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I N T R G D wC e ¢

Estamos SOPUITOE que para “wNna mejor COMPT NS 1dn ot | R
métodos sigmicos actuaies 0 aun mas adelante,  confarme estos
evolucionen, serd siempre rmpovtante el conuncimionto d?’&us
fundamentos v las hases de las diversas tdenicas gie en ellos

intervienens- A rtrr de cota 1dea, el intwerds nuestro Al

eudponey este trabajo, es CooOperalr con Aalgunos datos que
puedan ser  de utilidad para quien se Jdesarvolle dentvo  Jdei
drea de las tdcricas d2 campo v por otra parte, que SITVAa d;
introduccidn para los compaiiearos que reclern cyresados de in

carrera, deseen dedicarse & esta voma de la geofisica.

Eg fundamental on los pitudios Jdel submsueio teigastie, en los
cyales se tiene gque trabajar con datos oblenidos por métodos
indirectos (Prospecciones Grafisicas:, attanzar ja md»ima
calidad en la obtencidn de los datos de camposy ya o «que
obtenidos éstos, €% en alaunas wcaslones impesihle eliminarc
.{o; efectos indescables gUe Nos BrinasCaran. o dxstuwﬁxona; las

sefiales gue nos prapovcionan la infarmacidn deseada, Do la




CAPITULG T.- EL DETECTOR SISMICO.

I+1.~ Caracterfsticas Genevales.

£l geofone o sismometro, es un teansductov. el cual conviertea
las vihrationes terrestres en una senal eldctirica. Se  han
patentado a traves de la historvia de la exploracxén sismica.
diversos dispnsitivas en los cuales sa  han utillzade
cristales piezpeléctricos, condensadores variabled, 1nductan
C1as varisiries, evlos

tin  gedfono de reluctancia variabhle, cred preferencia en la
industria anos atrds. pero el de tipo dimamico vino a
desplazarlo y en actualmente el Jde uso general.

E1 gedfano de tipo dinamizo, que 3o Tuestra enn la figura 1.1,
genera un valtajle de galida poy el movimiento #de una hobina
A en un campo Magretico- La bobina esta ensamblada a una

masa y este ensamble montado en dos resortes planca "B

La figura [.2, muestra un ctorte transversal de una hobiwa de

las usadas por ol gedfono del tipo dinamico.
Lina flexion. en-los resortes, permite & la bobiva moverse

Tibvemente dentro y fuera del espacio magndtico-anular, © pero
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presentando payr medio de los sopartes; bastante rigider para

otros tipos de movimientns. En operacidn, la inercia de la
masa, sujela tus movimientos de la babkina, cuanda las
vibraiinnas de Ta taevoa, mueven la . caja del gedfono v &1
magrnieto.

£1 voltaje yenavrade a8 pov consiquiente proporcional A 1a

velocidad de las vibraciones 4de la tivrva. E1 mecanismo eelas

orientado, jpara que sea sensible al movimiento vertical. Como
ya sahomow, la superficie terrestre, deberd moverse aproxima-

damente verticat, cuando una onds  lonyitudinail vafleiada

drete una lnterfase profunda se apruxime a ella.

Fara uzos de campo, la estructura del gedfans, debe de ser

insensible & las vVarisciones de la temperatura, impermeable y

de construccidn resistente. Los métodos sismicos actuales,

requteren de un gran nimerc de geéfonns‘ par 10 gque ed un

requerimivaels neresario, el POCO peso  para facilitar au
maniejo-

ta sensibilidad del gedfono sobre ﬁn rango de trecuencias de

10 & 100 ciclas por segundo, ¢es suficiente para producir un

registro til, aunque wuna reprpduccidn. mds  fiel, dei

movimiento terrestre transitario,

toaaeric un rango
mucho mis amplioc.
La tonstruccidn actual del gedfono, tiene una buena. respuesta



& Tas altas trecuendyae, vola tEndencie veLtiente, b %k do

extender la vevspur«ts a las hajas frecuevcias, oy abajoe de

tos 10 Wz, La sensibilidad dehera sov o sufictentemente

grande tal que, 1as periuvbaciones vormales del tevyeno,

pHedan  pLovESsT uni sens

1a vuel 353 toial o wds grande g2

el ruido tnstrumenial . U ndme s de geéiunan apropiadamente

gepaciados, son usadoe para vada canal o Yrazrza, con el okjeto

de incrementar s sensibiliidod v mejorary la

relacidn sedal a

vaido.

£l sistema mase »cazvte del gedtnma, constituye un osciladoy

mecdnico- La carga vesistiva de la bobina, las vorrientes en

1a bohina v todas las cervientes paris1bas, pueden ser

proporcievales a la velocidad instantanea de 13 bobina con

respecto al tampo manrnético. tas fuerzas resultantes de estas
corvientes dan origevn a wn tipo de viscosidad amortiguadora
del sistema.

En modelos  antevriores de gedfovnos, la wviscosidad de

amur-tiguamienta fue provista mediante wna placa inmevsa en

aceite. Las covrientes pardsitas, amovrtiguan en el modevyno

gudfone  dindmico. ¥y we cameidera este  amoviiguamiente
sufticiente, ‘ademds, es menas sensible pste sistema  a las

variaciones de temperaturas

La curva de vespuesta del sistema mecanics  del geéfono,




vepresenta el desplazamienta de la o

&R YEspecio A
cal)a del gedfuhu. vibrandn para uana amplitud tonstante E1

varias frecuencras. Tambien describe la veloctaad relativa

masa-caja para todas las frecuerciss, cuarido 1o tRja el

gedfnno es conducida a velocinad conmstante, tan respecto ;-
una estructura de refevencia evtevna.

La figuvra 1.3, muestra las caractevizticas e 1a amplitud de

re}pueqta, para varios valores do amortiguamiento. En e
porcién plana de la grafyca, sobve la frecuencia de
resonancia, vemos Qque _\/A - 3, P LGl inALTe aee e}
movimiento relativo <¥Y), entre la masa y csja, s sgual a la
amplituad veal del movimiento ¢(A) de la caja miama- Eato
implica que la masa permanece quieta mientras la caja se
mueve.

Para uns mayer eficiencia en el desfonn. la mayor parte de la
amortiguacicn debe de ohternerse dé las mismas corrientes
senaladas en la bobkina y menos del O 7 dobe de ser atvribuible
& otras causas - Ya que se deseca una respuesta plans del
gedtone, se deberd evitar ¢l altc “pico”  Se vesopancia
ituciado a Qna haja frecuencia. Por. oitva parte, la FOEONATIC A
generada por este "pﬁcc”} podrd interferiv en el  Fegistio
apropiada  del movimiento do 1a Liervas Uy gedfono A4

trecuencia de resonancia conocida, pusde rer discfiado para




A w

Roeas
a

4 fig. 13.-° Curvas de respuesta de un gedfono para
i varias constantes de  amortiguamiento.
- ¥ es la amplitud gJe desplazamento de
| la masa con respecto a2 la caja ael
: aedfonn, - A o5 Ja  ampihtua  ae  acshlaza -
mento ael gedfono, w es 2% x X3 o
frecuencia de conduccidn, wees - 2 x 13 4
frecuencia de resonancia de ' 13 masa, g
bobna y resortes; € % el amortigua-- f
miento  aphcads ¥y Coa  es el amartigua-- 1
!

miento critico,
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teviey la amovtiguactdn deseada, mediante ol acoplamienta de
une resistencia a las terminales externas de 1a bhobinay si1 1a
resistencia do torminaridn es considerada coino parte integrat
de el jedfona, el voltajge de salida sera simplemente

proporcional a la canttdad Y/A .

En la figura l.a, se muestran las curvas de respuesta a
diferentes frecdenciags, para ¢l geotono <ei TIpe dinamico,
mostrado en la figura 1.1, Yy que es el comurmente utilizado

en la euploraciden sismica en México.

Haremos algunos comentarios sobvre los datos especificados en
estas qrificas, que consideramas de importancia, ya gque son

ilos datos que ofrece el fabricante al usuario.

Primeramente, el estado de equilibrio de tas fuecrzas
interactuantes  en  un gedfono dinémiéq, estd . dado. por 1a

ecuacidh siguientet

Mag + Ma. + GV + Ksc + 41 =0

dondei‘

10




M = masa @n movimiento.

a¢ = aceleracian de la caja del yedtono con respecto a  1la
tierva.

dc = aceleracidn de la masa con respecto a la-cala.

