-~ i-~-~f:!:Pf~~,¿{:{;~~i iJ· }~;~:~A~:- ~--·v_· .. "~ _co~,· e.i: .. '?b je~º de 

;,'<' 

" _, ~ -. -: - " ' .. , ' . ,. - -. " ,,_,,· - • - . ,_ - - .. ' ' --' _; -_ - o'" 

se le transmite el peso:··del~~ ~-e~icul~\qUe-tr:~nsporta:. el-vibrador; 

esta transmisión de peso se logra· mediant~ un· s'isterna hidráulico 

como se muestra en la Fig. (IV-4>. 

Este sistema ccnsta basicamente de uiios gatos hidrá~licos 

que en un e:<tremo se encuentran conectados 3.l cha:;is del camión y 

por el otro e::tr2mo a unos ;esor-:;es que a su ve:: se em::uentr:.n 

conectados a la placa. 



COMPll.ESOIU Y SISTEMA 
HIDRAULICO liEICERAL 

/ 

Fig. < lV-4) 

SISTEMA KIDRAULICO 
DE LEYAKTUIEMTD 

Al levantarse los gatos, el peso del camión descansará sobre 

_la_placa y los resortes evitarán que las vibracion~s de placa se 

transmitan a todo el camión. 

La aplicaci6n de este peso también evita que la placa se 

despegue del terreno cuando la masa de reacción tienda a moverse 

hacia abajo. 
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IV.3.- CARACTERISTICAS BASICAS DE: LOS VIBRADORES SISMICOS. 

Una de las C:aract'erist"icas fundamentales es la fuerza má.N·ima 

de Sal id~.;'eje;~·.i~~"<.·~.~~:' e'i ·sis~em~ vibrador •. --

"o - ~-- - - -

Esta fuerza se encuentr'a definida por la siguie~t-~- relaci6'1 

F = Area del pistOn X CPSC>---------------------A 

Donde PSC =presión del sistema hidráulico por cmz. 

La Fig. <IV-5> nos muestra una gráfica donde se muestra la 

fuerza de sal ida de un vibrador comparada con la frecuencia de 

operación del mismo. 

FUERZA OE SALIDA 

PRES\01 LIMITE ,,.,. 
LIMITADO roa EL FLUJO 

~LIMITADO POR El OESPUZAMIEITO DEL PISTOI 

FRECUERCIA 

Fig. (IV-5> 
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De la observación de '1a-· g~áfic:a; se_.,:-' no.ta ~que ·-·a altas 

frecuencias la fuerza del. vib.i-a~,~~~--~~-e:~:·~~nt'i~ne:.:-~6~'~-taflte ·Y· es 

·. -.. ··-:: ,:,;"; . . : ·_ ·-·<.::~ :<·,; .. ·, 
ve limitada debido al flujO mio=imo-·permitido por.'_e1-C::onjurÍto 

de bombas y válvulas, y f_inal~ént·e ·s~'_:_~e--~~d~~~·-,~#~ .. )·~:;f~:~~~~~C:ia 
.: '_ ·: .. . ;. .: . 

trae como consecuencia que disminU.ye .aún mas: la· 'fuerza de Salida 
,,., . . 

y esto se debe a que se alciln::an -los. i1ffiite~:-·dei" de~p1·aia·m1·e~to. 

constante del pistón, decir, medida·. que. se~'- reduce- la, 

frecuencia, el desplazamiento requerido para obtener una 

aceleración constante crece como el inverso de ta frecuencia al 

cuadrado. 

De la relación A podemos observar que para el diseño de un 

vibrador e:.;isten varios parámetros que se pueden combinar para 

obtener un cambio en la fuerza de salida. 

Por ejemplo: si se desea disminuir los requerimientos de 

flujo hidráulico, tiene que disminuir el área del pistón y 

ésto trae como consecuencia un descenso en la fuerza de sal ida 

del sistema vibrador, en el caso contrario de que se desea mas 

fuerza de salida, se debe de incrementar el área del pistón para 

lograr este aumento,pero también será necesario incrementar 

considerablemente el flujo hidráulico lo cual implica emplear 

bombas de mayor capacidad y por lo tanto de mayor costo. 
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Otra manera de incrementar la fuerza de salida es aumentar 

el peso del sistema vibradoí, lo cual permite mantener fijos los 

requerimientos de flujo o de potencia,-en.el sistema hidr~Úlico. 

