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INTRODUCCTION

EL principal objetive de £a exploracibn del subsuelo me
déante téenicas geoflsicas, es La obtencibn de £a mayer cantidad

posible de informacidn confiable y fidedigna del subsuelo.

La téciica geofisica mds s0f(sticada y utilizada con §4i-

nes geblogicos-petnolenosd, es La prospecelbn sismolbgica.

La infonmacién obtenida del subsuelo, se divide en inforn
macin Gt (senal), e infonmacibn no atil (auido), asd La calidad

de fa informacidn estd dada pon La nelacibn sedal-ruido.

Entonces podriamos asumin que fa calidad del proceso de
2a infonmacién geofisica depende de dos cucsfiones puimordiabmentes
£L distinguin La seial del nudido, y sepanantos neduciendo ef nivel

de nuwido dunante Los diferentes procesvs viaborados con programas
de computadora.

AsL pues el mejon nesultado que puede csperanse de Estos
procesos qeofisicos, es aquella que mucestra La scdaf pura, ¢ sea -

toda aquetfa entendible y necesandia obtendda de €a prospeccidn S44-

molbgica.

De aqui podemos destacarn que 2as sedales slsmicas son su-
metidas @ una sendie de thansformaciones, desde que sun orlginadas

hasta sen procesadas e intenpretadas, pasando por 2as diferentes --
etfapas:
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a} Onigen de Ra energla s8imica, que depende de 2as carde-
tenisticas eldsticas del medio de propagacibn, y el tipo de gencra -
cifn de €sta enengia.

b) La propagacifn de La enengla sfsmica a trhavés de Los -~
diferentes medios que conducen fas deformaciones eldsticas; é&sta enen
gla proviene del punto de tino, atraviesa fas diferentes capas Litolo
alcas, se neflejan, s0. negractan y ao difmacton en 2ot difernentes Ji-

tendaces de £as capas geolbgicas, y una parte de esa energla
a La supengicie.

c) En La superficie se capta La enengfa sfsmica por medio
de elementos transductores, que transforman La energfa mecdnica a -
enengia eléctrica, producida pon Los pequeiios movimientos def suelo,
debida a fa defoamacibn eldstica del medio af trhanamitin La energfa

slamica, Estos elementos actdan en conjunto como un §L8Er0 pasivo.

EL §{ltho pasivo, qu2 en &L et un §iLtno cspacial descni- i
mina £as ondas que arrdiban a Los detectones, wediante ef arreglo geo

métnico dv Los mismos, pars obiminan la sedal no @il (auddo).

d} Amplifdicaciln con ganancia variable de fa encrgla eléc-
trica, prefiltrado en el dominio de las frecuencias, grabacibn magné

tica y fotognlifdca pana La obtencibn de Los aismoghamas de campo y -

Los carnnetes de campo

e) Y pon dltimo el procesado de Las cintas de campo, cityo -
objetdivo ea hacer nesaltarn fas sefales atenuando £0s nudidos para e -

presentontos en secelones de distancia contra profundidad y realizan
su inteapretacibn geolbgica.
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Los nuidos, pon Zo genenal sdiguen trayectonins casi horni-
zontales, cuya componente vertical es muy pequeia y fas reflexiones
vigjan casi verticalmente, con una componente honizontal igual a fa
distancia que hay entre el punto de tino y el geffono, entonces el
método que se estudia distingue £as ondas que se desplazan vertical-
mente de Las que Lo hacen hondizontatmente.

EL método consiste en distribuir Los gebfonos de un sofv
canal sfsmico de taf maners que La distancia honizontal del tendddo,
sea igual a La Rongitud de onda de £0s nuidos observados, que se de-
sean atenuan, asi una onda honizontal producto de £os ruidos, regis-
thand en todo momento en La mitad del tendido de gebfonos, un semici

clo positivo, y en fa otra mitad, un semiciclo negativo.

Debido a que Ros gebfonos estdn conectados en sernie o para
LeLo, fa suma de fas nespuestas de Las ondas de ruddo de Los ge§fonos

¢4 casi cero, eliminando el efecto de éstas ondas en este canal sLs-
mico.

ta impontante hacer notan que Los {L{Etros espaciales juegan
un papel de vital importancia pera La obtencibn de La informacifn sls-
mica, pues fa sefal resultante del procesado no podrd sen nunca mejon

que fa cabidad impllcita de La sedal, que. se ghabs en Ra cinta de cam-
po.

EL objetive primondiel def geoflsico de campo esta ondlentado
de taf manera, que debe registrarn y ghabar en cinta £a mayor cantidad
de inforumacibn con el menor ruido posible, por Lo cual su conocimiento
como geoflfsdico debe abarcan téenicas de campo; instumentacdidn, cono -
eimiento de Las diferentes fommas y causas de La propagacidn de Los di
fenentes tipos de onda, identificando cada una de Las sefiales no desea




das para ebiminarlo de Los sismogramas y carretes de campo, deben
saber como se propagan Las ondas de audido en el drea en estudio,

ademds efectuan el andlisis de Los patrones de atenuacin que ell
minen dicho nuido-

Este estudio es justificable &4 .tomamos en cuenta que -
Los thabajos que ae efectdan, y Loa que se efectuarsdn en el futurno
tienen que sen mds {4nos, con una mayon relacibn sefal-/uido y con
un mayon poder de resofucibn, pues como es evidente cada vez resul
ta mucho mds dificil Localizan Los yacimientos de hidrocarburos, de
hide a que ae tiene que explorar en dreas cada vez mds diffeiles, y
de topogragia mds accidentada, Las estrwcturnas son cada vez mds pe-
quedas y mis profundas y Los sitios contienen problemas geollgicos -

muchos mds complejos, y cuyas thampas son ya mds bien de Lu‘gen 28
otighdfico que estructural.

[l objetivo del presente trabajo, es el disedo de La dis-
tibucibn de detectones que peumita optimizar £a {nformacifn prove-

niente de fas reflexdiones de ondas del subsuelo.




11 GENERALIDADES

La prospeccidn sfamica para explonacibn petrolena, estd
basada en £a medicifn del tiempo de trhansmisifn--nredlexibn de Los
pulsos de Las ondas sfsmicas, y evaluando esta infonmacibn, pode-
mos conccen fas caracténisticas geollgicas del dnea de intenés.

Para conocer el fendmenc de fa propagacibn do 2as ondas
slsmicas es {mpontante recondan Los principlos §Lsicos bdsicos de
tas canacterlaticas eldsticas del medio.

La propagacidn de £as ondas eldsticas en La conteza te-
rrestrne, onigina difenentes tipos de ondas sfamicas, algunas son
nuido y otrnas informacibn, determinaremos ef modo y ocurrencia de
ta transmisibn de fas ondas productoras del auido, y efectuaremes
un anflisis conceptual de 2a sedal y el ruido.

Describinemos brevemente £as pruebas de auido

< Lhea

Lizan en el campo y realizanemos un anfeisis de Los fibi~is .opa-
ciakes o pasivos, y Los §i8tros de frecuencia o uctivos, pas. L.der

estudiar La coanecta aplicacibn de 8st04.



1.- CARACTERISTICAS ELASTICAS DE LOS SOLIDOS.

Las canacternisticas y velocidades de Las ondas slamicas,
dependen de £as propledades efdsticas def medio transmison; asl, -
al excitan £a supenficie del subsuelo utilizando cualquien medio -

ga 62- ra&».sn n ok

o antificial, s2 cjence una fuenza hacina Los alrede

dones produciendo un esfuernzo y en consecuencia una deformacifn

que s¢ propagand en foama esgénrica.

Deformacidn es el movimiente nefativo entre £as partlicu-
2as de un s6iido que produce cambios de su forma geom@inica. Exis-

ten tres diferentes Tipos de deformaciones: Defonmacibn £ineal, de
gonmacibn de cizalla y deformacifn volumétrica.

a) Deformacibn Lineal, es aquella cuando un cuerpo se de

fomma ain cambian Los dngubos que fonman sus Lados

manitendendo su volumen constante.

Supongamos un cuenpo como de £a figura donde
Xi es La dimensibn ondginal en ek eje X,

% es La dimensdibn §inal cn ek eje X,

AX ¢4 £a defoamacifn en Pa Dineceiln X.
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EL 28fuenzo unitarnio nowmal se dedine como a fuerza normal
que actua en una unidad de drea, supongamos que en €a barra actda una
fuenza F sobre el drea de seceifn S entonces el esfuerzo unitariov nor
mal send:

——_\1

-

L ¥-aL-F

La Ley de Hook, especifica que ef esfuerzo ejercido en un
cuerpo eldstico es proporcional a fa deformacibn:
fL=Y €L
En donde ef factor de proponcionalidad "Y' cs ef mfdulo de
Young. Si suponemos que en cubo actdan Las fuerzas Fx, Fy y Fz, noa-
males a Las caras Sx, Sy, Sz, fue constifuyen Lo esfuerzos principa
Les, aptdeando La Ley de Hooke AeYobucmen Las ecuaciones de fa elas

tledidad. Fy
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Cara

J F Fy Fz
€xx = g, i€yyrg, i€nc g,
Fuerza

EL esfuenzo Exx, efercido pon La fuenza nommal X a £a cara X

tambibn se puede expresar como el cambio de £a dimensi6n x del cuerpo
en La direccibn X.

3 29
€anz =% s €yy= gy CeesFE

En donde x, 4y, z, 40n Los alargamientos del cuerpo en dine -
eibn X, ¥, 1, respectivamente. S{ suponemos que Fyy = Fzz =0 fa Ley

de. Hooke podrd expresarse como:

fxx= Y €xx
Y aplicando £a nefacibn de Poissbn, que es La helacibn nega-

tiva de La defornmacidn unitaria en una direcedbn con hespecto a La de-

fonmacifn unitania en direccibn ortogonal.

= Exx L £xx
¢ €yy €::2

Entonces Las ecuaciones de La elasticidad sendn:

qg°
Cxxe 0 B - fyy - —SYI-—fu
1
€yy =— ?(- fax + ¢ fyy — iY—fu
€zz=— 3. fxx— Yq‘ fyy + ~5- faz

Parna La deduceidn de La velocddad de Las ondas eldsticas.