C = coeficrente de amovitiyuamivntos

Ve = velocidad de la masa con vespecto a la cajas

L8 = ¢neficiente de rigidez de los resol Less

4 = desplazamiento de 1a masa con vyespecto 8 ta cajes 2 -

A = constante de transferencia electromecanica.

I = flujo de corriente & traves de un  tircuito  cevrado

mediante una resistencio de carga ¥

Esta eccuacidn, genera una serie de demostraciones muy extensa
y complicada  que pucﬁﬁ ser motive ds un tratamiento ancu.
nosotros la mencionamos para  vinculay con ella, los
parametros especificados @i las cuyvas de respuesta a lasg

frecuencias.

LU EL veltade generado por la hohina est

Em. TRdBUe momm s o (025

_gonde M = unaB.  yi

[
=
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ne ndmero de vueltas de la pobivas
A= diametro de la bohina.

Be densitad de Flujo magnetico (Wetnrs/seg. mip.)

En la grdfica de la faigura l.d, el praimer parimecro ohaervandy
en el wije-vertical, Aenominsde SALINA, 08 l1a vaidw  du e
amnpiitud del voltaje de salida a la amplitud de la velocidad

de la caja del gadfonas

SALIDA * E/Vg = a‘ﬁff/x 4 T —a T A CINTCC /Mo Z0E TRty == T

donde Yy o= la veloeldad de la caga con respecto a '13
tierra.
€1 wvalor de SALIDA esta dado en  veolts por  pulgada pov

segundo.

TEl-segundo-pardmaetro es "h' o amortiguacidn.relativa, .y xe

define comot

Fuerza de atenuacion por uvidad de welocidad [

Fuerza reqgierids para Ia atenuzcion critica




de prushas 4¢ 1abaratorio, ¢ ha obaervado e

——=(1.5)

T o o2m VRS

sribstituyendo el valor de {R/M de la ecuacidn conocida, para

‘U Eistema nscilante ne atenuado, tenemos:
fo =12 VE/RY wme mmm e (1.6

suhstituvnnﬂ;v:i.&) en (1.5

por lo tantod

h = (C/MYZANT Fy = (e B) ¢

cIS{idn (C/M. se-purede obbener de la wcuacidn I3y para

'_1 valér“" de. E/Vg para la. frecuencia natural fo de Vtal'.

o manera. quet -




C/M = (T ta M S/ CE gy, - (/:‘nm 3 e £ ] . )

de donde  se concluye gque “h"  es funcidn del valar de 1a

rezistentia acoplada al sistenac

La  swusitividad dnmctefpcere e define toms al valor . de- 1a
salida para un zircuito abierto, cuando la frecuencia crece.
infivitamentes

HBajo vsas condicione¢, de la scuacidn <(I.3), tenemos quet

ESVg «/ﬂ

Finalmente, %i low valores de/(/ y My fo ¥y E/Vg en  fgy son
propovcionadas por el tabricante, entances el yvalor- de C/M
podremos calcularlo para difeventues valoves de R, v ton éste

el de la amortiguacidn vrelaviva “h¥.

T.Z«— Intorconexicn.

Kespecto “a la interconexidn de detectores en un solv grups,

con. - fundamento - en los resultados ot‘i»btanidcm en 1as  pruebas .

15




“vealizadas par
rewpecto a la ©
conectados on

paralelo. Los a
dempnatrade  gue
obtenido con o
gedtonos, es in
Los factores gu
son - los  sigui
respdesta y Niwv
El nivel de 1
gedgfonos en se
‘registro son

antes del “ttr
grabacidu. Lo

eicesivo de la
distorsionarse

favoerecer a las
Fara determina
Pespuesta,k es
de' lbsi amﬁle
déﬁido a. que

_transformador

las compadiies fotricantss, no Preay ¥ Cadie
ancelacidn de v uitos, 51 lun deteciooss estdig
SETI0. [ varalelo o en un EVEGEO ey pe—
NWAliRis tedricos y lat pruchas vealizndas, foan

ol filteado de sefales no desendas L
1 uso d2 un arregls en la distribucidn de

dependiente del método de fntevcone~ndn.

1

@3

e determinan el mejicr métudn de intercansxian’

entest Frecuencia e respuesta, Fas
el de la sefal.
& sefal, e puede 1o rfemaentar conectanda

miey pero los amplificadores en el e4u1rd

1

de

%

He

tan sensibles gque 1ntluse €1 yuaide aleatorio

[ I excede el rango dindmico de el canal

de

que de agqui se concluyd, es que ol 1usremento

senal del geofono, vuecde causar problemas

las serales de allo nivel, ademan de

sefhales de baje nivel.

v

™ los efectos en la frecuencia y la fase

necesario cansiderar la imnedancia de’ and

icadores en 2l equipo  de. quistro-’ Egto

al

no

la impedancia de sntrada orn el primario  del

varya con la freduwencia.  Por otra Cpapte’ 1a

hX:




impedancia e sntrada correspondiente & los gou’fonos Y 2l
cable ne tundamentalmente ressstiva. Eato sigqnifica  que, A
las bajas frecuencias, si la impedancia dal grupo de gJedtonos
Y cable cs alta, Wna buena parte del wvoltaje de la seﬁal.
aparecera a tvaves de ella, en lugar de aparecer 3 traves del
transformador amplaficado: & entrada-. Ton 1a progresidn &
frecuencias mas altas ., 1a impedancia de entrada del
trantfaoirmadGor crece v unAa mayer poroise dal voltaje se
desarval lava a tyavan de ella, mientras, menoe se
desarvoiiara a traves de la imvedancia del grupoc de gedfonos
Y cabla. Esta condicidn reduce la vrecpuesta a las wajas

frecuencias del sistema. Qtra consecuencia de tener una

impedarncia alte en el grupa de godfonuﬁ v cable, =33 Gue
pequeriisimas  wvariaciones de impedancil s cada uns  de 1los
amplificadores de entrada, causard una diferencia dJde fase
entre trazas. Esencialmente, si las impedancias del cable y
‘ququrnqo= sc mangxencn bajas, las difeven;ﬁau de fase! que
son tausadas pov ligeras diferencias en 16& implifﬁ(ado?c%'&E ”
entrada, 7o s€éran importantes.

No existe una veqie precisa, para detecminar el mejor arreglo
en la conexidn de los Qedtonos €N un grupo, bero:ep el disefio
vde‘ihstvqmegéaébAe:aiauﬁa; cdmpaﬁias, 1a ihpedéhfkazaelﬁépupo‘

de gedfonos, e mantiene mas baja que la impédanclé de




entrada de loe amvlf@i:adures, por las ERETEY antivy
expuestas y siempre se ihtenta mantener la impedancia Jde cada
grupo de gedfonos por abaie de SO0 ohms.

Algunas veces, 1o geofonos dentro de un  grupo - estian
‘:onectados en serie, otvas veces en paralelo, pevro el arrvqlq
mas ‘utilizade es wuna comkinacidn de sevie-patcalelo. Lo
anterior se ilustra en las figuras 15, .6 vy 1.7,

La resistencia a la corviente directa de cada arupo. pﬁode

s medada zcn wmotro o emacoctbiaite Gor Vas #Jimnlas de
resistencias en serie y parvalelo. Uy método hurdo frara
caleular la resistencia de una cuerda de naedfornos  en
paralelo, consiste o dividir V& resistencia de un  gedfono
entre el niumero de gedfonos eun la cuerda. En particular, ea
un grupo compuvesto por M hileras de gedfunoi, conectadas en
varalelo y donde cada hilera estd compuesta de un mwimevro N de
gedfonos v estos estan conectados en serie, entomcest
~-—£1 grupo tendrd una sensibhilidad de N veces la de un solo

gedfano.

b-——El grupb tendvé N/M Veeces {ia 1mpenancia e uo-soiv yeolain

Yy la réspuesta de un solo gedfonu. 7 ) ‘

ff—La salida desde cualquier gedfornoc en ¢l gruna sera

» esencialmente . 1/MN ‘vecesrla de el tétél-

*‘1tomn'se na mendionado ‘antesrisvmente, . ol




fFig.