Cuando los vibradores operan en las frecuencias mas bajas 

sus requerimientos de flujo son mayores,. decir, para 

frecuencias bajas se necesita mas presión hidr~ulica sobre· el 

pistón que cuando se trabaja con altas frecuencias. Lo anterior 

se debe a que cuando se opera con frecuencias bajas el sistema 

vibrador se comporta como un sistema de desplazamiento, y a veces 

con un diseño de aceleración cuando se opera altas 

frecuencias .. 

Debido a lo anterior· algunos tipos de vibradores presentan 

limite para operar con frecuencias bajas y en este limite debe 

de tener un suministro de potencia hidráulica que manten~a la 

presión necesaria en e_l máximo fluido requerido. 

Actualmente e~isten otros tipos de equipo vibrador que 

operan con frecuencias mas bajas sin incrementar 

considerablemente el volumen de la bomba, esto lo logran con el 

uso do un acumulador, dentro del cual almacena el volumen de 

aceite necesario para operar en bajas frecuencias. Este volumen 

se encuentra confinado a al tas presion~s las cuales se liberan 

cuando ~on requeridas. 



Antes de que se ·genere el barrido, ·1a bomba alimerita .con. 

determinada cantidad de aceite y altas presiones al acumulador, 

logrando con ésto que el aceite empuje a la membrana y ésta a su 

vez comprima al nitr6geno. 

Cuando se inicia el barrido y se requieran grandes presiones 

de flujo (para generar bajas frecuencias) se libera el nitrógeno 

que se encuentra dentro del acumulador y esto provoca una presi6n 

sobre la membrana la cual a su vez e:~pulsa el aceite hacia las 

servo-válvulas hasta que el volumen de aceite del acumulador se 

agote y cuando esto ocurre, la bomba comienza a proveer el aceite 

faltante hasta que concluya el barrido. 

La recarga del acumulador se realiza en el tiempo que existe 

entre barrido y barrido, y esta recarga la reali:a la misma bomba 

hidráulica del equipo vibrador. 
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Otra carac:teristica importante de los vibradores es la 

capacidad. que tiene el circuito compensador de fase para lograr 

rápidamente un control de fase al principio del barrido, del que 

depende en gran parte, el funcionamiento del equipo vibrador. 

La Fig. < IV-6 l nos muestra como se lleva - a cabo _el . p!"oCe~o_ _. 

descrito anteriormente. 

VOLUMEN DE FLUO IECES_l~IO U.U QUE SE~EfE~TUE. E~ BlllR~D~ t'y f. 
--oo.'.-'.O' 

tp TIEMPO DUDE LA BOMU EMPIEZA UASTECER 
DE ltllTE A Ll SERYO~YALYULl. 

-l. TIEMPO DE OUltlCIOl DEL BARRIDO 

T• TIEMPO QUE EXISTE EllTRE UUIDOS 

FIGURA llV-ól 

La Figura < IV-7) nos muestra el funcionamiento por etapas 

del sistema electromecánico . 1;1u~ en conjunto forma el sistema 

vibrador. 
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V.- EFECTOS DE LA DISTORSION NO LINEAL EN.LOS REGISTROS DE 

V IBROS I SMO. 

V. 1.- FUNDAMENTOS 

40 

Cuando se observa un registro del movimiento de la plancha 

del vibrador, es evidente la gran cantidad de distorsión que 

manifiesta los registros de campo, obstante que 

producida por una señal senoidal, y no es posible identificar 

ningún evento de reflexión, sino hasta que se le aplique algún 

proceso preliminar como es la correlación cruzada, en la que se 

mide el grado de similitud existente entre dos elementos o 

funciones apropiadas. 