Consdideramos Las ecuaciones de moviento de cuerpos efdsticos homogé

neos e dsotnbpicos cuando £os esfuenzos son pequedos:
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/—'a'“:T - Oy 55+ g

2
—g—"%— = (A4 p) —3—‘3—+}szzr

2
a—u:z = (A4+u) aae + MU V2w

donde:
t . Liempo
f - densidad det medio
A M« constantes de Larmé, siendo:

._< . E

7o) 2o =M TE 0T

u, v, w = desplazamiento en direccibn x, y, z.
O+ dilatacibn cibica unitaria

. O dV W

2, _ _a%M DM M
VA=—3e + 3yt 8

Considencmos Las ecuaciones para tas ondas planas con
variacdibn en fa dineceidn x
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[+
f
I

funcibn de onda plana Longi{tudinal:

funcibn de onda plana transversal:

oW

= (3434 e

ondenado:

%M afu
S (A + pu2A
v Bzzf'
1z T o x*°
2 2
t2 ‘/” g xe
M A+2 M Y
XE f d x2
> M ( az'zr)
2t T R
dw P,
d t2 f o x2

M=f (x=-Ut)

V=P (x-ut)

entonces Las velocidades serndn:

VL = velocidad de onda plana Longitudinal

Y =

2. A

-q
04@ (12w

J|
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Vv = veloeidad de onda thansversal

vV = J‘ = E ._-—-—_____._—I
T f 2 (7+7)
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2.- DIFERENTES TIPOS DE ONDAS.

Las ondas eldsticas que e propagan en el interdion de
Los adlidos se Llaman ondas internas, y Las que se propagan en

tas immeddiaciones de La superfdicie se Llaman ondas superficiales.

Las ondas intenas pueden ser Longitudinales o transver
sales, fx: Iongitudingfes se transmiten en Los s6fidos, Liquidos

Yy gases, mientras que fas transversales solo se thansmiten en Los
Abtidos.

Las ondas fLongitudinales hacen que Las partfculas debl -
medio s8¢ desplacen en formu ondenada en £a misma dineceibn de fa
onopagacifn de La onda.

izs ondas thansversales hacen que el movimiento de fas

oanticwlas sean perpendiculornes a £a direceddbn de fa propagacibn
de £a onda.

Existen dos tipos de ondas superficiales: Ondas Rayleigh
y Ondas Love.

Las ondas Rayleigh se thansmiten en fa supenficie con
un movimiento de particulas en fonma ellptica y retrnbgrada en un -
plano veatical de una manera andfoga af movdimiento de Las ondas en
el agua, su velocidad de propagacibn depende de £a Logintud de onda,
8a amptitud def movimiento decrece exponencialmente con €a profun-

didad, esta onda es La compenente principal de fas ondas supenficia
Les.
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Las ondas Love se thansmiten en Las capas superficiales
y el movimiento de £as partloulas es transvernsal a La direccibn del
movimiento de £as ondas; estas se thansmiten pon debajo de f£a capa
de baja velfocidad y con £a velocidad de fa capa inferion, Llove,-
matemdtico {nglés, demostns que esas ondas crean una reflexibn mil

tiple en La capa de bafa velocidad. Su velocidad se {ncremenia -

con La ongitud de onda ¢ presenta el fenémenc de dispensdén, Es-
tas ondas no son gran probiema de ruido al método sismico de redle
xi6n, pues Los detectones son sensibles a Los movimientos vertica-

Lea y esta onda s0fo produce movimientos transversates. Fig II .4 b
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3.~ SENAL YV RUIDO

EL objetivo de La prospeccidn sismolbgica es el estabfecen
un modefo geolfgico que estando aconde con Los resultados encontra--
dos por el método, sea Lo mis representative de £a realidad.

Se define como senal a oda Lifcramaci{ln entendible 4 rgno-
nocida, que esté relacionada a Los objetives. Ruido es aquel que en-
mascara y vseurece £a seflal ocultando €a infonmacibn deseada. AsL --

pues, es {mpontante entender fa naturaleza de Los ruidos, para Logran
Au eliminacibn.

EL nuido se clasdifica como coherente u organizado, e 4inco-
henente o desorganizado. EL nuido coherente u onganizado, es aguel -
que muestra clerta organizacidn en el sdsmograme, correlacionable, -
en §recuencia, amplitud y velocidad aparente. Su velocidad aparente
es casi siempre menor que La velocidad apanente de fas ondas regfefa
das. Su enengla es oniginade en el punto de L£ino y siguen trayecto--
rias muy divensas para LRegar a Los sismodeteclones.

En £as pruebas de andlisdis de nuido que se nealizan en el
campo s¢ graban sdsmogramas en fas cuales se detenminan £a grecuen--
cia, Longitud de onda y velocdidad apanente. Este tipo de auido es -
muy intenso cuando Los pozes de Los puntos de Liro no quedan por de-

bajo de £a capa de intemperismo o de baja velocidad. EL ruddo cohe-
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nente de afta velocidad apanente s¢ debe a difracciones, nefracciones

miltiples, reflexiones Laterales nevervenacdones y combinaciones de -
&stos.

EL presente trabajo vernsa sobre La eliminacién del rulde ~-
cohenente, aprovechando fa difenencia de tiempo hornizontal que tandan
tas ondas que viajan casd horizontafmente para LLegan a Ros sismode--
tectones londas supernficiales), sin intenfenin en fas ondas que LLegan
2 La supenficdie casdi verticalmente.

EL nuido incohenente es aquel que no muestra ninguna organi
zacifn, por L0 que no es conrefacionable, no muestra frecuencia, fase
ad amplitud unidonme, siguen trayectorins Lndefenminadas. Su origen -
24 debido a difenentes causas, parte de &ste 4o origina en el punto -
de tino, ot pante puede deberse al nuido ambientaf, o sea, ef pro--
ducto de pequenios sismos que ocuwrren en £a coateza terrestre, otras -
causas pueden sen fuentes ¢xtenrnas comp personas, animales u autotrans
sontes cinculando cenca de Los sdsmodetectores, o cii general £o cawsa
Lodo aquello que provoque vibracibn de £a supenficie en Las <{nmedia--
2iones de Los sismodetectones, y pon dltimo Lo causa también ef ruido

intninseco de Las difenentes elapas del sismbgrafo.

La efiminacitn del Auide Lncoherente es blsicamente csladis
tico, pues en el sismograma aparece distribuide completamente af azan

mientras que Los neglefos aparccen en el sismograma ordenados con ve-
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Locidades apanentes mucho muy grandes, entonces La eliminacibn del
nuido Lncoherente se Logra swmando La nespuesta de un nimero grande
de detectores a un s6Lo canal sismolbglco, obaservAndose que E€ste -
se cancela prwoporcionalmente a £La nalz cuadrada del ntmero de ele~-

mentos que comnoven of canal titmelfgles, nu dmpontando fa distnlby
cibn de 6stos sobre el ternreno.

La nelacifin seial - ruddo es el coclente de La intensidad
de fa seral y La intensidad del nuido. Una informacifn de buena ca-
2idad es agquella que tiene una alta nelacibn seial - nudido.

La nelacifn sefal - rudido se inchrementa bajando La inten-
sddad del nuido mediante Las diferentes téenicas de eliminacibn de
nuido, o aumentando La intensidad de fLa seral mediante ef apilado -
de familias de punto de neffefo comin y téenicas de neforzamiento -

de fa sedlal dunante el procesamiento digital de £as cintas de campo
para obtenen £a seccdidn final,
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4.- PRUEBAS DE CAMPO PARA EL ANALISIS DE RUIDO.

EL obfetivo de esta pweba es vbtenen negistros en Los que

se puedan {dentificar Los nuides caractenlsticos de una zona deteamd

nada, Fig. 11. 4B, En 8ste andlisds de rudido se miden €a frecuencda

minima y mixima, velocidad aparente, para calculan Las Longitudes de
onda minima y mdxima.

Variando a geometnia de Los sismodetectones se puede dise
fiar un patrén de deteccidn adecuado que nos perumita atenuar al mdxi-

mo el ruddo, obteniendo as.l un meforamients de fa nelacifn sefal rud
do.

Para efectuar esta puueba se perforan varios pozos cuyas -
profundidades varian entre 6 y 8 metros con cargas de dinamita varia
btes. Se disponc un tenddido de 24 estaciones espaciadas a cada 5 me-

tos, y se agrupan en cada estacién un determinado nimeno de detecto

res. Lla pweba puede efectuanse de dos maneras: una fomma se reald-

2 variagdo &x posdcdbn de Los puntos de tino manteniendo en el mismo
84itio el fenddido de detectones, y el punto de tino se desplaza en ca-

da obsenvacss

LA

i uin eopacdlo {gual al espaciv vcupado pon el tendido. --

Otra munera es penforan todos Los puntos de tino en una sofa estaca, ~

para in alejando el tendido un espacio {guat a su Longitud, para cada
punto de tiro.

La disposicin de La geometrda del tendido para verdficarn es-
1a prueba es La sdgudlente:



- 20 -

6 Puntos
de 1110 )24 detectoras —=| —24 detectores—
0, D2. ... DN Dl DZ .. ch « e | - ()'4
3w [
- |ondidod undl 0. nnd-do
L 115 m \lbm 115 m,
-

720 m:

FIG. 11 4a. Geometnia def tendido para fa efecucdidn de La
prueba de campo def andfisis de rudido.

La prueba mis comunmente usada en Las brigadas s.ismoldgd-

cas es aqueflba donde so petfciai & pocos en el tugarn donde se encuen

e una estacibn a Las profundidades de 10 metros para dos pozos, uno

a doce metres, dos pozos a 15 metnos, y el dltimo pozo a 20 metros de

profurdidad, a £0s pozos que tienen 10 metros de profundidad se Le co
Locan cargas de 2.5 y 5 Kg. de dindmita, al de 12 metros de profundi-
dad se Le ponen 5 Kg. £os pozos que tienen 15 metros de progundidad -

se cangan con 10 y 15 Kga. de dinamita, y ef dltimo de 20 metros de -
profundidad con 10 Kgs. de dindmita.

Los grupos de detectores usados constan de 24 efementos agu
pados al azar en cada estacibn que estdn espaciadas 5 metrod, siendo -
Za distancia de cada uno de £os tendidos 120 metros. En La primera ob
servacdidn La distancia entre el punto de £ino y ef paimer detector os
de 5 meiros, aumentando esta distancia 120 metros para cada observacibn

Las openraciones que a2 realizan en el sismbgrafo son simila
res a fLas que se realizan en fa produccién nowmal, siendo diferentes -~
Gnicamente Las condiciones de filtrado, en Las que se deja fuera La pen
diente de conte del {iftrado de baja frecuencia, con el fin de permitin

el neglstro de sefial con grecuencias desde cero hasta 124 Hentz.
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Se realizan ademds piuebas tales como: distancia 6ptima
entre el pnto de tino y el grupo de detectores mds cm al pun
to de nio l(offset). Esta pureba se hace variando La distancia -
mencionada, ¢ conseavando §Ljos Los demds pardmetros de observa -
cibn previamente deteaminados. Los negistros obtenidos son compa
nados para decidin cual de ellos presenta una mejor relacibn sedal

nuddo, y en base a estos resubtados se determina el mejon "Offset”

En fas puwebas de carga y profundidad Sptima conservando
§ijos Los pardmetrnos de obseavacifn previamente determinados, sc

varnian £a canga o La profundidad de £os pozos, para obfener pon -
comparacibn La claidad de £Los sdismogramas resultantes, y asl deter

minan Las cangas y profundidades Sptimas.