Fig.

[OMOQ-O_ O 1

16~ uUn grupo constitutdo de  cuatro gedfonos
conectados en  serwe.
i i
é D)
i { l |
L.~ uUa  grupo constituide de cuatro gedfonus
conectados en paraleto.
M f
O O O
{ N —_ ;
i cL y ¢
4 i o {
17.- Un  grupo constitwdo de . tres -cuerdas B

conectadas’ en serie, €N donde cada
cuerva consta de tres gedfonos
conecladoes. ‘en | paraleio. . -
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para lor diferentes tipos de arveglos, sera manteper el valow
e la impedancia bajo- Los diferentes arreglos, por supuesto
tambrarn las yelaciones de voltaje y Jde corrientes rara fines
prdcticos, los gedfunos pueden considerarce como s fueran
baterf{as; cuando son conectados en serie, los voltajes de
salida  se suman vy tuando son conectados en paralelo, la
corriente se incrementa, mientras el veltaje permanecae

aproximadamente igual al de un solo gedrono.

‘f+3.—~ Su operaclidn eu campo.

E) gsencamiénto apropiade del gegfono, es siempre importante.
El aedfona; dapende de sn contacto can la Eierva par; L XN}
§eﬁa!. por lo tantu no deberd ser situado en el pasto o en la
tlerva suelta. En una area rocosa, el gadfono deberd ser

T Lol formacque no wvacile an s posicidn vertical. .

wiluads a2
Li salida  de la vmayo?fa d;:lou gedforos, no se ;fecﬁaﬂ
apreciablemente i el gedfona pstiﬂlidcramence fuera  de la:’
veweical,pero solidamenté siiuado; » :

‘Independientemente

del  tipo -de filtros, amplificadores,

arreglos ' o gedfonos. que est€n siendo usados, ylarcalidad del




registyo dubende sabre todo del estads de los  grupos.  de
gedfonos y cables, y de 1la manera en gque los yedivncs estdn
siendo colocados. Ver la figura l1.€ parva un ejemplo de la
imﬁortancia de lo anteriovrmente aseverado.
Algunas mejoras puoden ser logradas, L3 e evitan 1as
interferencias are los ruidos producidos por el viento nos
introducen. Algunas medidas recomendables son las sigulentest
———~ AseqUurarse que la longtitud del cable - conector es
suficiente, para que €ste, estd flojo entre los gedfonus.
———lue el geofono neo s¢ colaque cerca de las raices de law
arboles, pues estos hardn vibrar la tievra  cuando el
viento los golpee.
~-=+= Por Gltlmc. aunque es poco prdctico, se. pucden enterrar
"los  gedfonos y poner tierra @nclma d¢ lcs cahles couectores,
para evitar las vibraciones que ¢l viento produce.
La mejor forma en campo de verificar el estado de los
gJedfonos y cables, es reaiizando una prueba de "Duplicacidn
de Gedfonos" o "Ranga Dinim*:o de los Gedfonos™.
Esta "se realiza, situando los qe&funué E una distancia dé
aproximadamente dO 4 %O mte. de el pozo de>tiru. cane:tandb
ula  cuerda por traza -y tratando de situar los qeéfonos tan
‘terca. uno de otro como,sé; posible, de tal manera qué la

distancia de todos los - grupos &l poZa sea la cmisma,
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primeras trazas muestiran el resultado de
situar -sobre el terreno los : gedfonos sin
clavarios y en. las restantes & trazas se
equiparon a los gedfonos, con claves de

Esta esz una porcdn de un registro - de
duplicacidn de gedfonos, ‘en el que las 10

8.~

ig.

F

10 cms. para. ser firmemente enterrados en

U
N

tereceno.

A

|

™




cerciorandose de que todos los ocedfonos esten firmemente
acoplados a la tiecrra.

‘La - prueba se repetirada con la previa recolocacidn y revisidn
de. los grupos que hayan wmostrado alguna anomalfa, para
verificar ,ﬁuo no era su tonexidn o tolccacidn lo que eqtabar
fgilaﬂdo.

Un registro de una prueba de duplicacién de geéfonos, serad
muy  sememjante a . un registro de un "tiro“ con canales . -6

paralg\o. [ 3% todos los gaé(cnos . encuengran en buenas

condiciones.

Algunas  anomalfas cacacteristicas ~ en -estas  prusbas, e

muestran en las figuras 1.9, 1.10 y X-1i..
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CAPITULO ‘I,'- FILIRQS ESFALTALLS.

Ileie~ Geuervelidades.

aneragfa s{smiza emitida  desds  una fuerite viaja
indiscriminadsmente en todas direcciagnes. €n la enplcra;i&n
s;smxca, a nosotyras TGS intaresa 1a l.rrun"g;."‘ s{iamica
reflejada, la cual arriba a la superficie Qert:ta\ G LR T
verticalmente. Agreqoedae 2 estas ondas reflejadas, lox
receptores tambidn reciben ondas viajando horizorntaimeate eou
la pruximidad de la superficie y por arviba e elltas

(8§ modo mas eficaz para cantelar las ondas que se desplazan
hori;ontalmente consiste en desplegar varios gedfonos en una
distancia horizontal que corresponda.a la longitud de onda ce
“las. ondas  de tuide. T3tz prorecicienen  $ne descrita -wnor
plﬂm;tr‘a\./ire.: v;)r Bovn . We T, en 1977%. -

[ vuido- que se pronaga horizeoentalmente tiene una frecuencia
f y una cierta velocidad VYV, wor lo tante la - langitud - de

onda, © longitud de un periodo de onda, est . -

4k= /¢

e
-




Si un grupe  Jde  gedfonos es  desplogado con intervalos
uniformes A v (XX respuestas son sumadac, ellos no podrdn
cancelar el vuido a1 eslan registrandoe a la onda on fase

Cfigura 1.1,

Por - atvo lado, si los detectores son  desplegados con
intervalos iguales a la mitad de la longitud de onda ¢ A /2>,
ellos podrén cancelar - btotalmente & & onda . de ruido

Cfigura 1T.2).

Asi, de esa manera, tewemos que un arreglo constituido povr n
detectores, desplegados a  intervalaos uniformes d, . podré
atenuar en diferente grado a diferentes longitudes de onda,

coma lo ilustra 1a figura I1.3 con un arreglo de % gecfonos-

La respuesta del arvegla a las diferentes longitudes de nohda
puede serr calculado. . ‘

Si ’la }ongipud de onda A es igual . al  espaciamiento 'd

(A 7dw1), .. 1as  ondas recibidas estdn en. fase y la ;alidé del
arreglo . es $ veces la respuesta de un sole ge&fono"ga)- -8i
A /4 =2, la salida 2s 1/S de la respucsta para A /avli(b>-

Similarmente. es evidente gue para ambas relaciones A /d=3 y




kS

Fig.: Mt~ Detectores - con  un .intervalo = igua) a A

Detectcres <con un intervalo igual a 3/2.
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A /d = 4, los movimientos hacia abajo exceden a loe
movimientos ascendentes en una uniydad €cy vy Cdy e Caanto
A /d = 5, las contribuciones pasitivas y neyativas son
‘iguales y =se cancelaw una a otra (e). Cuando la lougalud deé
onda tiende a ser muy grande comparada con d, se apraxima .al
1imite de A /d = en el que el valor de la salida para
cinco unidades (£, es Observade nuevamentes la misma  que

A sd= 1)

De acuerdo a lo descrito anteriormente, la manera de atenuar
los diferentes tilpos de ruidas es empleando arveglos. El
término arreélo. e refieve & el patrdn de urn grupo de
gedfonos, los cuales alimentan un canal dnico. 0. & una
distribucidn de pozos de tiro o fuentes superficiales, lasw
cuales son activadas simultaneamente. En el caso de fuentes
superficiales, el arreglo también incluye diferentes
loctalizaciones de¢ una fuente, combiradas por unn apilamiento
vertical realizado ya sea en el campo o en el centro de
procesamiento de datos.

Asi, el arvegla provee un medio de: “filtrado espacla!"t o
“filtrado de longitud de onaa". para hacer una separacidn o.

discriminacidn entre reflexiones y ondas ae ruidoas.
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fig. 1.3.- Cincu ' gedfones uniformemente deao\ecados
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I1.2.° Respuestas de las diferentes tipoes de arreglos.