En la Fig .. <V-1) se muestran unos registros de campo sin 

correlación, y en la Fig. <V-2) los mismos registros de campo ya 

correlacionados, en el cual se pueden distinguir algunos evento~ 

de reflexión. 

En este capitulo se tratará de ver algunos problemas que 

causa la no linealidad del barrido, que normalmente se producen 

por: defectos en el sistema hidráulico, defectos la 

retroalimentación, mal acoplamiento de la plancha con el terreno 

yºel usar frecuencias descendentes. 
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Tamtiién en lá figun tv'-si/_ c:e} pJ~de'? ap~~ciar algunos 

registros · __ e~~. ~~~~l~~~s·_:-~'e ~m_a_1" ·aco·p1ami~óto · ~e_,_1~ ~pí;~~~-a .. · 

V. a~- ANALl5I5 DE LA Dl5TOR5IDN ARl1DNICA 

En el Sistema de vibrosismo se genera una onda senoidal de 

frecuencia modulada en la cual la frecuencia instantánea varia 

linealmente con el tiempo .. Un barrido de T segundos de duración 

con frecuencias incrementadas de Fo a Fm, en donde Fo < Fm, 

llamándose barrido ascendente, el que se expresa en la siguiente 

forma: 

S1ttJ=oc.1, SEN2nCFo+Qt) t ----------·( 1) 

En donde oe 1 y Q son constantes, y la frecuencia instantánea 

Ft está dada por: 

F1 =...L ... !!."rzn e Fo+atttl 
2rr dt .L ·...J 

• Fo + 20t 

La constante Q está definida por la siguiente relación. 

a·= .!!..::...E!. 
r-2• 

o=F 

Fm - Fa 
= -.-T--

DONDE W= Fm-Fo 
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Para fo 10 Hz, 

w = fm - ~o 

fm .=,- bO _ ~z 

60 _H= - ~1_o:_Hz 

1:' ._~ .. ,·4 __ :_~egu!'~os 

w . .,;,-,SO H~0• 

50 
a -------- - ,,; -'6'.ia5.~> 

a<4> 
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_,;,.<' ,,_. 

Para e1 caso de un barrido de~cend,é,ni~,de,°F~;t Fo; Fo Y- Fm 

son intercambiada-s en 1--as .eCuac:~~nes -_1·.''.~·-:'.:~:-· c01:·• .-1~~~-~q~~ -~~~:tiene 

que: 

S1(fJ;.:sr.1SEN2TflFm+ Ql)t ·-------------· ( 11
) 

F1=Fm+20t a=~ =--L 
2T 2T 

( 2' 1 

Si se define (SI) con la e~presión 

S1lt)=Qc..I SEN(2nF1t+91) 

En donde 91 es la fase instantánea o la fase de Fi, entonces 

se pueden combinar ·los resultados anteriores para tener 

Ot :::- 20 at! 

Esta expn~sión es útil en la estimación del espectro de 

Fourier de un barrido de vibrosismo, para barridos en los cuales 

la frecuencia cambia lentamente de Fo a Fm, el espectro de fase 

tiene aproximadamente el valor de OL 
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V. 3.- _ OISTDRSION ARMDNICA 

_, .---. ~:· . ' . ;-·.--. -_ : __ . - ' 

:El -·efecto?~-e ·::t'..na:(dist'OrSii.n -_a'rmónic~ en un _barrido st <t> 
-, ... - ~:'=-~-~:-~:;;:_ -- --::z 

_dep~.r:'def:_~ -~:~-.:·~-~:..f~-~~}Z~."ai~~:~á-~;:'~~(----~~~-~0-is~D ·que ge-nere la distorsión 

(·am~litud ~,-~_:f·aj-~;".:;·~:~--~;~~:-~---~:~.;·::'~~~;~i~~.'~--eÍ-.< tiPo de variaciones de la 

frecuencia - ~--~~-t-~~~.~ry~a::~fY~.~-~~~-~P:~~~~~-~-º q1:1e ~ es pequeña y que la 

la suma, 

Sl(t) para la señ~l · qUe incluye la distorsión estará expresado 

por: 

\_ {I) =otkSEN2nKtFo +Qt Jt ···········--- 3 

En la figura CV-4> se muestra un ejemplo de las señales 

correspondientes a la frecuencia fundamental de vibrosismo, así 

como su componente armónica 6 l<th. Puede observarse que Sl' también 

se parece a un barrido de vibrosismo. Ambas señales tienen la 

misma longitud de barrido; si Fm > Kfo, las dos señales tienen 

algunas frecuencias instantáneas comúnes, y las zonas en que 

aparecen señales con frecuencias comunes están indicadas por las 

lineas punteaQas en la figura antes mencionada. 