En Las secciones de Los andlisis de ruidos, pueden iden-
tigicarse €a Onda P Directa, £as ondas P. refractadas, ondas guia-
das, ondas reverberantes, onda "Love", ondas de "Ground RofL" o --
"Rayleign" y ondas de aire. [(FIG. I1 4b).
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FIG. IT 4b.- Sismograma obtenido de fa prueba de campo
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De este diagrama se Leen Las Longditudes de onda, frecuen
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eda y velocidad aparente de as ondas {dentdficadas.
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L.- ANALISIS DE LA SENAL Y EL RUIDO.

Las ondas tanto de rudde como de La seral tLienen un candc-

Lon esencialmente transitoniv, y por medio de £a transfonmada de Founien

pueden Aepresentanse en ef dominio de £a grecuencia. fig.IT.Say o

tas grecuencias de conte de Los f{ftros de frecuencia, que se

disedian a pantin de os 4{i8trhos eléctricos se determinan en Los amplifi-
cadones s{smicos.
Al xensosandasr on o2 wlrwun £ ¥ {l». misAMA ST

ic F K Utnocvoncin, Longitad do onda)

ci

Fig 11 Sa., el contenido de {recuencdias y fongitudes de onda de fa sedal
i el nuddo, se pueden establecer £as nregiones de atenuacifn del §iLtro
sléctrnico (que actia en el eje de £as grecuencias), y espacial {que ac-
tda en el eje de £as Longitudes de onda), para determinan fas negiones

de atenuacibn; Bdsicamente se¢ presentan dos casos para fa separacibn de
2as negiones: Fig.IL.S5b

a) S& £a seifial contiene paincipafmente frecuencias altas, diga
mos por ejemplo entre 40 y 80 Hentz, mientras que el cepectro del ruwido
muestna que La grecuencda de su componente principal esta entre 10 y 20
HYentz, (FIG. 1T S5a. ¢ 1T 5b.) esta situacdfn peamite que se elimine La

ghan parte def ruido utilizando exclusivamente §4Ltros de frecuencia de

separan fas regiones 2 y 3 de 4 v 1.

b} Puede suceder como cn £a mayoria de Los casos, que La fre -
cuencdia de £a componente principal de fas ondas de £a seial esten entre
20 y 40 6 20 y 60 Hentz, coinci{diendo que fas §recuencias de £a componen
te prinedpal del auido este también entrne 20 y 40 6 20 y 60 Hentz, obte-
niendo capectros semejantes, en cste caso cb ruddo es eliminado casi ex-

clusivamente pon Los §iltrnos espaciales, se separan Las regiones 3 y 4 -
de 1 y 2 (FIGURA TI 5a. y II 5b.)
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Rudidos y sefales tal como se presentan en un sismografo
Espcctros de frecuencias de fa seial, y et ruido, se puede obsen-

varn Las diferencias cntre el contenido de grecuencias, entre fa
serial y el auido.
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Bandas de

No atenuacidn para
el Filtro Espacial

Frecuencia

Filtro Electrico

Frecuencias

de
Corte del

tiltro el€ctricg

4

|
/ I

atenuacidn

» K

Banda de no

para

el filtro electrico

(Numero de Ondo)

Curva de atenuacion del

1 1 {
100% 30°% 0%
% da ==
t o, 50% “ filt
Atenuacion
No. de Onda
Corte del fiitro
100% espacial,

1.~ Ruido eliminado exclusivamente por el {iltro espacial

2

<

.= Ruido efiminado por el §iltno espacial y el {iltro elfctrico

3.~ Ruddo eliminado exclusivamente por el §i8tno eléctrico

4.~ Seflal. no atenuada por el {iltro elfetrlco né pen ol fiftro ctpacial

ro espacial
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I111.- TEORIA DE LOS FILTROS ESPACTALES.

1.~ TENDIDOS DE DETECTORES DE IGUAL SENSTBILIDAD DISTRIBUIDOS EN
LINEA.

Parna §incs de cfleulo suponemos que una onda que proviene
desde el punto de tiro, y que se ha tranam{tido por cualquier tha -
uectonia dof aubauelo, s megistnada on un detector que cowespunde
a un canaf cualquiera en un tlempo determisado cuya fonma se Aephre-

senta en €a sdigulente giguras:

TA

f= =

— i V———

——— it a—

f (ciclos /1)

Esta onda negistrada en el detectur, tiene una grecuencia
§, perndiodo T=1/4§ y amplitud A. Por medio de las sernics de Fourdien -

podemos representarn esta onda de 2a siguiente manena:
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od
£(1)=3-0o+== (an Cosn Wot +bn Sen n Wor).......... TL.1I

n=l

donde:
do ff(1)Cos 270 ¢ gy
_m

Y bn f f (1) sen 2“ rdt Y Wo = —2I—

Como £a onda comuimda es dmpar, o sea que. § (t)=—f(=1),

asr evmmoslfin on t&umincs de sendesd de Fowuea, se neduce a:

o
f(t) = 2 bn sen (n Wot) mae

Si Wot =21t Lgop vy T= 1/f¢

En donde Wo es £a velocidad angualr, def peatodo, y
el desfasamiento enthe f£as componmentes, susiifuyendo en 111. 1.2
42 tiene.
o]
f(t)= = bn sen (2T fnt +6n).... . . ... ... 113

n=i
Considerando que ef pruimen detecton DI estd separado una
ddistancia X del punto de tino, y ef grente de Onda viaja esta dis-
tancia en un tiempo £, (FIG. IT1. 1 o}

EL mismo frente de onda con Las misamas caracterlsticas, en
contenido de grecuencia, y amplitud desdasado en un tiempo ! flega
al segundo detector Fig. 111 la, en un tiempo

111, la. t& mismo frente de ondas cs negistrado por Los de-

tectones P! y D2 coan una diferencia de tiempo Ot .
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aAX

777777777
Vi

. aX
o i VO_Af
| x//
N 7“ |
- !

frente de Ondas

|

|
o
\

e e - ——
b

t2

TIT . 1b Registno de Los detectones D1 y D2 mostando ef

desdasamiento en ¢f tiempo para cf modmo drenie de ondas.

Las funciones de onda §1 () §2 (£)1 negistradas en Los

thansductones 1 y 2, son iguales, oniginados pon ek mismo frente de -

ondas, pero desfasadas en un tiempo igual a
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0]

f, (t) = z an sen (2T fat+On) 0 ceeeeenee. 111. 1.4
Nnz20

f5(1) = %bn sen (271 fn (t+AN+On) 77 7" . 1.5

La velocidad V1 con £a que thansmite el frente de ondas
es conatante &84 ck medio es homogéneo, y depende de £as constantes

- > . -~ S
offirtions dolf medic., Lla veloc

con &a que se desplaza el fren-
te de ondas sobre £a superficie del terreno se Rlama velocidad apa
rente Va, que es {gual al desplazamiento B x entre el tiemp B £ --
que tarnda en viafan esa distancia:

Va = AX /At oAt = AX /Va
Sustituyendo en 111 1.5 se tiene:
& A X
fAt)= = bnsen(2T fa(t+ F=)1+6n)...... .16
n=0

S4 () es La sefial que se recibe i el detectonr k,-
siendo "M" el nimeno de detectones que integhan el canal sismico, en
Zonces, el conectar en senie Los sdsmodetectones, equivale a suman -

Las "M" funciones registhadas en Los transductones, que send £a nes-
puesta del canal slsmico.

= (1) = £ )+ BRI+ )+ () =

®

= an Sen(Sen(2TMfnt+6n) +

=0

% bn Sen (2T fnt -—%;%-+6n) +

N=0

> 24V

= CnSen (2 Wfnt ~Fa +0n)+..... .+
n=o

o] -

<= 2Zn Sen (27T fnt ‘M,Ull“ +on.... . A7
n=o
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Sumando £as componentes de cada grecuencia a gn desfasadas
nespecto a fa frecuenica fundamental o, La sumatondia que nesulta pa-
na n=1, Ae expresa a continuacibn:

= f(t)/ =a,sen (2T f,t+ 0,)+
/n:l

b, sen (ZTTf|1+ZTTf|—A\-/-§-—-+9')+

c.sen(znf|t+2nf.%"—a"—+ 0, )+...... +

Z. sen(2Tf t+ 2T f, —M=11BX g .

Va
N-|
= m)/ == Ansen(2Wf1+2 7§, -B8X 4 g)
nel n=o Va
......... I111. 1. 8§
Donde:
AO=0| A‘=b|.A2=C|,.. ,A(M_‘)=Z|
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S¢ hacemos que:

X=(2Tft+0)
y = 2T f

- QAx
K= Va

y sustituyendo en IIT . 1 & se obtivne:

M-1
f(t) = A 1
T /n=l 2::0 sen (x+nky)............. .. II.'8
La solucidn de ésta sumatoria segin nef "8 " es :
=Bsen (x+k M y)senE8¥ cosec XY~ ... IM.19

volviendo a £as variables oniginales de La ex. 11T 1 8 tenemos:

Z””/ TBsen(ZTH,t +0 + —{M-1)ax
n.-.

. 2NtMax
>Vo 2T f)sen 5 Vo
Cosec —2 L LAX UL .1.10

como (M-1) es el nimero de espaciod que hay entre £os detectones,

Yy A x es el capaciamiento entre eflfos, entonces La Longitud total
del tendido es {guaf af nimero de espacdos que hay entre Los detec-
tones, multiplicado por La cantidad de detectores menos uno:

= {M—-1) & X
- ( ) 111.11
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Que 8¢ £e conoce como el cubnimiento del tendido de sismo-
detectones. Sustituyendo L de 111.211 en 111.1.10 se tiene:

M-l
nz_o sen (2T f T +n2T f —{X—+0) =

Sen (2TTfit + —2 it~ +0) sen —MILL_

TFL . 1,12

Cosec (M—1)va

Con refenencia a da Fig. 3.1.d se puede establecen:

Aap = Va /fr S A RE!
Are = Vr/fr. .. ... I 114
donde:
Ao = longitud de onda aparente

longitud de onda real

7\re
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SENAL QUE RECIBEN LOS DETECTORES EN UN INSTANTE 1o
kongitud de Onda Aparente

4 5 7 8 9 1

o 4
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Longitu |de onda de!
frentejde ondas

Frente de ondo
plano

Desfasamiento enfre detectores para un grente de onda plano.
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"'_X:;a ente Qe_ﬁpndo aparente
frente
de onda
reaf / Vap = Vel.aparente
? Ure = Vel, real
Velocidad
de onda Xap = dist aparente
real

Xre = dist real
FIG. 3.1d, nelacibén entre fa Longitud de onda nal y apanente.