11.2.1.~ Andlisis para detectores de . igual sehsibxlxdad.

distribuidos en Y{nea, con espaciamientos'constanres.

. Eu sabide, en base  a Tog desarvrollos  formulades ya con
anterioridad por diferentes personas interssadas en ¢l wmismo
tema, gque la amplilud de una sehal rebis!rada’nor un detector
sfsmico, ya sea reflejo o ruidao, o wna camposicidn de ambos
eventns, puede expresarse kde manera muy aproximada mediante
Ta siguiente expresién

nNeao

S = Eaﬂn senl2Tfn (t + ( Ax/Val)) + ©n 1

Se debe de tomar en cuenta que esta expresidn toma como
rgferencia una sehal sl,que,pa llegado & un detector colocado
a una distancia A= del det;ctor que nos proporcibna<l§.5§ﬁa1”
Lézfy due se encuentran alineados. en fa aireééién en 1& cﬁéj

viaja la perturbacidn.

Por. Yo cualt
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Fig. T3~ Ondas 'de sénal, y rudo, que -estdn siendg
regiatradas - por - los . .dete¢tores - sfsmicos:
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aser -
S1 = = An sen(2Ufa o+ On 2

T & -

en donde Ap es la amplitud de la componente de frecusncra o,
kfn es la frecuencia de las cemponentes al descoamponev A la
ﬁnda en - series de Ffourier y 0o el defasamiento  de la
compenente de frecuencia fa con relacidn & la frecuencia

fundamental.

=$] los  detectores son conectados eon  serie, A una selida
comdn, las sefiales df un wmimero M de detectores, espaciados |
uria distancia uniforme 4% , dardn una senal resultante cuya
amplitud serds

fneee

S = ZAn [sen(2T fat +08n 3.4 sencT W fot + 2 fac/val 00 ) +

» san (2MFat + 2T fMr28X/ Var 8n 3 + ececierissertivnonsaces et

+ sen (2N fnt «+ 27T faM-aX/va + 0 I] —=—e=—=—w e e R

Si tomamos la resultante parsa una comnonante da

'y de 'amplitud A tenemost

sen I FuAX/2VD ‘ ’
——e o ot {2T F (£ 4 (Mel) &x/2Va)+ § ) ===~(1l.d)
T send2 1 f 4X/2Va) ' S Y




_Traza
‘Trezxa 2
fig.

jsdn|-§:A,-.n(tn(.t +8,)=

/\\ ¢/ /,s.nnl-#Z‘A,un[znf.(l~Aﬂoeﬂ=‘s,
/ ! v &)

- 5 1

n!engon del

sismograma

D.5.- Esquema de las sedales rcq‘sl}adas pur tha

detectores 0y a. un tiempo (1) .y Uy a3 un
tempo (v 4+ At),
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s1iendo 1a  longitud que tubren loes detectocres, igual a el
espaciamiento cntre ellos multiplicado por el ndmero de

detectores menos unot

L = (M-1)Y ax 11.5>

sustituyendo (I1I.5) en ([(T-.4)12

wonfw M __ "5

Ar = A oy "‘““"' b sen - [2TFCE + 555 2 + 76 3 ——(IT.6d
(M- 1) Vo -

en donde  podemos observar que la salida para el grupo de
detectores es igual que la ‘salida de un detector colocado a
una distancia Lz (en el centro .del arupo)d pero -

multiplicada por el coeficiente:

sen [ M too—eo—— ] sen [ —-mmppem—S—— 1

L Com [ :) Vd - (Fanu Ao ’ C11.7>
sen LW f—(-'-“—_-l—;-%——-] sen { STt Al -3
" Dado . gque .- el ~manimo. valor gue €.  puede adguirir les. M

; “n_prh\'hlizando su valor-a | tenemost

coosen € (:_‘: .‘(—*AL;—) 1
TAri= G/ = (;/N)'

R A e v

36




en donde

a la salt

Ar es la respuesta relativa del grupo vuoo. relecion

da de M detectores agrupsdos, es daciy Le=o

* Algunas observaciones impaortantes en cuanto > loes wvalorces gue

c puede

gratica

adguirir, se concluyen de la observacidn de ia

de la figava I11.4, realizada para el caso de  seis

detectores. y para diferentes valores de 1a relacidn L/ da .

CGbservamo

3  gue Ar  tiene valores de cero para lus CAs0os en

que ﬁ%~- —kr toma valores enteros 1, 2, 3, etc. Tambidn

okservamo

cuanda la

es decir

I1.2.2.-

Partiendo
un pagrdn

una’ curva

en - farma

nosotros

s gque €l valor de Ar recarve un compieto

) . L
relacidn T

toma valores enteros 1,2,5, etc.

se repite despuds de M mdximos del valor de Ar .

Andlisis para detectores. de  igual sensibilidad

distribuidos en linea con espaciamientos varjiablea.

de la grdfica de ganancias contra distanciac, nara
pesado como se muestra en la figura I1.7, se symetta

bajo la cual quedardn inscritas, las ganancias que

PPODDPCiDﬂﬁ:’dEhE‘;h covresponder & los  pesos que

tenemos en nuestro patrdn.  Esto es) el 3rea total

e
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Fiw.

ampfitud: Relgtive

L6.- - Varmacidn @ de la

de 18 relacdn  L/A,
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Tespueste-
grupo. de 6 detectores
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ba]n‘]a curva we dividird en tantas areas 1guales tomo ndmero
qe elementos tenga el patrdn  Jdeseado. Las distancias
variables entre elementos, estaran dadas poe la
multiplicacidn de las diferentes distancias a los centrojdes
de las areas bajo la curva, noranlizadas dstas a uno, por la
m1tad de fa longitud total que deseemos en  nhuestro patr&n
CL72)y debido a que el origen, lo hemos situado en el eje de
simetria del patrdn de deteccidn 3 consiivuir.

En seguida, de mane ra abreviada, itustraremos el
procedimiento de cilculo para le construccidn de 4 patrdn de
deteccion de 30 clementos.

ta figura 1r.¢&, nes muestra la curva y = cos? » N
representativa de las ganancias para 10s pesos que se desean.
Debido  a la simetria de la curva, se hard et andlisis sdlo

para la variacidn de x de G a W/2 .
€1 &rea bajo la curva y = c2s® n para x variando de O ‘a

Ir r2 vale 1

A= (x/2Z) + C1/8)men2x Ty = N f4 —m—m—mmsmme—e (1193

S par e tante, cada tna de las 1S5 &reas equivalentes en . esta.

seccidn, . deberd valere,
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Pum  TT /£ L(1T ()]
de la ecuacidn LI1F.9)1
B m w2 v (1760380 Zu 0T w W/BO  meSe—eme (11410}
. 1

Pér defintcidn, la distancia centroidal de uha supeeficie al

‘eje . % - est

Ke: s My JA mommmmmemeeee €11.91)
donde Hy es  #) momento estatice de la  superficie cbn

respecto al eje y 7

X2 *y
Gl My = S Ry dx = S‘ % cos® x dx
S SR AL L

[ /4) 4 (x/dD80n2x .+ (ilé):é{ékj:f
ol

QLTS

LR




C15x + 1SixsenZ

~, . 3
+ 7 Scosrx)?
\

R SRR Y-

Jdonde observamos la necesidad de conocer los limites {x) e’
las dreas equivalentes bajs la curva yscos® x .
De la ecuacidn (I1I.10) y con la ayuda del Mdtodo de Segundo

crden de Newbton sue nos. dite quet

para un valor dado de  f(x}) gn n=sa , entoncess

fing D
Ragr B Mg T e e e e e e e ~=(IL.1X)
t oy > = D Cxn 2 £ 2D 72 28 (2] :

con este me€todo de aprozimaciones sucesivas, particularmente,
buscamos los valores de ;% y ‘#z 3 pavtiendo de x; = QO y

una - My aproximada.

:Tabls de valares de  x paraun ;-ah*dn:&éf?(r elementos.

— v ¥ o+ e oy

T T *

® Q.QO00 %y G.052d oy 01051 e 00183 vy 02126

o ¥o . Q.ZEEY oy OLITES ok, 0.3BH0 x, 0.d476  ®g  0.5142

My 0.9863 My Q6661 My DTV xy  OUBEAZT Kig 1. 0202

e 1sSTOB |

‘Notat “recuerdese que =nl patrdn es simétrico a partir  del”
. wigen, para valores neqgativos de Ho. .