Se puede suponer que la señal de salida Sl(t) que se obtiene 

de un barrido armónicamente distorsionado, consiste en la suma de 

Sl(tl y todas las distorsiones Sk(t), para la cual la amplitud k 



desde el cero. ~l pico no es .. ·~ero,. si :no que C¡u~da expresada con 

la siguiente expresión: 

:; ___ ._ .. - .'.·_.-,-·-·---,-. ·.'-·. 

V. 4.- CALCULO CUANTITATIVO'DE'LA OlSTORSION DE COLA 

Cuando se utiliza un barrido ascendente la distorsión no 

aparece en ninguna parte, porque el proceso de correlaciOn 

usualmente se establece para los datos de salida a partir del 

tiempo cero <en donde el tiempo cero es el pico del pulso de 

autocorrelación>. En el caso de barridos descendentes los tiempos 

Tl y T2 que se muestran en la Fig. <V-5) estAn calculados con las 

siguientes expresiones: 

Donde K 

l K-IJT Fo 
T1=- W 

lt<-1 J1Ftn 
Tz= 

KW 

--------- 1 

-- -· - - - 2 

es el número de armónica ll, 2, 3 ••• etc.). 

T l~ longitud del barrido en segundos. 

fo la frecuencia mAs baja en el barrido. 

fm la frecuencia más alta en el barrido. 

el ancho de banda del barrido. <Fm - Fo> 

En la Figura menc:ionada es evidente que si Tl es mayor que 

el tiempo que corresponde a los eventos de interés sísmico más 
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pro_fund.~s, las posibl~s distorsiones afectarán las 

reflexiones, es decir si T 1 resulta ser de 5 segundos, las 

reflexiones con menos de 5 segundos de tiempo de grabación no 

serán apreciablemente distorsionadas al final del sismograma, y 

de acuerdo a la expresión para Tt, se tiene que Ti es mayor cuando · 

el tiempo de barrido <T> largo, ó cuando la más baja 

frecuencia el barrido (fo) es alta, o cuando el rango de 

frecuencias en el barrido <w> es pequeño. Algunos ejemplos 

indican en la siguiente tabla: 

A 

B 

e 

D 

SOLO PARA SEGUNDA ARMONICA 

BARRIDO Hz 

48 ==» 12 

48 ==» 12 

5B --» 20 

60 ==» 10 

TIEMPO CSEGl 

15 

11 

11 

4 

T1 CSEGl 

s.o 

3.67 

S.79 

o.a 

T2CSEGl 

10.0 

7.33 

B.39 

2.4 

En el ejemplo A, la distorsión se inicia a los 5 segundos, 

en donde la grabación correlacionada estaba limitada a S 

segundos, por lo que no hay distorsión en la grabación. 

Con barridos de 11 segundos y frecuencias de 48 - 12 Hz. la 

distorsión inicia a los 3.67 seg., en el caso de la banda de 58 -

20 Hz. no se tiene ninguna distorsión y en el caso de D con banda 



ll 

' ' 

de frecueÓCi·a'.<de' _ :60··:· _:, . ., 10-·. H~~· y··.-:4 :-s~gundos·~'':,!s'e . ob·~·~rva. que la 

d.is~orsi_~·~_,:·~~;~~:i~i~'.1 -~~·~1-~~~~~a-.. a -.·i~~:- ~-e-~ s~~'.~~~/ci~;~' 

Como se ·Puede- apreciar· en la tabla, los cálculos se refieren 

solamente a distorsiones armónicas secundarias. 