También se puede observar que:

Xre = Xapsen © .

Donde © es el dngulo de incidencia yX raes La distancia
veal necomnida pon el gnrente de ondas en un ciclo, yXapes fa dis-

tancia en superficie que recornre el frente de ondas para que thans-
curva un cdelo.  FIG. 111 1 C

Come ol tiempo de necornido cs exactamente el mismo, enton

ces fa velocdidad aparente siempre send mayon o {gual que Ra velocidad
neal.

'qu= AXap

o mr.1.16
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AXre
V re- X .. R 1 8 GO U8 I ¢

Despejando A Xap y A Xrne de I11 1 16 y 1111 17, para

sustituinlos en 111 1 17 tenemos:

ceng = DXre . Uredt . AV gy g8
u AGP UOPA' Nt

y despejando Xap y Xne de 111.13 y 111.14 y sustituyéndofos en TIT 1 18

Vre Arefr _ Are
= = = R 5 R I -
sen © Vap Aaptr Aap

AsZ podemos observar que Las refaciones de distancias real y

aparente, velocidad real y aparente, y fongiltudes de onda real y aparen-

te dependen dnicamente def dngulo de (ncidencia.

P

En ¢l caso de incidencia nowmaf, © vale cero gradus, entoncesd
fLa velocidad apanente, La Longltud de onda panente, y distancia aparente
tienden a infinito, y en el caso de que el dngulo de incidencia © valga
90% que se pacsenta cuando £as ondas superficiales viafan paralelamente
a La supenficie, Los valones de velocidad aparente, Longitud de onda

apanente y distancia aparente, serdn {guales a Los valones de velocidad
neal, Rongitud de onda real y distancia neal,
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S{ de fa ccuacibn 111. 1. 13 se despeja ta frecuencia para

sustituinta en fa ecuacibn 111. 1. 12 se tiene:

S f 8% 19)-
Y Ansen (2T f;t+ 2TIn Vo =

n:=0

B sen [( —Z-T%—z-&)*- Tth + 9)sen(':‘Lw;Cosec(-:_r—ni; .JIa.20

Despejando ax de £a ecuacién 111 1 11 y sustituyendv en
11T 1 20 se tiene:

"% Ansen (2T ft +20Tf 2% 4 ) -

no

Bsen i tat + 5 +6)senMT -BXcosectr 4% . wi21

Considerando que fa cosecante es La funcién Dwernsa del senco:

=)=

N-4
Z An sen(2T fit+2n T - +0) =

n=o

A
Sen MTI A’f,

Sen T

Bsen3L Wat+ 5 +6) m.1.22

a
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SenTT M AX/Aa
Haclendo C - Sen T AX/7Xa LoLLL.Imo123

Despefando fa frecuencia de 11T 1 13 y sustituyendofo en
11T 1 22 se tiene:

= t(t)=BCsen 2T fr (1 4+ +0).. 1T 1. 24

Se hace notar que La ecuacién I11 1 24 3, e8 una funcibn
senodidal equivalente a £a rcspuesta que se observarnia de un solo-

detector como La descrnita en fa ecuacifn 111 1 4, pero cofocado

en el centno del tendido: La amplitud queda afectada por el va

Zon de £a constante "C".

Se¢ puede observar que la amplitud "C" depende de £a ae-
tacisn DX /Aa y et nimero de detectones M. Para poder observar
el compontamiento de La amplitud "C" se tabulan y gragican Los va-
Lones de AX /A0  contra "C" pana vafor de M. {FIG. 111. 1 d,
111.1 e, 1111 4, 111.1g, 111 1h.
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Pana el caso de un s08o detecton, o sea cuando M = 1,
se tiene que para todo valon de DX/ A a, "C" siempre vale uno,

asd que no exdste ninguna atenuacién para cualquier vatlon de
AX/Aa

y La gndfica se mantendrd constante:{FI1G. T1I1 1d).

i n n I n

R , \ >
10 s 25 2 16 142 125 1. Aa/QO X

117 1 d CURVA DE RESPUESTA PARA UN SOLO DETECTOR,
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02
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Para el caso de dos detectonres,

M= 2 detectores, y

c- _Sen2TAX/a

Sen 11 AX/Aaq
y tabulados se muestran en La FIG. 111, le

cuyos valores graficados

aAX 21X TAY
Aa Sen Sen-—-i-?- C c/2
0.0 0.00000 0.00000 2.0000000 1.0000000
0.1 0.58778 0.30901 1.9021389 0.9510695
0.2 0.95105 0.58778 1.6180365 0.8090182
0.3 0.95015 0.80901 1.1755719 0.5877859
0.4 0.58775 0.95105 0.6180009 0.3090005
0.5 0.00000 1.00000 0.0000000 0.0000000
0.6  -0.56776 0.95105 -0.6180009 -0.3090005
0.7  -0.95105 0.80901 -1.1755719 -0.5877§59
0.8  -0.95105 0.58778 ~1.6180365 -0.8090152
0.9  -0.5§778 0.30901 -1.9021389 -0.9510695
1 0.00000 0.00000 -2.0000000 -1.0000000
0. oz 03 04 05 06 07 08 08 1
111.

le Cuava de acspuesta para dos detectones

A X /Aa
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Caso para 3 detectonres

M= 3 detectones

C = Sen 3TT AX /Aa
3 Sen T AX /Aa

2 IWAX TTAYX RN

AXAg Sur—i;— Sen—xjr— 3C VK
0 0 0 30 1

0.08333 0.7071 0.25881 2.7321 0.9107066
0.16666 1.0000 0.50000 2.0000 0.6666666
0.25000 0.7071 0.70710 1.0000 0.3333333
0.33333 0.0000 0.86602 0.0000 0.0000000
0.41666 -0.7071 0.96592 -0.7320 -0.2440159
0.50000 ~-1.0000 1.00000 -1.0000 -0.3333333
0.58333 -0.7071 0.96592 -0.7320 ~-0.2440159
0.66666 -0.0000 0.86602 -0.0000 -0.0000000
0.75000 -0.7071 0.70710 1.0000 0.3333333
0.83333 1.0000 0.50000 2.0000 0.6666666
0.91666 0.7071 0.25881 2.7321 0.9107066
1.00000 0.0000 0.00000 3.0000 1.0000000
1.08333 -0.7071 0.25881 2.7321 0.9107066

0.1 0.2 0.3 04 05 08 0.7 0.8 Qs 1.0

111 14 CURVA DE RESPUESTA PARA TRES DETECTORES

ax /x
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Casv para 4 detectervs

M= 4 detectenes

C = Send4T AX /Aa
Sen 1T AX /Ac

AX/Aa Sen:"“:‘x Se nax

1o " a C cs/4 )
3.0000 - 0.0000 0.00000 4.0000 1.0000000
0.0625 0.70M 0.19509 3.6244 0.9061201
0.1250 1.0000 0.35265 2.6131 0.6532872
9.1875 0.7071 0.55557 1.2727 G.3181866
0.2500 0.0000 0.70710 0.0000 0.0000000
0.3125 -0.7071 0.83146 0.8504 0.2126078
0.3750 -1.0600 0.92357 1.0824 0.2706007
0.4375 -0.0000 1.00000 0.0000 0.0000060
0.5000 -0.000¢ 1.00000 0.000: 0.0000000
0.5625 0.7071 0.9807% 0.7209 0.1802390
0.6250 1.0000 0.92387 1.0824 0.2706007
0.6875 0.70Mm 0.83146 0.8504 0.2125078
0.7500 4.0000 0.70710 0.0000 0.0000000
2.8125 -0.7071 0.5557 1.2727 0.3181866
0.8750 -1.0000 0.3826 2.6131 0.6532872
0.93751 -0.7071 0.19509- 3.6244 0.9061201
1.0000 -0.0000 0.00000 4.0000 1.0000000

09

0.8

(o g

(0]

05

04

03

0.2

0.

o ol 02 03 04 05 06 07 0.8 09

-
10 ax
T11 1g CURVA DI RESTUESTA PARA CUATRO DITECTCRES.

Aa
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Caso para & detectornes
M= § detectones
C: Sen6 1T AX /)a

SenTl AX/)Xa

AXAa . Sen STAX gen TAX c c/6
Aa Ao

o, 0000 n,0000 0.088¢ 6.000 1.0000000
0.0414 0.7071 0.13052 5.417 0.9029267
0.0833 1.0000 0.25881 3.863 0.6439730
0.1250 0.7071 0.38268 1.847 0.3079596
0.1666 0.0000 0.50000 0.000 0.0000000
0.2083 -0.7071 0.60867 0.891 0.1485716
0.2500 -1.0000 0.69591 1.436 0.2394945
0.2916 -0.7071 0.79322 0.891 0.1485714
0.3333 ~-0.0000 0.86602 0.000 0.0000000
0.3750 0.7071  0.92387 0.765 0.1275611
0.4166 1.0000 0.96592 1.035 0.1725470
0.45583 0.7071 0.99144 0.713 0.1188673
0.5000 0.0000 1.00000 0.000 0.0000000
0.2416  -0.7071  0.99144 0.713 0.1188673
0.5633  -1.0000  0.96592 1.035 0.1725470
0.6250 ~-0.7071 0.92387 0.765 0.1275611
0.6666 -0.0000 0.86602 0.000 0.0000000
0.7083 0.7071 0.79322 0.891 0.1485716
0.7500 1.0000 0.69591 1.436 0.2394945
0.7916 0.7071 0.60867 0.860 0.1434662
0.8333 -0.0000 0.50000 0.000 0.0000000
.8750 -u. 7071 0.38268 1.847 0.3079596
0.9166 -1.0000 0.25881 3.863 0.6439730
0.95683 0.7071 0.13052 5.417 0.9029267
1.0000 0.0000 0.00000 6.000

1.0000000
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De Las tabulaciones y grdficas de La amplitud "C" normali-

zada, notamos que eL ndmerno de L6bulos de Las grdficas depende y vh
igual af nimero "M" de detectores.