Sustituysndo estus valurdg £V ta Coeuacian cilet e
obtendremos las distancias centroidales de laz quince Froas o
equivalentac corresporctientes A la mitad del drea total v ‘
lu@qo. dividiendo Xen entre - 1608 que fud el mavar walor
Fara catas distancaias, nourmall ramos jos - valores a 1 ¥
obtendromés los coeficientes que mulitiplicados por L72 (L =
tongitud de la cubierta de detectnres), nios daran las
distapclias variakles huscsdas, hacia uno y otro lado del- eje

de simetria del patrdn de deteccidns

v T ¥

Tabla de valores de los coeficientes Xen rnormalizados .
T ‘ -y ¥

Xcs 01135 Xeo 01598 Xey 02070

Xer 00226 Xeg

Xea 02556  Xep O.3058 X 0358 Xeg ad1d40  Xgg 04737

Yo  G-U309  Xga 0:6132% - Xgy  0-69E5  Xeg 0-8090  Xeg o 19000

I1.2.3.~ Respuesta de los patrones pesados con csbaciamienhos

coristantews . e

La. respuesta de un patrdn pesado puede ser calculada de dpx

difeventes maneraci por Modificacidn o pon Dottomposicion.

3




Par todificacrdns.— En este metodo, la respuesta totaxy del
arregto), e+ la convolucidn de las respuestas individuales en
el dominiao de la frecuencia espacial, de los sub-arreglos
ohtenidos de la modificacidn del arreglo urigigal- En la
tigura 11.%, se muestra un arreglo pesado y su modificacidn.
La respuesta total es el producto de las respuestas
individuales, o la suma de las rrspuestas individuales en

decibeles.

for Dezcomposicidn.- Cata mitoda, Gug €3 &l éhe Uiidizaremas
para el cdlculo de las curvae de atenuacidn, del arreglo
empleado en la realiracidn de-la: 'prqebas de campo gue
‘veremos mds adelante, se basa en la ulmble descomposicion del
arreglo oriyinal, en diferentes e igualmente pesados sub-
arreglos. En la figura I[1.9. se muesira un arreglo pesado y su
descomposicidn. La respuesté total, es la suma de las
respuestas individuales <de los sup"arreglns-

Nosotros podremos obteneF;93 resul tado deseado, si sumamos la
respueata del arreglo lineal de 20 elementos. con la'beﬁpuettai
del arreqglo iinéal devlo eléméntos- : :




Arreglo dJdeszecado - 11 ll‘022222-22222|ll\l

~idi- :
Modificacidn  det  arreglo . i
Primar = Sub-arceglo 5 "{{‘"—
i 18 elementos con  separacion - d [ PR A |’X [N S B : 4
Segundo,  sub-arregio . (IR R ST O S AN I ST O
£ eiemantos con  separacion 54 H H

f—Bdri

Descompos:icidn - del  arreglo

Primer sub-arregio -4

1d; - :
20 elementos con separacidn  d figttorrrast et et

Segundo  sub-arreglo . st et
0 elemantos .con separacién J L

Fig. N9~ “Arreglo - deseado | y 1os  sub-arreglor’
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II-3.~ Curvas. de Respuesta.

13+3.1.— Curvas de respuesta para un patveon lineal.

En este inciso, aprovecharemos la ocacidn para mostrar, el
procedimiento de construccion de las tfurvas de atenuauiknt
para un patrdn lineal de 30 elementos ron separaciones de d
mte., dicho patrdn fuéd probado en 1a. realizacion de las

Pritebhas de Campo, gque trataremos en el prdnimo capftulo.

Primeramente, generalizando para construir una grafica de
atenuacidn que nos sea dtil para diversas distancias 4, donde

N , el nidmern de plementos permancce constante, tenemost

de la ecuacidn II.8 del tnciso Il.z.i:

5

sen (TN K o )

N sen (WK d )

en donde Ar . estd en funcidn de Kd.

ones hechas en_el mismo incita;, sabemos - que




el valor de Ar recorve un ciclo, caands NKd toma el valor

del rdmero de elementos o un . miltiplo de dete, esto ess
NKd = 2N dorde 2={1,2,3,¢r:" = b3

Por lo tanto, a mnosotros nos interwvsa . el pyrimer ciclo
Ct;mp\eto‘ v lo podemos obtener, variando Kd de O a 1.

La}rvespuesta es generalmente graticada como 1la potencia de la
respuesta  relativa én decibeles, contra la longitud de onda
¢ A ) o el nimero 4e onda por unidad de distancia ¢ Kd > o
simplemente el ndmeroc de onda ( ¥ ), que ¢ tinalmente 1o que

NOosctros haremss.

Ry = 20 1log (Ar) =e—m-m————— e (1. 14)
Ry = Reswpuesta final en decibeles. )
Ar = Rsupuasto relativa.
LA respuesta relativa os la relacidn de la sefial r.;tu-rvad;
con N  detectores, separados una distancia d a 1a sefal

observada con los: N deteoctores agrupados, =s decir d=0.

La tablade la tigura [1.10, - resume el cdiculs " preaiun

ltf‘\“lAglo lineal ‘de 30 ele'mont‘os‘ con flos ’vaiorns, gunejral_étf

4?
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pava . Kd y &e incluyen los valovres de K Para una dmd it s«

La figura 11.11, nos muestra las curvas de vespuesta para’el

arreqglo antes mencirovado.

I113.2.~ Cusrvas de respuesta para un  patrdn lineal con

espacigmientos wariables.

A partie  de la formula ivicial, vara la respuesta -de un
patrdn - con distancias constantes en funcidn de cosenos, se
llega & la respuests total de un patrdn con espaciamiertos

variatbles, que est
ACK) = 2Z(cos Z TR + €0s ZTMKdy + cevevrnecees + cos 280 Kdn )

por ‘lo tanto la vespuesta relativa del patvdn serd:

) 2 P
Ardi) = =g cos 2y Kdl
- F o con Ew

de acuerdo a la ecuacidn (II.14) del inciso anterior .y debido

e la glmeqria de nuestiro patvrdn, respecto del origen, tenémos

50




finalmente gue la respuesta en decibeles esty dada port

w/2

R = 2Q log —s— cos 2T Ed]

éaﬁa un patrdn Jde detecridn de elemerntos, ton una longitad
totail (4] igual a 120 mts., la tabla de 1la figura 11.122,
resume los N/2 valoves de 4 y la tabla de la figure I1.13
resume los valores de K, con incrementos AK=0.001% v los

valares de R' en decibeles para ta correspondiente K 3 el

rango de variacidn de K  es de G a 0.1

11-3.3.— Curvas de respuesta para un patrdn pesado.

" no de los arveglos protados en la realizacidn de laq Pruebag

de Campo, que se analizardn en el siguiente capftula, est

Pesado de 30 elementos con separacidn de 3 mts. entre pesos y

:con 1a siguiente distribucidns

o~ e m 2 e a o w e
< L 2.1 1 % doa

e g e h e e e g e
B SRS DAy

g Habitndo’usn del método de la descomposicidn, y con la teor{a

dela construccidn’ de  las curvas de atendacidn para. un patrdn
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lineal can  distancial  constontesy deberemos “hiscar la
tespuesta andividual para un patvan lineal de 20 elementos

con S mbe- de gepar

s3fne ¥ la vespuesto individus) para ui
rateon lincal de A0 elemuntos con SapaTACIOn de S mts .
1gualmente-

La respuesta total! serd 1a sames &C R réspuestasn
individualesy pwosteriosamente, siguiendo 1os mismoe pasos que
para la conetruceion wae lad Curvas -fe atonuacidn del patraon
lineal, debevemos calcouwler 1a respuesta relativa yv finalmente
con Ta ayuda de 1a ecuacidn C3ie1dl del ;ncxso 1T1.3.13

podremos obtener la respuesta final en decibeles.

La tatla de l1a tigura 11.15, vesume el cdlculos para un
arvaglo pesado DC1ISCRIS(2)IS(1) % 8 mis., won logs  valores
genéra!es para Kd y sa incluyen 1o0s valores de K para una

d = & mEs.