En la mayoría de los casos las armónicas más altas se pueden 

ignorar, ya que (según las fórmulas) T es dos veces mas grande 

para la tercera distorsión armónica, etc., sin embargo en D, el 

cálculo muestra que la distorsión armónica secundaria aparece 

el registro correlacionado a .a segundos, los efectos de la 

tercera armónica empiezan a los 1.6 segundos, la cuarta armónica 

a los 2.4 segundos etc. por lo que de 1.6 a 2.4 segundos la 

distorsión es una combinación compleja de efectos de distorsión 

secundaria y terciaria. 

La relación que existe entre una señal de reflexión y la 

distorsiDn armónica, se define por medio de la siguiente 

ecuaciDn: 

AMPLITUD DE LA DISTORSION ARMONICA 

AMPLITUD DEL REFLE30 

~ 
ac e \/2rK•IJ T w \ 



K: NUMERO DE ARMONICAS. 

w: DIFERENCIA ENTRE LA FRECUENCIA MAXIMA V HINIHA. 

T: DURACION DE LA SEÑAL DE BARRIDO. 

ocl: AMPLITUD DEL BARRIDO. 

•i.: AMPLITUD DE LA ARMONICA. 

También se presenta en este capítulo, un perfi 1 de ruido 

registrado con un barrido descendente que va de 60 - 10 Hz, el 

cual manifiesta la distorsiOn por segunda armónica 3.2 

segundos, donde interfiere las refle>eiones mas profundas, 

figura <V-6> .. 

" 
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11 PERFIL DE 

DATOS: 

DISTANCIA ENTRE ESTACAS: 

DISTANC)A ENTRE P.V. 

NUMERO DE BARRIDOS 

NUMERO DE VIBROS: 

NUMERO DE P. Vs. 

TRAZA 49 - 96: 

FRECUENCIA 1 DE B./oRRIDO : 

LONGITUD DE BARF:IDO : 

TIEMPO DE 1GRABACION 

FILTROS FUERA 

53 

-.. 

RUIDO -
11 

25 MTS. 

2.5 MTS. 

5 

1 

10 

DETECTORES 
AGRUPA001; 

60 - 10 Hz. 

16 SEG. 

16 + 5 SEG. 

~ 
TESIS PROFESIONAL. 

P flflL IE 11111 

UI 1111111111 UMllm 

wEilmH l.1•E:~u-~f~I!,!\ •·· 
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VI.- COMPARACION DE RESULTADOS DE UN SISTEMA CONVENCIONAL V UN 

SISTEMA TELEMETRICO. 

VI.1.- COMPARACION DE LOS REGISTROS DE CAMPO 

En las figuras (Vl-1) y (VI-2> se muestran los registros de 

campo, tanto los observados con el Sistema convencional como con 

el Telemétrico, obtenidos en un trabajo real en el que participo 

el autor. 

Estos registros se observaron con los siguientes parámetros: 

a>.- TGndido Lateral O - 300 - 2375 m. 

b).- Distancia entre centros de grupo 25 m. 

e).- Patrón de detección N = 24, X= variable según cosz O 

L = 60 

dl.- Patrón de vibración 4V - 16.6m - 3.3 m - 168/SOm. 

e>.- Off - Set 300m. 

f).- Apilamiento 2400 %. 

g>.- Longitud de barrido 16 segundos+ 5 de penetración. 

h>.- Longitud de grabación 21 segundos. 

i).- Frecuencia de barrido 10 - 56 Hz. 

Como se puede ver, los registros con el Sistema Telemétrico 



presentan mejor definición, tanto para los eventos someros como 

para los profundos, debido que la señal antes de ser 

registrada en la Central Electrónica o Unidad de Registro, es 

filtrada, amplificada, digiti-.:ada y decodificada en la estación 

remota. 