EL divddendo de £a amplitud "C" de La ecuacddn 111 1 25

esta foamada porn fa funcibn circular sdlaulente:
Sen (MT AX /Aa) 111 1

S{ consideramos ef caso especial cuando "M" es igual a
uno, entonces el argumento varia entre 0 y 180 grados, para Los dife

nentes valores de AX /A a comprendidos entre 0 y 1, de esta manera

2a funcibn completa medio ciclo. Cuando "M" es {gual a dos, entonces

el argumento varia entre 0 y 360 grados para Los mismos valores de
AX/2a del caso anterion, presentdndose adi un ciclc completo, --
compuesto de medio ciclo positivo y medio ciclo negativo, que al tomar

el valon absofuto para La grndfica de €a amplitud "C" foama dos L6bulos
aimétnicos.

Generalizando, 2a funcién f (1)
vakores de AX /Xa

tiene M/2 ciclos para Los
a comprendidos entre 0 y 1, y pon Lo tanto La
gndgica presentara "M" L6bulos constituidos por el valorn absoluto de
Los "M" semiciclos, de cata manera, Los valones de amplitud cero ocu-

nren cuando o€ argumento es miltipfe de 180 grados.
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= 111, 1
2 o NTI. . . 1,1,27

Condicibn necesaria para que "C" valga cero, despefando
AX/Aa

se tiene:
AX _ TN . N
a0 TM T M

LLITT, 1, 28

S N es cualquier nimero naturnal, y M ef ndmero de detec

tones, se puede observar que cuando AX/AQ  es miltipte de fa

graceisn N/M, entonces el valor de £€a constante "C" es cero, para

el caso de £as grdficas de fa Fig. (111 Id - 111 1h] en Las cuales

A X/ da varta entre 0 y 1, N toma su valor miximo cuando es
{gual a M.

Para Los casos espaciales que ocurren cuando el espacia-
miento entre Los detectores y fa Longitud de onda aparente O X /AqQ
a e cero o cualquier otho nimero natunal Los arngumentos tanto del
dividendo como def divison son miltiplos de 180 grades, y ef seno de‘
es0s dngufos valen cero, presentdndosc asd, un cociente de cero entre

cero, pero tomando el £imite se tienen que cse valon tiende a wio,

como puede obscrvarnse en Las grndficas.

Sen (TT AX /Aa). 111,129
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EL efecto que produce ef divison cs el establecer un semi-

ciclo senoddal positivo cuyos valones varlan entre 0 y 1y no depen

de del nimero de detectores, y define £a envolvente del fi&trno.

Este facton contrnibuye a que Los L6bulos centrales tengan
poca amplitud, pues son afectados pon un divisor refativamente grande
de esta manera e puede observar que el aumento de La atenuacién del
§iLtho, se incrementa con un nimero grande de detectones, obteniendo
un mayon contraste y defindicibn de €atos, tabla 111 1.

En fa tabfa 111 1 se muestran Las magnitudes nelativas de

2a amptitud de fos diferentes £65bufos, en nelacibn con el nimero de -
detectones:



TABLA 111 .1

Poncentaje de respucsta en cada 26bulo pdna cualquien nimeno de detecteres de sensibifidad unigonme.

No. DE

Ten. 20. 3en. 420, 5¢0. 6o, 10, sto. 9no. iGmi .
DETECTOR LOBULO LOBULO LOBULO LOBULO LosuLo LosuLo  LOBULO LOBULO LOBULO  LOBULO
% 3 $ % $ % % % % %

3 0.33

4 0.27

5 0.25 0.20

6 0.24 0.17

7 0.23 0.15 0.14

1 0.23 0.15 0.13

9 0.22 0.15 0.12 0.11
10 0.22 0.14 0.1 0.10
12 0.22 0.14 0.1 0.09 0.08
14 0.22 0.13 0.10 0.08 0.08 0.07
16 0.22 0.13 0.10 0.08 0.07 0.07 0.06
1§ 0.22 0.13 0.10 0.08 0.07 0.06 0.06 0.06
20 0.21 0.13 0.10 0.08 0.07 0.06 0.05 0.05 0.05
00 0.21 0.13 0.09 0.07 0.06 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03

Ly
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2.- TENDIDOS DE DETECTORES DE SENSIBILIDAD VARIABLE

Como e¢s posdibfe aprecian en el puntu antenion, £as curvas
de nespuesta relativa pana tendidos de detectores con La misma Aon-
sibibidad presentan "M" L6bulos donde M es ef nimeno de detectores.

ia banda de atenuacdibn esta comprenddda desde el segundo
L6bulo hasta el pendftimo, cubriends dicha banda M-2 £6bulos, se pue
de observan que Los £6bulos centrales presentan mayor atenuacdfn que
Los adyacentes al primero y el dltimo £6bulo. Segin £a tabla 111.1,
el porcentaje de atenuacifn para ef primer £6bulo de un tendido de
cuatrno detectones es de 33 $ , 24 % de atenuacibn para 6 detectores,
23 § de atenuacifn para § detectones, 22 % de atenuacibn para 18 y -
21 % de atenuacibn cuando el tendido tiene de 29 a un nimene infini-
2o de detectones, con £o que ef m&todo muestra su mayorn Limitacibn -
en ef poden de atenuacdidn. Parna poder aumentan ef poden de atenua --

cidn se necunre al uso de detectores de sensibilidad variable.

De acuendo a fa figura IT 5b, £a banda {deal para La can-

celacibn de Los nuidos es La que se muestra en la sdguiente figura:
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A
100%
Curva teorica
banda de cancelacion
de ruidos
Curva rea!
- -
s |
0%} a%/)a
AX AX
Banda de Aa mdx AgG min
paso de
sehales

En La curva Lebrica de un §iLtro espacial, para fa Longi-
tud de onda ceno, hata £a Longitud de onda méxima de 208 nuidos, £a
curva®tebriica se mantiene en el 100 §.

Se mantienen en el 0 $ parn La handa de cancefacifn de aul

dos, o sea entre AX/Aa mdx y AX *a min F16. 111 Z2a.

Estableciendo que  — AMMOX es fa fongitud de onda md-

xima negativa pana velocidades aparentes negativas, entonces tanto -
£a cunva tebnica como La curva real sendn siméinicas con respecto al
onigen, y en consecuencia el penifdo T sera ? hamidx , su transfonma

da de Founien esta nepresentada en fa sigudlente gf4igura:
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A
100%
Curva tedrica
banda de cancelacion
de ruidos
Curva reaql
o o] : » AX/)o
aX AX
Banda de Aa mdx Acmin
paso de
sefales

En fa curva tebnica de un {{&tro espacial, para fa Longi-
tud de onda cens, hata £a longitud de onda mdxima de £Los nuidos, fa

curva®tedrica se muntiene en ef 100 %.

Se mantienen en ef 0 % para fa banda de cancelacifn de Aud

dos, o sea entre AX/Aa mdx y AX Xemin  FIG. 111 2a.

Estableciendo que  — AMMOX  es £a Rongitud de onda md-

xima neqativa para velocidades apanentes negativas, entonces tanto -
£a curva tebrica como La curva neal sendn simétricas con hespecto al
onigen, y en consecuencia el peaifdo T sera 2 Aamdx , su thans gorma

da de Founien ecsta nepresentada en £a si{guiente gigura:




100%
BAN A DE
PASO
DE
SEN LES
—)\Zﬁ)'za'x 0 Ar ma'x Na/B
@ Transformado de fourier
10
2
-]
215
3
a
7 N\ E Co
-15 -1. -0.5

111 ab Transfoamada de Founien de £a banda de paso de seiales de £a
cunva iebnica del {4Ltho espacdlal.

En donde el peniodo T = __2Xrmax
aAXxX
y Lo grecuencia send __lr._ - A X

2X rmaox




Tebnicamente 8.( estabfecemos un patrbn de detectones de
sensibilidad variable, €stos detectones tendrlan que temer una sen
sibitidad nefativa que varie segtin £a curva de respuesta, Fig. 1711
2b,y¢i espaciamiento entre Los detectores tendala que sen cero, y
£a Longitud del patrén infinito, exdistiendo alternancia de pola -
réidad cada vez que fa distancia A x del centro del tendido pase pon

un mittiple de fa mitad de f£a Longitud aparente mdxima de £0s miidos.

La sofucibn prdetica para establecen el tendido de detee
tones de senaibilidad variable, es consideran dnicamente el L6bulo
prineipal de La curva de sensibifdidad nelativa, asd todos Los detec
tones tendndn polanidad positiva, y £a fongitud total dek tendido -
sera entonces AT max. Como Los detectones extremos tienen una sen
saihitidad nefativa de cero, entonces es vdlido no tomarfos en cuen-
ta y asi ef nimero de detectones send igual a fa fLongitud de onda -
mixima del nudido dividido entre el espaciamiento entre Los detecto-

nes:

- Ar max
M A X

Exdiate entonces un compromiso entre ¢l admero de defecto-

nes y el espaclamiento, pues £a Longitud del tendido se mantiene

condtante, asi podemos Limitarn a que ef espaciamiento entne Los de-

tectones nunca exceda de €a Long{tud de onda mindima de Los nuidos
Ar min
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la nespuesta nelativa de cada uno de £os detectonres deberd
tomase de £a curva de respuesia relativa téenica, en donde el valon

netativo de £os detectones aserd aimético con nespecto al centro de -
tendido.

Se puede determinar fa cuxva de respuestia relativa tedrnica
aplicando fa thansfonmada de Fournier a fa respuesta que tendrila, un

nimero infinito de detectores espaciales en fonra tal que £a contrni-
cucibn de un elemento dx a £a sefal total registrada sez §{x) nepne-

senta La seral generada por Los detectores del tendido pon unidad de
Longitud.

/,_J\ f(x)
|

dx ‘__detectores

F(t) es £a respuesta de £a suma de £as respuestas de Los de
tectores conectados en serie.