La tigura l1l-16, nos muestra las curvas de respuesta pafa el

carneglo wntes mencionado.’
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CAPITULY  T1l.~- DETERMIMACION DE PARAMETROS DE 0FCRA§XQH Ca

SISTEMA VIDRIISE 1S,

TII.1.~ Les diversos factores wque afectan el rEg16 b

sismico.

Las ondas de somido que son fniciadas y transmitidas & tiaves
de Ia tierra, en el caso mds simple consisten. de compiresiones
v expansiones alternantes wue viajan en farma - de esferas .
avpandontes de energias
Cuando pstas ondas viajarn a traves de un med1o eldstico
homogdneo, las partizsulas en ¢l cuerpo son primero unidas
umas con otras durante la compresidn .y pasteriormente
rolajada; Yy separadas durante la PypaﬁFifﬁn Tamlu ucubﬁe cﬁhﬂ
‘ééﬂa‘ficlo de 1a onda gue pasa-
 Las ondas eldsticas se clanifican . en ondas internas v ondaq

superficiales.

Las ondas intornéé son aguellas que viajan on el ivterior del

medio eldstico 'y . se q'stinguen ern dos tipos: Indas




5

111.2 wuestran la d1reccidn del movimiento de las particulas
en’ ‘el medio NaEra ondas longitudinales vy transversales

respectivamenti

tas ondas cuperficiales, son ayuellas que existen Jdnicamente
en Ia superficie Jds 4 medio eldstito y «e canocen cuatro
tipost tindas Rayleigh, UOndas Lovey Ondas Hidrodindmicas u

Ondas H vy Ondas C cacopladas)y.

Las ondas Kayleigh, se generan a le largo de superficies
libres, con un  movimienta. de las .particulas eliptico
vartical.  El ejemplo mds claro de este tipo de ondas, es el
qua observamos al dejar caer un objeto en una ;uperfiate de

AGUS «

Las ondas Love, se generan en las superficies de- baja
velocidad, que sobreyacen a capas de alta velacidad, y tienen
un movimienta de particulas transversal a la dire;ci6n de
propagacidne.

Las ondas Hidrodinamicas y las Acopladas tienen un movimiento

de particulas tambidn eliptico v fueron descubiertas en 1945

y 193% vespectivamente-
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Las orias compyesionales longitudinales, EOT HECN

Grincipalmente asociadas can la sneigio sismica Je veilnot o,

cllag viaran a tvavés de los medios oldsticns von
anieho mas altat Gue las o oudas transversales v odoe sapeer)acos,

e DU ialay trempos dn ceflesidi mucho

resualty

que aguellos pala las ondas Lvanevvisales ¥y ode (NIRRT 2 B EE N

I as pefoeras o, endenies de energia gque wiazan sucesivamento

urra tras alea, 4l sy worionada e fuente, tienen HYS

Siguisntes pro

= Ca&da este s de tdentica fane o eniminada un trente de
onda.

- ba  distancia entlye rtrebles e pinds sucesivos de identica

fase, e 1o loregttud 4o anda, cuvo sinhola ee A Clambdas .

- Un frente de onda, es la localisaciin da URantos
con {déntreco tr1empo d» Lia1e derdrs la fuente.
~ Come 1los frentes e pnets ae pviianden 0 s radio viene

siendo wuy  grande en relacion a la losgitud  de  onds, los
frentes de  onda se conslderan edonclatmente planos ewn una

Tmans Iodma de INEeYres ¥ por. tal moetivo son dendiminadas

los frentes e onda.  planow

~ Las lineas

(denominados patyrdn de yayoes) . son convenientes para- indicar




el viaje de los frentes de onda a travds de la tiecira.

Los factores qgue afectan al ragistro siwmico, a¢tinalinente

gonocidas y que han sido estudiadas, son los sSiguientes!?

- Ruidos genevados por la fiente.

- Atenyacidn Ineldctica.

- Divergencia Esférica.

—~ Efectos de transmisidn.

~ Diterencias de elevacidn en los recaptoreQ v la fuente ‘de
energia (Estdticas).

~ Desviacidn Dindmica ¢NMO).

~ Ruidos ambientales.

~ Ruidos instrumentales.

— Respuesta instrumental.

Evt forma genevral, en el diagrama de la . figura 111.3, se
1lustra el contenido total de um registvro sfsmico, ‘el cual
ulies o que loe datns contenidos en wia cinta de campo,  hos
prcpofclona una complicada, J;;£6Fsipnada y. compleja {mageﬁf

del subsuelo-




Fig.

[_._
Reflejos

(ConDE,AlY ET)

il

Efectns p;r la po-
stcion de los recep

tores y la fuants.l

1

Ruidos

1
1

Respuesta
instrumental

Registro

OL3.- Diagrama de flujo

62

del

registro

de Campo’

total ' ge © campo.

182>ZC

FACULTAD OE INGVENIERIA
_TESIS PROFESIONAL
BALVES CunBulAACISTES 2SEmE
€LEMENTOY PRACTICOS DE
#A09BELCION 313MOLODILA,
Atejanara 14 Corrasco C,
Luylt £asrtitia

Deiembre ve 1999 [;;;‘

o.or |

i
i

FIG. II.3




Atenuacidn Jreldstica.~ L;S pérdidas de energlia debido & 1la
gbsorclén en las capas v a la disipacidn como calar por la
}riccidn en el subsuelo, es denominada Atenuacion Ineldstica
v . es gqenpralmente tratada como un decaraimiento exponencial en
el tiempos.

€1 factor de compensacidn es Alegq=tfze donde o se
denomina coeficliente de absorcion v es directamente
pyoporcional a la frecuenciat e = %%~f (db/seg.) donde
| W] es la "aternuacion especifica" vy deoondg,dnicamﬂnhe del

tipo de roca vy de la saturacidn de f)ﬁidos-

Divergencia Esfdrica.— Cuando la energia, giie es transmitida
en . forma de frentes de onda esféticos, recorve una . cierta
:dtstancla, la  zona de perturbacidn es distribuida sobre de
una area cada vez mds grande. L(a amplitud de 1a energfa
decrece proporclionalmente a ta distancia desde 1la fuantg,
1lamandosele ; s te efecto,‘ Divergenctia Eszsférica de  la
Energia.

El tactor.de compensacidn es?

DECt) = V- £ para un medio de VU=scte , DE(t) = ¢t

En el procesado de datos, la aplicaci&n de estos dos factores




se denomivna comdrmente "Fecupervacidr . de Amplitod Verdadgevs®,

Figura I11.d

Etectos de transmisidn.— £s el efu:td introducide wm} ia
estratificacidn del subsuelo, Yy pov los coeticiontes o
reflexidn de  estas diferenmtes capass debemos recordar que
parte . de la energia se refleja y parte cantinda su  vizse

descendente.

Desviacion dinamica.~ E1 efecto que la geometria del tendide
Pos ywitel's 211 un registro sismice es comdnmente tonccido tomo
NMO, siglas del ingl€s Normal Muveout o Desviaciun Dindmica 'y
¢ observa como una diferencia en tiempos de llegada de ia
sefial s{smlca & los roceptoves extremos de un tendido con
respecto  a los receptdres mas ceveanos a la  fuepnte de

energfa.

Seresume en . la figuera 411+3 im o véctidn por sate efecto.

‘ Estdticasc~ Son las’ anomalias en el tiempo . de -viaje, que

L. genecan la aplicacidn de una correccidn a la traza sismica,

oviginadas por - variacianes ‘on 1as capas 1ntgmpgwgz;dau o
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prdximas a la superficie. Estas varjiaciones son debkidas a
Cambios ent

- L& elevacidn de la superficie.

~ La velocidad 4e las tapas tntemperizadas-.

~ El1 espesor de las capas intempervizadas.

Respuesta Instrumental.— Dependerd de las caracteristicas de
Ttestro equipo de reqirstro. Yy se refiere a las alteraciones
en fase, amplitud vy frecuencia; 'que nuechtra ‘sefial de entrada-

pueda sefrir durante €1 flujo a traves de el mismo equipo.

Por dltimo, existe una amplia gama de ruidos, que enmascaran
nuyestra - seival, y 9que el Ing. Héctor Palafox: Rs muy
completamente wsintetizd en la tabla que mostramos en la
!igrf- 131-&, sonjuntamente cen otros aeventos, las cuales

constituyen nuestra sefial dtil.