Como referencia también se anexan las figuras <VI-3>, (Vl-4) 

y (Vl-5) en la cual se muestran el patrón de detección, patrón de 

vibración y el diagrama de trayectorias para un apilamiento de 

2400 Y,. 

VI.2.- COMPARACION DE SECCIONES SISMOLOGICAS EN AMBOS SISTEMAS 

Esta misma información fué proce~ada en una PC COMPAQ 386/33 

Modelo: CSBO, aplicándole los mismos procesos, que son: 

aJ.- Demultiplexado 

bJ.- Correlación y recuperación de amplitud verdadera. 

e>.- Familia de P. R. c. 

d>.- Correcciones estáticas. 

e>.- Análisis de velocidades. 

f).- Aplicación de correcciones dinámicas. 

g>.- Filtro después de apilar. 



•• 

Con el procesado anterior se obtuvieron dos secciones de 

tipo preliminar, las cuales son mostradas en las figuras CVI-6> y 

<VI-7>, de lo anterior se puede deducir que con el Sistema 

Telemétrico los datos tanto someros como profundos tienen mejor 

correlación, ya que en la sección observada con el Sistema 

presenta mayor mezcla de las señales los convencional 

ruidos, que permiten claramente algunos eventos de 

reflexión que pudieran ayudar en la Interpretación. 

Es de suma importancia registrar datos con las mínimas 

interferencias posibles, sobre todo cuando se trabaja en áreas de 

baja respuesta sísmica debido a la complejidad estructural del 

área .. 

También debe ponerse en evidencia que cuanto mejor sea la 

respuesta sísmica, las secciones sismológicas permitirán hacer 

una Interpretación mas razonable del comportamiento estructural y 

estatigráfico, y como consecuencia, mejor definición en los 

objetivos que s~ persiguen. 
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REGISTROS DE CAMPO CON UN SISTEMA CONVENCIONAL 

P A R A M E T R O S 

a).- Tendido Lateral: O - 300 - 2375 m. 

b).- Distancia entre centros de grupos: 25 m. 

c).- Patrón de detección: N = 24, X= variable según 
cos2 O, L = 60 m .. 

d).- Patrón de vibración: 4V - 16.6 m. - 3.3 m. - 16B/50 m. 

e).- Off-set: 300 m. 

f).- Apilamiento: 2400 %. 

g).- Longitud.de barrido: 16 segundos+ 5 de penetración. 

h).- Longitud de urabación: 21 segundos. 

i).- Frecuencia da barrido: 10 - 56 Hz. 

.u TES.IS PROFESIONAL 

N IECISTIO$ DECAMrO COI 

A u SISTE•A COIYEftCIDUL 

M '· J[SUS jMEllCO Df.IFllU!A !o. 
HERMANDE! A. 1913 1 Yl-1 
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REGISTROS DECAMPO CON UN SISTEMA TELEMETRICO 

a).- Tendido Lateral: O - 300 - 2375 m. 

b).- Distancia entre centros de grupos: 25 m. 

c).- Patrón de detección: N = 24, X= variable según 
cos2 O, L = 60 m. 

d).- Patrón de vibración: 4V - 16.6 m. - 3.3 m. - 168/50 m. 

e).- Off-set: 300 m. 

f).- Apilamiento: 2400 %. 

g). - Longitud de bo.rrido: 16 segundos + 5 de penetración. 

h).- Longitud de grabación: 21 segundos. 

i).- Frecuencia de barrido: 10 - 56 Hz. 
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SECCION SISMOLOGICA CON UN SISTEMA TELEMETRICO 

11 

SECUENCIA DE PROCESO 

a).- Demultf.plexado. 
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11 
'I 

\¡ 

b).- Correlacf.ón y recuperación de ampi~t~.yerdadercl. 

c).--Famf.Zf.a de P~ R. C. 