Qo
f(1)= = Ansen[2mWn(t+{2)+ea]......... Li6
n=o

En estas condiciones fa aedal (nslantanea que propurciona al
elemento dx al total de la seral del tendido es:

fo=o
d AT = = An sen[2Tfn(t+ e; ) +0n )f(x)dx....... T.2.1
fn=0

y La salida total def tendido a una frecuencia f, es:
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®
d AT = j A,sen[2Tf (t+Kax)+0]f(x) dx
o

dAT = I[sen(Z']TfH-G) Cos 21T Kax - Cos (2T ft+©)

- e Sen (2T Kax) f (x) dx

"Como §(x) es 8imEtrnico con nespecto al centro del tendido
2a parte integral en funcibn del seno se cancela:

oo
dAT= A jsen(ZTIft+6)cos(21! Kax ) f(x) dx
-
=Asen(2TMft+0) I;OS(ZTTKQX) f(x)dx...... .I71. 2.2,

0o
Si A (Ka) es: A (Ka)=|cos2T Kexf(x)dx  II1.2.3

Entonces Lo, transdoumada de Fourdern de A{Ka)l es:

¢ ® 2 2T K
2MiK i Kot

'f AlKe) €7 dKa I I cos (2T Kax ) f (x) € d Kadx

- - -
27 i Kax
If(x)dx Jcos(ZﬂKox)e dKa
- )
Qo ZTHKOX -2NiKaX 2T i Koz
f(x)dx'[[ 1€ le d Ko

o ~O 0o '
Sf(x)dx jezv|xo(x+2)+ezniko(z-x)dKo

-00

N~ Q‘-—"g

Por definiclbn de €a funcdién '{mpulso' se tlene:
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(o ]
=°‘T“J-f(x)dx [§(z+x)+ §zx)] ... W22
-0

Como § {x) es simbtrico, o sea §{-x} = § {x), entonces

F(x)= 5 [0+ (=x)]

de aqui que:

(0
2NMiKax
t)= [ AlKele dKo 1 2. s
-
Kc
=21 A(Ka)Cos 2T Kax dKa
(o]
_ Sen 2T Kax Ke 111, 2. 4
F(x)= 1K /

que ¢s La curva de respuesta para Los detectores de sen-

sibilidad vaniable, y estd nepresentada pon Ra figura 111, 2. b

Ke seqgiin La gfigura ITI. 2.C, es el inverso de fa Longi-
tud de onda de conte para ¢l itrho ideal, cuya amplitud A{Ka) es

uno:

Banda para las ondos reflejadas,
donde A (Ko) =)
Z

‘ e

Baonda que otenua los ondas
de ruido

>
0 K Ka
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T11.3 MEICLADO DE TENDIDOS DE DETECTORES MULTIPLES.

Se ha obaservado en el campo que Loa auidos tienen una mefor
atenuacibn al mezelar tendidos de defectones miltiples para sen registra
dos en un sofo canal sismolégico, esta es La hazén fundamental por La -
cual el uso def mezclado de tendidos de detectores maltiples se extiende
a casi todos Los thabajos aismolbgicos de neflexibn,

En el inciso T11.1 se cstablecdd £La manera en que af sumar
Las nespuesins de un tendido de detectones de sensibifidad unifonme con

capaciamiento constante entre Los detectores, resulta fa nespuesta de -
un solo detecton colocado en ef centrno del tendido; cuya amplitud depen

de de £a geometria del tendido y fLa Longitud de onda de Las diferentes
pertunbaciones aismolégicas.

Considerando vanios tendidod constitufdos pon La misma can
tidad de detectores de sensibilidad uniforme, cuyoA centhos esten depa-
rados una cantidad constante y conectadas Las salidas de Loa tendidos -
en senie; ae puede establecer que f£a salida de todo ol aistema rquivafe
a La salida de un sofo patrén, en el cual su centro coincide con el cen

tho geométrnico de Loa centros de Los tendidos. Eata salida total tam-

bidn equivale a fa nespuesta de un sofo detecton situado en el centro -

de €04 centros de Ros tendidos, y cuya amplitud es {gual af producto de
todas Las ampfitudes:

1171.3.1
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Ciho , , es fa nespuesta de amplitud refativa de cualquier
Zendido de detectores de una sola cuenda de sensibilidad uniforme y es-

paciamiento constante, siendo independiente def ndmeno de cuerdas que -
conste el tendido completo.

C2la ,» ea La nespuesta de amplitud relativa del conjunto
de cuendas, considenando a éstas como 84 fuecsen unidades de detectonres,

de manera que el espaciamiento ed La distancia entre £0s centros de £as
cierdas, y el nimeno de elementos es Lgual af ndmero de cuerdas.

Cwm

es La nespeusta de todo el sistema,

Pana visualizan mejon Lo antes expuesfo, considérense se~
gin FIG 111.3.C, trhes tendidos formados por cuatrho detectores separados
dos metros, entre &&i, estando L0s centros de Los tendidos a cada 5 me-
thos. Entonces fa nespucsia tebrica del tendido segiin 111,3.C, send:

Ci ko = Sen{(8T /c) 111.3.2
Al 4 Sen(2T /%a) tT

Sen{15 T/ \a)
= 111.3.3
Cz ka 3Sen(5W 7 Xa)
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pon Lo cual:

C. = Sen{ 81 /%a) Sen ( 15T /Aa) 111.3.4
m~ 12 Sen (2T /Aa) Sen (5T /xa) e

Las gadficas de £as nespuestas de Cy A a y czl 0

se encuentran en £as figuras T11.3a y I11.3b.

Cl es La nespuesta relativa de un tendido de 4 elementos sepa-

nados a cada 2 metnos, por Lo cual se onigdinan 4 L6bulos, y La ban-

da de atenuacifn de ruidos que esta comprendida entre Los 10 y 2.5 -

metros de Lomgitud de onda, fa nespuesta de fa curva C2 Na  FIG.

111.3b contiene tres L6gulos, debido a que ef tendido estd constitul

do pon trhes grupos de detectonres, cuyos centhos se Localizan a cada
5 metros.

La banda de atenuacddn estd comprendida entre 6.66 u 18 metnos
de fongiltud de onda.

La Figura 1171 3c ecs €a curva de respuesta combinana de Cl y C2
que equivale a La respuesta de tres tendidos de 4 elementos, dispues-

Los segin Ra figura T11.3.C., fa rcapucsta combinada es igual al pro-

ducto de fas curvas de fas figuras 1I1.3.a y TI1.3.b.




m.3.0 CURVA DE RESPUESTADE AMPLITUD RELATIVA

RESPUESTA EN D.B.

DE UN TENDIDO UE CUATRO ELEMENTOS CON SEPARA

CION DE DOS METROS ENTRE DETECTORES
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i.3.b. CURVA DE RESPUESTA DE AMPLITUD RELATIVA DE TRES
TENDIDOS SEPARADOS CADA CINCO METROS.

C: Aa= - 20 log sen IS W/ 2a
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. (Sen T /la) (Seni5STW/1
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CURVA DE Respuesta de amplitud relativa del mezclado
de 4 elementos por tendido.
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La banda completa de atenuacibfn de a curva de La Fig. 1711
3.C estd comprendido entre 20 y 1.05 ;wOa de Longitud de onda apa
nrente; £a banda de atenuacién se alarga hacdia ambos Lados obteniendo
ademds mayor porcentaje de atenuacifn en Los L6bulos centrales. FEs
necesarnio dar especial atencidn a £os hrangos de atenuscibn con ¢t --

que no ateiudic dyuellas fongitudes de onda pertenecientes a -
efiales itiles FIGURA 11T 3c.

§

Debido a 2as caracterlsticas de atenuacdbn de este tipo de
§iltnos y a La facilidad de diserio y conatruccedlbn, es el que mds uso
tiene en fas brigadas sismblogicas de La actualidad. Ademds puede -

combinarnse con pozos de tinoe miltiples para dreas donde £os nuidos -
son muy complejfos.
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111. 4 TENDIDOS DE DETECTORES MULTIPLES DISTRIBUIDOS EN UNA
SUPERFICIE.

Loa nuidos y Las sefales que son generados en un punto de
Lino, se desplazan Lateralmente gormando frentes de onda concentri-

cos alrededon del punto de exitacidn. Las tongitudes de onda apa-

xentes def nuido y La sedal, se regitrnan en dinecciones radiales at
b

[

punto de tino, sochme 22 supergicie def teaneno.

Las Longitudes de onda aparente, negistrados segidn La d<-
reccifn do £05 Lendidos FIGURA T11.4a, dependen del dngulo entre fa
direccifn radial del ¢nente de ondas y fa direceibn del tendido.

Se negistran Longitudes de onda aparente muy grandes cuan-
do 2a dineccdbn del frente de ondas es ortogonal a 2a dineccidn del

tendido 2.
o-°“°°
q““\“ \ |
[ag
Punto \ \ e
de
tieo % _ YN V1 l Tendido 1
)]
/Tendidoz
FIGURA

111.4.a EL tendido 1 negistra Las menores Congitudes de
onda apanente de fa sefal y of audde, mientras que ¢€ ten
dido 2 negistra Las Bongitudes de onda mas grandes.
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Cuando el auido y La sefal se transmiten de manera tal que
Los fnrentes de onda fonman circulos concentrlcos debido a que £as pro
pledades eldsticas del medio son lomoglneos fateralmente; es innecesa

nio diseitan anrneglos eapeciales distribuidos en una superficie.

Cuando exista en el subsuelo somero alguna discontinuidad
elastica en sentido horizontal, piovocado por diversos factores qeofo
gicos, tales como alguna falla, dique, {ntrsiones, ete, que modifd-
quen £a thayectordia def auddo y £as sefales en sentido honizontal. En

tonces £os ruidos y sedales se neflejan en sentido Lateral convints -

endo esta sefial en nuido; En este caso conviene distaibuin £os detec

tones en unn superficie para darle al tendido propiedades atenuadoras

en Las dinecclones donde proviene ef nuido. Lla ncspuesta del tendido

dependend de su dineccifn, el peso de Los elementos y La cantidad de

elementos en cada punto. Un ejemplo Lfustrativo ae mucstra en fa §4-

gura 111 4b, donde el tendido estd formado por 64 detectones de {guaf

sensibibidad distribuidos en una superficie cuadrada de ocho detecto-
res pon £ado.

La aespuesta de Los Tendidos que queden orcdentados veatical
u honizontafmente tendrdn su heapuesta i{guaf a £a de un tendido de

ocho detectones de {gual sensibifidad espaciado una distancia Bx , ea

ta cuwa de nespuesta esta representada por fa grdfica 111.4c.




Direceibn A’
Dineceibn B

J

Placonddn ;i)
Dinreceibn

CycC

AL/DMecoCJn B!

FIG. 111, 4b PATRON DE DETECTORES DISTRIBUIPOS EN UNA SUPER-

FICIE,

La nespuesta de atenuacibn para Las Linecas B y B! (FIG,

4d), es equivalente a fa de un tendido Lincal de 15 detectones
de sensibilidad variable y espaciamiento

111,

A X' = 0,707 AX.

La nespuesta de atenuacifn para La direccdbn inteamedia
Cy C' (FIG. 111.4.e) es equivalente a £a de un tendido Lineal de -
29 detectones de sensibilidad variable y con espaciamiento
AX' =+ 383 AX.