Se ha definido convenientemenrte a la seVal indeseable  como

Vaidss Lar o ondac reofleindac; o pavasnuestros provdsitos...son

definidas ~ como sefal, - todos IHsrdémss.t}péiﬂde ondas’ son

: consideradas ruido.
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La amplitud de alqunos ruiaes s cf0udadS VRO CE WAy o .

samplitugd de la sehals w1 tal vuardo fuerve rceglstiado, [=3*0
en  algmnes  €ases saturar ol ranao dinanico el Spipen o ae
Tegistiro. ta manera de elevar el ni.el de 1a sehal wawre el

nivel del ruirdas en @liguncs casos el My Aifieil- thy  madio

para atenvar los rurtos, como 10 mencionamns o el 1weiwd IT.1

del capitulo 11, es el empieco de acreglow.

£l sistema Vibrasuwiss &% e vjempla  ade una fuente

sunerticial, la  Cufsl  aareda die v e ias Ao Lnovzment oy

nuestra vrelacidn senial & ruido, yé que combine diferer:
posiciones de la Tuente, Con W apilamiento vertical. de los
datos... La figura II11.7 i1lustia la ventaia del aprlariento

vertical .
Existeny tres tipos de Apilamientce Verticals

aY.- Aptlamiento Simple o feclto (Straight Stack)

3.~ GpyYamreontn de Divewrsidad de Patencias (Diversity Power:

 Stack)

LTy Apilamienfo de Diversidad de Amplitudes (Diversity

Amplitude Stack)

Li#Marca Fedistrada de la "Contimental il Ca."
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@Y.~ Aprlamiarnco Simpte.

Eale s  uaado cuwando la sefial v 21 rurde Ltienen iqual
amplitud  on los rogistros por sar apiloadoss Cada trara de

sulida €4 enlLeramente ¢l promedio de las trazas de entrada.

bY.— Apilamiento de Mversidad de Potenciass

Ecte pe usado cuando 3Ja s2nal en cada vegistro de entrada es |
aproximadamente Je igusl amplitud; el ruido ambiental ec Ade
‘mayer amplitud que la sefixl y no tiene coherencia de registieo
a vegistve.

Las traxzas en reate proceso, s0vi divididss en wventanas de
tiempo dentyvo derlas cuales se caleule une escalar gque es el
inverso de la suma de 10% cuadrados de las amplitudes en esa
ventana, los diferentes escalares son interpoladas de centvo
a centro de las ventanas adyacentics, manteniendose constanies
en los extremos, O sea, del tiempo inicial al centre de la
primera  ventana y del centro de la Jitima ventana al tiempo
final, {(figuras L1I.& y 111.9). Las valoves de las amplitudes
Coan sentonces oscalados_ multiplicandolos . por su escalar
borweépqn&xente- €1 registro  ya abjl&dé 9 eicaianqv ugv‘klg

Cfinal  dividido por . la suma de los diferentes e;:alnrus:

cblculados para las  wventanas coincidentes con el fin‘,de~f
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preservar 1as variagiones -en la anplitud de la sehal el

ventanas.

cd.— Apilamiento da Divevrsidad de Amplitudes

Es similar al anterior, 2810 gue en lugaer de  tumer  las

cuadrades de las amplitudes, toma el valov absolato de dstas.

T la figuea [11.41Q, se puede observay el enorme mejovamiento
e nuestre rvelacidn  S/F, hacieades uwso de)l método ne
apilamiento de rergistros, mediante la diversidad de
potenciasz. En el ejemplo se ayrlaren &0 registros obteriidosy

con tres vibradoves y {recuenciags de barrido 10-d0 Hz.

Las Tdemicas de

AMpP O son la hevramienta fundamental, pava

tratar ae obtever umn vegqiatro sf;mico, lo mds “limpiao™
posible de virido vy con un muestreo de la sefal, 1o, mde
fielmente parecido f.la forma de la sefal original, émitida
por la fuente:

Cémo obheservamos en la tablé de 1a—figura Ili-&; losw 1ruidos
. estdn clasiticades en dos grsndes ﬁrupust Ruidos ‘Incoheventes

v Ruides Coherentes.
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Pata #limiviar los vusdes jncoheventes, es neLesariv aplicar
ufnr estricto control de calrdad en cuanto al estado del equipo
de¢ reqgistro se vefiere, ¥y a la uvpeiacidn de campo  ew  un
travaje de produccidn normal « Aure con C5T O, los ruidos
ivicoiher entes remanenites se podrdn eliminad o atenudr CORN un
tuern procesado de los datos-

Atora bien. en el segunde drupo, existe una gran cantidad de
vulidos coherentes, que se pueden eliminar, “«in afectar los
atributos de nuestra senal, mediante ¢l usa de arreglos. como
1o mancionamos y/.: anteriormente.

£l primer  paso, es vealizav en .2l campo un "Andlisis de
Ruidos", qgque nos permits conocer lae caracteristicas  de
éstos. El muestreo de los datos es generalmermte a intervalos
muy  curtos de entve 5oy 10 mts. Existern diversos métodos de
realizar un sndlisis de (uidosy. . con la tdeniga Vibroswis, ia
mds practico, tomando en cuenta la linitacidn que
generalmente se tiene ton el nldmero d- grupos de gedfonos, es
dejar el tendido fijo vy mover la fusnte de energia &
doterm:nadag distancias, de tal manera gue s€ mantendga 1a
;onninuidnd “de lay nvenfus-' Se tratard siemp}e de  aque laA
distancia mdxima entre la fuente v la traza mds alejada, it&
iguatl o méB‘anndE aue la longitud del tendido de producci6ﬁ:

normal. El andlisis de ruidos deberd ser registrado 'tin

-




nivgun filtvo andlogo-

La ~ mayocr rarte de los ruidos coherentes, Licanen

caracteristicas ya bien comccidas vy son rdi damente

identificables en uw perfil de ruidos. - Fn 3a figuea T1I.1E,

se . muestran los eventos mas comirmente registrados v B 1a
tabla de ‘la figura 111.12, se detallan las caracter{sticas ae

estos sventos.

7111.2.— Pruebas de Campos
CY1E.Z.1.- Gendraliaadess

Antes. de euponer este tema a ustedes, gqueremos agradeter Ta

Petrdleos Mexicanos, por permitirinos hacevr uso de estos datos

gque son reales, ¥ que fuerown obteniloe de un eatudio que s@

le encomendd a la compania G.8.1. de Ménico, ol cual se ltle~

V6. ataba en el Norte del paie, @n wi iiisde ds Tamaulipas.

€1 prospecto . a nstudiﬁr. se ublcd entre los 98 “oo! Ty
9L 15 Longitud Qeste, 22 30 v 22X 00' Latstud Morte;

tenidadd como referentian & 12% rohlaciones de Ciudad. Aldama
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‘@l Morte y Estacidn flande! al Qeste. £1 plano de locxlizacion

e ouestri en o figrea tIT.13.

€1 obyalivo del trahalo e marcd a niveles de Jurdsico
Superior - v de lue probables acufiamientos en contra de
,Dalborulxébés-

CComo se puede observar ewn el plano de localizacidn, existe en
el drea um trakajo antecedente y algunos pozos exploratorios
ya pevforades.

vNuestra responsasilidad fue, la de determinar los parametros

dptimas de operacidn, ntilizando 1 sistems vibiowemis.

111.2.2.~ Antecedentes.

Antes .de pasar  al trabajo practico-operativo de fcampo,
b )
haremos algunos comentarios gue consideramos de fundamental

importancias

Longitud . de.  onda. . aparen ‘de.la-senai en funcidn--de--1a

-distancia de reqlitro.~ La veldcidad- aparente de un frente de

onda, es igual a la velocidad de propagacidn, de dicho frente.