\1 

1 
\1 

d). - Correccf.ones estdtf.cas. 

eJ.- Análisis de velocf.dades. 

f). - Jlpl tcactón do correcctones dtndmtoas. 
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VII.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La combinación del Sistema Telemétrico con el Sistema de 

vibrosismo en la prospección sismológica proporciona más 

versatilidad en los trabajos exploratorios; con ambos sistemas 

podemos desarrollar actividades en caminos, carreteras, 

desérticas, montañas, etc., además de las siguientes ventajas: 

A>-- Mejorar la calidad y la resolución de los datos 

sísmicos registrados.Esto se logra en gran parte al filtrar, 

amplificar, digitizar y codificar las señales sísmicas en las 

estaciones remotas, de modo que al ser transmitido por cable se 

elimina los ruidos indeseables, por otro lado se ha mejorado la 

resolución de la señal sismica al incorporar los convertidores 

analógico-digital un número mayor de bits, ampliando asi el rango 

dina.mico, el cual es un factor dominante en la adquisición de 

datos si.smicos, adem;ts hay muchas innovaciones que nos permiten 

tener control absoluto de parámetros de adquisición; tales como 

filtrado, diferentes ganancias, edición de ruidos, efectuar sumas 

parciales de algún P.V. ó la suma total de barridos. 
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8) .- Tener un control preciso de la fuerite <vibradores) ya 

que los controles electrónicos de los vibradores son 

computarizados lo cual nos permite: 

-- Seleccionar cualquier rango de frecuencia para adquisición de 

datos (únicam2nte 1 imitado por las características mecánicas e 

hidráulicas de los vibradores). 

-- Con estos equipos podemos tr•bajar con barridos lineales, no 

lineales, y enfatizar las altas frecuencias, ó bajas frecuencias 

según el objetivo que se pretenda. 

~ Control de calidad absoluto, ya que los controles electrónicos 

de los vibradores en combinación con el generador de barridos 

tiene un sistema de PSS (Post Sweet Service> Información 

posterior al barrido, el cual consiste en transmitir datos 

codificados de parámetros y operación de cada vibrador y de cada 

barrido efectuado, los cuales una vez decodificados en el 

generador de barridos Cel cua.l se encuentra en la Central 

Electrón~ca) dá un estado del funcionamiento de cada vibrador y 

de cada barrido indicado por medio de una alarma visual cualquier 

falla o diferencia de parámetros que pudiera tener un vibrador. 
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- Calibración autÓmáfica, al·'·Í:!ncendef". el·, cotÍtrO'i ele_ct'ró1:1ic~ .de 

los vibradoi:-e·s e-~~ctua·_ u~: .C~
0

~_·i~:~-aci6.n __ ;~~tó·~-á~i-~~ -~;--,~·~~~--~-~-~-~~-- el , 

sistema hidráU1ico iildicaiido ,:en<·~ª . ~ª~~ª~-~:~-: :~~> h-~~-~~-~:~· ,~lgú~ 
desperfecto en el sistema. 

C> .- Incremento de produccié.n y cal id ad ya que la 

combinación de ambos sistemas permite aumentar el avance diario 

de producción por varios factores: 

No es necesario desplazar los vibradores hasta la Central 

Electrónica o viceversa porque con el Sistema Telemétrico, los 

vibradores se pueden conectar en cualquier lugar de. la linea para 

efectuar similaridad, asi mismo se puede hacer una evaluación de 

similaridad por radio de cada vibrador con el sistema vibracheck. 

-- Cualquier cambio en los parámetros de barridos se puede 

efectuar desde la Central Electrónica sin necesidad de 

desplazarse hasta los vibradores para efectuarlo, con ~l cual nos 

ahorramos tiempo. 

~ Con el Sistema Telemétrico no hay necesidad de efectuar 

cambios de Central Electrónica sobre la Linea de observación, ya 

que desde cualquier parte que se conecte la Central Electrónica 

tiene acceso a todo el tendido <limitado únicamente por el número 

de estaciones remotas o lineas que se cuenten>. Esto también trae 

como consecuencia un ahorro de tiempo considerable. 
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-- Ya que la Central Electrónica es completamente computarizada, 

los errores por factor humano quedan casi eliminados, lo cual 

también es una ventaja en control de cal id ad e incremento de 

producción. 

- Por medio de la Central Electrónica y antes de grabar los 

datos sísmicos se pueden editar y eliminar ruidos indeseables de 

varios tipos, repentinos y diversos, lo cu.11 es un factor que 

ayuda mucho a la calidad de la adquisición de datos. 
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