En gencnal, fa nespuesta en una direccdén determinada -
de un tendido de detectones distribuidos en una superficie es equi-
valente a La de un tendido de detectones, cuya distraibucién de ele-

mentos es La proyeccidn ontogonal de todos Los elementos distnibui-
dos en fa supenficle.
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Fig. .D Respuesta en la ccian B8 y@°
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Fig.m4E Respuestaenia direccion Cy C
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111.5 PUNTOS DE TIRO MULTIPLES

Los puntos de tiro miltiples se wtildizan también para eliminar

L0s nuidos coherentes e incoherentes. Lla teonfa de eliminacién detl

auido pon medio de sismodetectornes mdltipfes es aplicable a Los pun-
tos de tinoe miltipfes, para fines de cAleulo es posible obtenen ta

respuesta de un patrbn de tinos miltiples intercambiando Los sigui -

Ax = distancia entre puntos de tirnco

N = cantidad de puntos de Ltino

P = Peso nelativo de Los puntos de tino, es La cantidad nela
tiva de carga de dinamita de cada pozo &4 es uniformemen
te pesado, entonces £a carga de dinamita es La misma pa-
ra todos Los pozos.

M = cantidad de Lineas o arreglos de puntos de tino

L =

Longitud def anreglo.

En gencnal Cp es £a rcspuesta del patabn de atenuaci6n diseiiado

2on pozos de tino miltiples y esta dada pon siguiente expresibn:

Cp=CyAa Czla 111.5.1
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Cy; Aa es 2a nespuesta nelativa de cuakquier distribucibn

de pozos de tino con carga uniforme y espaciamiento condtante, y
Cp Aaes £a nespuesta nelativa del conjunto de dos o mis disedlos de
distribuciones de puntos de tino. siendo estas distribuciones iquales

y con sus centros separados una distancia constante 8 X,

En fonma semejante a Lo que sucede cuando se mezelan sedales

de gnupos de detectones miltiples, £a nespuesta nefativa del sistema
pozos-detectones C pd es:

Cpd = Cpx Cd.. .. 111.5.2
siendo Cd = CiAe CpAa

La nespuesta de varios ten-
didos multiples de sismodetectones.

Es noutable observar el incremento def nivel de atenuacibn af
actuan en conjunto el patrbn de detectores con el patrbn de pozos
miltiples, asl como el incremento de La anchuna de La banda de ate -
nuacibn. EL nivel del nuwido incohenente disminuye ahora a 1/VMN1

por ciento donde N es ef ndmero de detectores y M el ndmerno de
20204.

Lla wtilizacibn de pozos de tino miltiples esta condicionado al
compromiso existente entre fa caldldad de La infoamacién y el precio

de Las operaciones, pues resulfa mucho mds cars perforarn pozos que
sembran detectones.




Gencralmente se utifizan pozos miltiples para estudios -

§4inos de detalles cuyos obfetivos son muy precisos, o bien cuando -

son nealizados en suelos muy absorbentes de energia sfamica, y don-

de pon su estructura geollégica prwduce un alto nivel de awide compa
nado con el nivel de La senal.




IV DEDUCCION DE LAS ECUACIONES EMPLEADAS PARA DETERMINAR LOS PARA-

METROS EN LOS FILTROS ESPACIALES.

1.~ PARAMETROS DE LOS TENDIDOS DE DETECTORES DE IGUAL

SENSIBILIDAD.
En Las curvas de respuesta nelativa, se distinguen Las
bandas Laterales de paso, formadas por Los dos L6bulos extremos, y
ta banda central de atenuacidn., FIG, IV.1.a.

Las Longitudes de onda de La serial se deben hacen co-
wesponder con La banda de paso, mientras que fas longitudes de on
da pertenecientes a Los auidos se deben hacer comresponden con La
banda centnal de atenuaci6n FIG, 1IV. I.a.

La eficiencia de £a banda central de atenuacibn depen-

de delf ndmero de detectores, def nimero de arreglos
elementos.

y peso de Los

Para gines de disesio establecemos fa condicibn de que
todas fas Longitudes de onda de Los muwidos observados, que no coin

cidan con £as Eongitudes de unda de £as sedales, queden confinados

dentro de La banda central de atenuacién, que pueden defininse a
pantin de £a ecuacdOn 111, 1.23:

sen MTT AX/ Aa
sen TWAX/Aa

C=

111.1.23
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La nespuesta "C" vale ceno cuando La fraceibn MTI AX /Aa
es mtetiple de T, es decin cuandoBX/Aaes igualk @ n / M
donde n es un nidmero natwral. EL primer ceno que se presenta entre el
primer y el segundo £6bufo, es cuando AX/)a vale 1/ M/ yet
Wetimo ceno que se presenta entre el pendftimo y el dltimo L6bulo, es -

cuande AX /Aa vale M=l / M ; es decin 2as Pongltudes de onda

apanentes méximas descables del nuido Nar max , 4¢ hacen coincidin -

con el extremo Lzquierdo de La banda central de atenuacifn que conivs-
ponde ai valoi:

v 1.1
M . Rar X

BANDAS DE NO ATENUACTON

100%

50%

30%
M&xdma ate-
nuacién de -
ta setal V.2 .. o bx/%a

AoRmdx g Rmin ;

1 BANDA CENTRAL DE ATENUACION T
Xﬂ ma': Aﬂ ﬂ\l’l\
F1G. 1V la.

Bandas de Atenuacidn y Bandas de
Paso de sedales del §iltro espa-
clal,




Las Longitudes de onda aparente minimos del muwido,)armin
comesponderdn entonces al extremo derecho de £a banda central de ate-
nuacifn. En tales extremos donde C =0

, puede cstablecerse La
sdiguiente nefacibn:

i - i a X 1v.1.2
M 7 Xaxmln
Despejando  de fas ecuaciones IV, 1.1

y 1V, 1,2 tenemost

Aan mdx
AX = —— .1.3 y

aAX = Za)l-mill - Aar mdn
R

1v.1,4
dgualando 1V. 1.3 y 1IV.1.4
dar max . Aarnmin -lan mbm 1y.1.5
' '
nesolviendo para M;
M = A armix + 4an min 1v.1,6

A an min

que covresponde al valoa tebrico de detectones.




Para enconthan el espaciamiento entre detectonres sustitul-
mos IV 1.1 en 1TV I.2:

b X 8 X .1.7

Aa mdx A ax men

y nesolvemos para AX:

AXNhar min ¢+ OXAan max | 1
Aar min  Aan max

AX - A armix A ar min NETAN.

Aar méx + Aar min

y el Lango del tendido send entoncess

L = {M-1) A X v, 1,9




La velocidad aparente minima de Las ondas neflejadas pue-
de calub&vusa de £a funcibn de £a velocidad media de propagacifn, que
es funcibn de La profundidad z, el echado ¢, de £a distancia 8% que
abanca del punto de tirno al detimo detecton, y de La velocidad media -
Vm al contacto neflejante:

Vm
Va Rmin =

w.1,10
ax
28

Para f4ines prdcticos, en el termreno s¢ puede determinar «
el capaciamiento entre detectones O x

, de tal manera que se pueda ne-
dondear e vafox de Ox

, obtenido del cdlculo a un ndmero prfximo ente
0 preferentemente menor que el cafeulado., EL ndmero M de detectonres se
cscoge de tal manera que quede un ndmeno entero de detectores mds grande
que el calcufado con objeto de asegurar £a atenuacifn de Los nwidos




2.-  PARAMETROS DE LOS TENDIDOS DE DETECTORES DE SENSIBILIDAD

VARTABLE,

Debido a que fas ondas senod{dafes que se suman al coneg
2ar a un s08o canal fLos deteciones

ECATALS,

son de {gual gaecuencia, segili -
111.22, es posible obtenen fa resulilante nowmalizada, considerando -
vectornialmente a Las amplitudes de cada una de ellas, Las cuales son
proponcionales a sus sensibilidades.

EL desfazamiento angularn entre Los vectores expresado -
en nadianes, es igual a 2M K AX . [FIG. 111 Za,} y para el caso -
particular de un tendido de 9 elementos, su Acspuesia send

Co= ¥ Cos B8TKAX+ %2 Cos 6T KAX +
=a =

—2_Cos 4T KAX + 28

Qs
- S+ Cos 2TKAX + 2+
96 _Cos 2T KAX + —1- Cos 4T KA X+ —23 4
= =q

-]

Cos 6T KAX + "2” Cos 8T KA X
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FIG. 1V 2a. Tend{do MiL
L tUple y Fren
1 2 3 4 5 6 T 8 9 te de Onda -
- Plano.
N4 A
9
> F
VoA § .
v & - \{\
© ¥ -
o ¥ 't(
A ¥
)
a, a FIG. 1V 2b, DUDiagrama Vec-
Qs ¢ a tonial de nes
ay ! puesta a ondas
a Ce senoidales de
de perfodo T.
a [+ 1%
siendo:
At ¢ Desfasamiento en el Liempo
B = 2T A /T 22T KAX = Desfnsamiento Angular
=«a

= Oy O+ L, + Q9 = Suma de Sens<ibilidades

Generalizando £a anterion, £a veuacibn de nespucsta de Los

tendidos de detectores en Linea Lguaimente espaciados de sensibilidad va-

niable y nimerno parn, tiene fa forma de una senie de Fourien en Léuminos -
de cosenos y de argumento Lmpar en B.

La Figura 1V. 2b, que equivale afl E6bulo central de £a curva
de senslbilidades relativas para detectones de sensibiltdidad varniable, "C"




se muestra discretizada para nueve elementos, con el objeto de poder es-

timan Las sensibilidades nelativas de £os 9 detectores,

)

a; = .22
9
. a, » 45
T a = .74
K) 5
8 a4 .92
A
3 ag = 1.00
.2 =
B a, 92
0 a, ] .74
-1
- ag - .48
1 23 4 58789
ag . 22

FIG. 1V. 2b- GRAFICA DE LAS SENSIBILIDADES RELATTVAS DE 9 DETECTORES,

Sustituyendo Las sensibilidades nelativas en £a Fig,1V, 2.1:

C =524 Cos 8T KAX+ 535 Cos 6TNKAX + —gF5— Cos 4Tl KAX +

+s Cos 2T KAX 4+ ~——5- Cos(0)+ s .,2 Cos 2T KAX+

T4~ Cos 4TT KAX + g=22-Cos 6T1 KAX+

s'ra Cos BN KAX

tn La gndfica 1V. 2¢, se encuentra La curva de nespucs-

ta nekativa de 9 detectones de sensibitidad undfonme y en fa grdfica
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IV 2¢ Grdfica de £a nespuesta de 9 detectones de sensibifidad unifonme
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V. 2d, 40 encuentra fa curva de respuedta nelativa de 9 detectores de

Aeuihu,aaq vaniable, La distancia entre los detectores son {guales en
ambos casos.

La curva de nespuesta para detectores de semsibilidad uni-
forme, presenta fa banda central de atenuaci6n de ruidos a nivel prome

dio de -20 decibeles y £a curva de respucsta para detectores de sensd-

bilidad variable, presenta la banda central de atenuacifn de auidos a
un nivel promedio de -37 decibeles.

Es notable fLa mejonfa def nivel de atenuacifn en fa res-
puesta de detectones de sensibilidad variable, aumentando el nivel de

atenuacdibn de -20 a -37 decibeles.

Se obseava una neduccidn de La banda de atenuacidn en La

nespuesta del §i8trno de detectones de sensibilidad vaniable, pues La
banda de atenuacién paxa ef §iltro de detectones de sensibilidad und
fonme e85 1.1 a 10 metros de Longitud de onda aparente, mientras que

ta banda de atenuacifn pana el §iltro de detectores de sensibilidad
variable ea de 1,194 a 6.154 metros de Longitud de onda apanrente,
Es notable fa neduccibn de La banda de atenuacién en La pante iz~
quienda de Los §iltros, donde se aeduce de 10 a 6.154 metros de Lon
gitud de onda aparente, o que obliga a verificar Los pardmetros -
del §iltho de detectones de sensibilidad vari{ablfe, para ajustar co-

rrectamente a £os Limites de La Longitud de onda de fos aufdos ob-
seavados,




I¥.2.d4.Grdtica de la respuesta de 9 detectores de sensibi-

Las sensibilidades estan dadas por la grdfica IV.2b-"
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V.- EJEMPLO DEL DISENO DE UN FILTRO ESPACTAL UTILIZADO EN UNA BRT-
GADA SISMOLOGICA.

En la grndfica Va, se pueden identificar Los diferentes e~

ventos alineados, oniginados pon ruidos coherentes {indicados con Le-

tral. En cada evento se determinan as profundidades [en tiempos) y

La distancia horizontal pana poder estimar La velocidad aparente del
evento; también se determina el perlodo para obtener £a frecuencia, y

se calculan £as fongitudes de onda aparente de cada evento de Los aud
dos didentigicados.

En £a tabla Va, se presentan Los datos neferentes a ca-

da uno de Los eventos Lidentificados: La distancia honizontal O X ,
La distancia vertical Bt ; La velocidad aparente Va que se obtie

ne con el cociente de AX/AY ; el perfodo ¥ que se obtiene mi-

diendo £a tongitud de onda cornespondiente al evento, en una sola -

traza slsmica, con du i{nverdc obtenemos fa frecuencia f+ , porn -

timo se caleuta La Longitud de onda aparente del rudide con el cocien-
Le de Za velocidad aparente y La frecuencia Y ap/§ n,



Evento aX

A 83
60
C, 160
160
85
73
125
65

c

0

E

F

G

H 165
1 183
J 60
K 65
L 65
M

10
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TABLA Va
bt VYap T
4 m/a s
0.20 425 0.08
0.20 415 0.08
0.20 300 0.07
0.20 800 0.07
0.20 800 0.08
0.04 2125 0.06
0.04 1825 0.04
0.04 3125 0.04
0.08 812.5 0.08
0.20 825.0 0.08
0.24 782.% 0.07
0.20 300.0 0.04
0.20 325.0 0.04
0.20 325.0 o0.08
0.16 437.5 0.08

fr
c/a

12.50

12.50
14.28
14,28

12,50
16.66
25.00
25.00
12.50
12.50
14,28
25,00
25,00
12,5

12.5

109
m/a

34.00

33.20
21,00
56.0?

64.00
127.50
73.00
125,00
65,00
66,00
53,00
12.00
13.00
26.00
35.00

De £a tabla Va, se deteamina £a Longitud de onda mdxima

y la Longitud de onda minima de Los ruidos que se¢ desea atenuan:

Aar max.

Aar min.

127.5 mle

12

m/e




Mediante Las ecuaciones IV.1.6, 1IV.1.10 y 1V.1.11

se calcula el ndmeno de detectores "M", el espaciamiento

"AX"' y
La Longitud del tendido:
M - Aar mdx, + Aar min. 1v.1.6
Aar min,
AX = Aar mdx  Aar min. 1v.1.10
Aarmin  + Aarmix,
L= M-1) &X w.r.n
Mmin 127.5 + 12 s 11.625 detectones
12

Bxmix = _127.5 _x 12
127.5  + 12

. 10.97 metros

tmin = 10.97 (11.525 - 1) 127,18 metros

Lo cuaf nos indica que se puede comsideran un nimeno ente

no de detectores {gual a 12, con un espaciamiecnto de 10 metrnos, y el -
tango del tendido segin IV, 1,11 es:

L = 10 (12-11} = 110 M,

La reapucsta del arneglfo espacial para este patafn se

mestra en fa grdgica Ve, en donde se aprecia que Los Limites de La ban

da contral de atenuacidn comresponden a 137 y 10.84 metros por ciclo




{m/c.) de Longitud de onda aparente. EL£ nivel promedio de atenuacidn
conresponde a  -20 decibeles y acepta 28.86% def auido incoheaente -
Zotak.
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Con el objeto de aumentar La atenuaci6n del awido coherente
e incoherente, se disefianon patrones varniando el nimero de L{neas de -

detectones y espaciamiento entre &stos (Figs. Vd, e, §, g, h, 4).

Comparando fLas grdficas representativas de £os diferentes
patrones (Figs. Vd, e, §, g, h, i) con La informacidn obtenida de cam-
po, se determina el patrén 6ptimo,




RESPUESTA EN D.B.

88
Fig.V.d.
geometria del modelo
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Fig. V.t
geometria del modelo
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geometria del modelo
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EL patadn 6ptimo es aquel cuya banda de atenuacién cubre
2as Eongitudes de onda de Zodos fLos muidos observados y que permita
un alto nivel de atenuacifn en dicho hrango,

En La grdfica Vb, ase puede obsoavan oue Pas mAximas £

que fas mAximay

gitudes de onda de Los audldos corresponden a Los eventos d y §, cu-
yas Longitudes de onda aparente son de 125 a 127 m/c, cstos auidos son
causados pon £as ondas refractadas en ef contacto de £a capa de inter-
perismo y La capa subyacente de vefocidad V1, y aparecen en el aismo-

ghama como £0s paimercs arribos a tiempos muy cortos, por Lo que no

se mezelan con La sefal de reflexibn, porn o cual pueden ser elimina-

dos en el procesado de fas secciones sismoldgicas mediante un §itno
Llamado "Mute".

Los eventos de auwidos (E, H, G, C, J, Kl que ae mezclan

con £a seial, deben sen eliminados con {Ltros espaciales,

Los eventos E,H, G y C tienen Longitudes de onda altos =
cuyos valores varlan entre 64 y 73 m/c. y Los nwidos que Lienmen una «
Longitud de onda mds pequeiia corresponden a Los eventos J y K que tie
nen vafores de 12 y 13 m/c. de Longitud de onda,




PRUEBA Nc Ndxe A Xe

Ve 1 12

vd 3 8 24
Ve 3 8 18
V4 3 9 24
Vg 4 9 9
Vh 3 io 27
Vi 5 9 16

vé
cuendas,

das,

ped

12
24
24
27
36
30
45

110
104

99
112
126
135
128

95 -
Aar Mdx  dar Mn
127,50 12.00
89.00 2.9
78.26 10.22
80,00 8.79
90.00 9.00
100.00 8,89
90.00 8,79

Grdfica donde se muestran £os pandmetnos de Los patrones a proban, se indica con: Ne
Nde wmimero de detectores poa cuerda,

g 0P 9P OP o o P

FORMA
mimnminn
11122233222111
112233332211
111222333222111
112233444332211
1112223333222111
11223344544332211

ndmeno de

A Xe distancla entre Los centrnos de £as cuen-
Ntd ndmero de detectores del temdido, A X distancia entre detectores,

L Zongitud deok

tendido, Aar mdx. Longitud de onda de conte atto, Aar mfn, Longitud de onda de conte bajo, -

N.R.1, nivel de nuddo incoherente, foama o condiguracidn en planta del tendido optado,




Por Lo que el rango de atenuacibn del §i€tro deseado debe
comnesponden a £as Longitudes de onda de 12 a 73 m/c,

Considerando £as canacterfaticas (Tabla V§) de Los dife-

rentes filtros considerados (Figa.Ve, Vi, viveVews) 4y La necesidad de
un §iltro de atenuacibn en el nango de 12 a 73 m/c, ef filtro Optimo
podaia sen vd, Vg & V4,

Aunque de estos tres fi€tnos el que tieme mayor nivel de

atenuacifn de nuido cohenente e incoherente es el Vi, es conveniente

escogen dos o tres fiftrnos como Los Optimos, para probarfos en el cam

po linsitu) y elegin el que registre un sismograma de campo de mejon
calidad.

(%




CONCLUSIONES Y RESULTADOS

A medida que se van Localizando y explotando Los yacimientos de -
hidrnocarburos, cada vez es mds diffcil Ra Localizacibn y extraccibn de
Los hidrocanburos, as{ que dia con dia se tienen que meforar estos méto
dos. Esta tesis trhata La teonfa def método para fLa obtencibn de Las se
fales sfsmicas en el campo, efiminando el nuido coherente, para meforar
en Los sismogramas de campo La nelacibn sefal-nuido,

Mediante el uso de detectones mdltiples se puede eliminar al efec
tuanse el negistro, ef nuido coherente e .incoherente. EL método fun-

ciona para Los parndmetros especlficos del muwido en el drea, donde se -
efectus La prueba de nuidos.

En un dnea se pueden encontrar situaciones geofdgicas cambiantes
y por Bo tanto, el filtro del patrfn de sismodetectones no ajustand a -
Las diferentes condiciones geolbgicas del drea por Lo que se tienen que
escogen varnias zonas de pueba dentro de una drea, se debe procurar es-

tablecen zonas geoffgicamente homogéneas dentro dek Mea,' pana realizan
pruebas en cada una de eflas.

S{ no se hace Lo antenion, podemos efectuar pruuebas en el drea a

medida que¢ Los nesultados de La informaciOn no vaya siendo de La cali-
dad esperada.

Es necomendable generalizan el uso de patrones de mds de dos cuen

das, a todos Los trabajos sismolbgicos de neﬁlexidn,‘ pues &e meforan -

considerablemente Los sismogramas de campo. Es conveniente dedicar el
tiempo necesarnio para obtener La buena calidad en Los sismogramas, pues

debemos tener en cuenta que 84 La informaci6n de campo es de calidad po
bre, ningln otro proceso o procedimiento podnd meforan fa calidad y 86
Lo podemos €Legan a obtenen sccciones (interpretables cuando se ha hecho
un procesado §ino o trabajos sismoLbgicos con buena calidad de infonma-

cibn, para poden Localizarn estructuras favorables a £a acumufacidn de -
hidrocarbunos .
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