™k TS ROOBEBE
s BE LA WBNSTEGH
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de orva, d1vidida por ‘el seno del dngulo de emergone fal

w1180 1)

donde?! . J ~ Engulo Je emergencia.s

V = velocidad media al horizonte do interds.

ta longitud de onda aparente de la sefal < X, 3 queda |
‘determinada por la velocidad aparente dol frente de onda vy el

adas | dw ia

espectro de " frecvencias de la kweSal,

siguiente manerasl

Va
)5= ~e— e (T1 14 2)
£

por io cualr

v
,];= e —————— C111.3)

lacoaly ol megul del anguio de emergenciay-varfa

cuerdo a1 direccidi de 6iro, _con respects al echade

.gecldgico. Considerando estos. casos, tenemous:



- Catn de tive a favor del echadod

L L T St e et O B % S35 B
{te V + o Dty VK ozen p )

dondet to = tiempo dable de reflexidn vertical.
V = velucidad media al horizounte de interds.
¢ = angulo del echado.

n = distancia de registro.

cocn lo cuals

2
Vot V4@ v Ztevx sen g 3

b

(111.5)
f ( TtV sen g EIRTID R I

—Caso de tiroc en contra del echado:z

% — toV sen @

sen f=

O W 4w = 2ok sen g )2
coni-lo cualt ]
Voot vt e - 2toVx sen 9 )\n . ) .
s e e (T 1107

,f(x-—to\l‘nend 3.




Al analizar estas relaciones, se observa que la longitud de
onda aparente de la senal, decrece al aumentar 13 distancia
de registro, al aumentar 1a frecuencia, al aumentar el echado

y al disminuir la velocidad.

Intervalo de grupo en funcidn de la longitud de onda apavente
de la sefial.— En este taso, sencillamente tenemos, de acuerdo

a la teoria del muestreo?

C1IX.8)

Para la prospeccicn sismnléqi:a a realizar, se cuenta con los
datos antecedentes siguientes, proporcionados en este caso
por PEMEX
De la Ley de Velocidades del poza Cuestecitas—2:
Hovizontet Jurdsico Superior Sn. Andrés. e

z = 1715 mts. -

Vm = I040 n/s

to —'1.1Z% seg.. (tiempo doble)
’De alguhas secciones sismoléqi:as del trnbélo antecedente, be:




concluyd  au2 la mdnuma trecnencia que Ja seial tanteania ara

de 45 Hz v que el @AXIMO 2pihado Gue se podria

erevitor e ta
zona, tomando uhn taso extvema, era de ¢ 1w

Toemandae ewn cuenta gue s¢ cuents en el campu Con un #3utpo de
qraba::o’n de A3 canales v qie en el caspo de due la distantia
entre  trazas fueras de £0 mts., tendriamos ura largitael - de
tendido de 2620 mts., mas ef oftsebl practico gue generalmente
es de J0U0 mes., podemos dahlar de una distancaia Jde Pegistrn
max1ma de JIZOO mbs. para el caso & un tendido lateral.

. Bustituvenda nwuestros datos ev las valadslonos CITTL.SY o
C1I1.7) tenemos?

~Caso de tiro o favor del echadot

As & &7 mts-

~Caso de tiro en contra del echadot e T

As = 116 mty.




Ahera, censidervando el casa de un  tendido bilatervral
simétrico, ¢un 24 trazas pov lads y suponiende 1a  masma
distancia entre trazas v el mismo offset que en el casao
anterior, nuestra maxima distancia de registro seria de 1700

mts:. Haciendo las wismas sustituciones, renemast
~Caso de tiro a tavor del echado:

As = 110 mes.

~Caso de tiro en contra del echaday

2,,a Z83 mte.

~“Intervalo entre trazast

I = S5 mts.

De acuerdo a estos resul tados, es posikle, ai ne tiene wun
conivrol adecuado del rumbo de los echados, utflizar un ter-
Aido asimdtrico de 36 trazas por un lado (tire en ‘contra del

echado) . y. 12 trazas por el otro.(tiro a favor‘del ech;dd). dp 

tal  manera;  que las inngitudes de  onda . ern la. superficie

serfans




para & tractas Coa e mahEy mERe b

“Caso da tivo @n Femtya del echado?

mts .

Para 12 trazas ¢ % T a0 meo -

~Caso de tiro » faver qel echadof

1o cual equ:ré AT sk vaL T ety trazas menov. O iqual 2 z

1 < 2.5 mET -

Pasanns atiora.s al aspecto préctico ¥ nperatiyo de nuestras

pruebas de campo-




If1-2.%.~ Andlisis de Ruidos.

Para la realizacidn de esta prueba,. se utilizd el método de
éendxdo fijo'v tuente mévil, de atuerdo a la disposi:idn de
campo mostrada en la figura 1I11.22

Be vibraron seis posiciones diferentes, de! punto vibrado A
<PYAS, .al PVF con una separacldn entre puntos vitkrados de
480 mts. El tendido de veteptores fue de d8  trazas con
separacidén de 10 mts. entre ellas; por trara se conectd una
cuerda de 15 gedfonos agrupados. »
Como fuente se ucilizaron dos  vibradores, los cualei se
formaron. paralelamente, al momento de inyectar la energia al
subsuelo, con él objeto de no atenuar con una separacidn

entre ellos, las ondas que viajan horizontalmenée-

La Ldmina No. 1, nos muestra los resultados ocbhtenidos en esta
: prueba v ia tabla de la figura 1I11.14, sintetiza los princi-—

pales rujdos que a nuestro criterioc, estan enmascarandoa la

“sefial. v gue representan aildk ruidos propios  de- éuta7

Se observa tambidn en esta limlﬁé. la-ausencia notoria de la

16nda de aire,. que es muy comin en los trabajos con vlhfadures

¥ suponemos se deba.,: a las cahacterfsticag del suelo de'ést#i
“u NUTAS







ANALISIS DE RUIDOS

PARASETIOS UTRZADGS ¢

ANCIA ENTRE TRAZAS
TETANA CE LA AINTE A LA
TRAZA MAS CERCANA

a mrs,

Le:
LOMUITAD B8 FOADALION oo 11 SEG.

IREERANT TS
{5 "J'“"'""'

Wiy

l. } [FACULTAD OE INGENIERIA
TESIS PROFESIONAL
o aéont

_];£< __

2roseeic ol
_L_—‘C—'_‘?'"—mu.mu. e
H P

L) Teiemtre se 555 [wdvico. o




: TARLA 2%
; f
; CARACTER LTI CAS DE LIS RUIDAG 4
Pe
; ~ )
LONG . DE ONDA Ne- DE ONDA |
EVENTO AFARENTF APAEENTE i
Varfmeg S v amty |
- t
i
£ IBC0 =7 W Q.01 i
- i
; TSI 1el LS i
! - =
[=3 11500 1 &3 G.a1z !
SR ]
] £ Nt te LD G.Oo1R i
j i
; fons 25040 = 11 G -0 ;
! R S e i
£ 1050 s £l G016
54 S 19 a7 G.ozt
| )
F o] |70 zu a4 @023
[ £y B 7 56 3% Q.0x%
|
H
1o 1600 IES 9 G.atd
3
i
i
N U FACULTAD DE INGENIERIA
iB ) TESIS PROFESIONAL -
!l N ARLVES CONSIDENACIONES SORRE
i B N t EULWEHIQ8 PHAGTICOS  DE
R A PROIPCCTION ‘31980 GBICA,
Rigtantro i Carrases Gi -
Lels Coesillo.
Utlerdre uve 1989 ] ttdalen, OF H
89 — - — - ——na = i

FlG. .14 -



reqion, que eetd compueato de una Lapa muy Gruesay suaelta de
aluvidn, en la cual, 1legan hasta entevirarse las “planchasn’
de los vihraaores, imprdiendo con estoy la transamarseidn de la
onda aecrtstica qua we uvenera en el cantacto nplancha-<terewno al

momento de la vibracidn.

De acuerdo a las Zarachteiisticas 11s1cas maximas y minimas: o
~los ruidos, t1n consaiderar a las ondas roefractadas, tenemost
Vapmax. * 1600 m/s fapmax. = X2 Hz Aapmar. = &% mts.

Vapmiy. = 07 m/s fapmin. = 1& Fi2 Aapmin.= 25 mts-

o

¢ilculo de los arreglos, para'intentar filtrar espacialmente’ .

estas ruidos:

Nitmero de aedfonos minimo ¢N) 1

A max.
N = —mmdem—— 4 ]

A min.

por lottanto:)




Sabemgs - qur cumulimos sobradamente ssta TONOICION, va que
para el tranasro, 1o compafia disnone de das crerdas, de 19

Gedfoios Cada cuerda para alimentar una sola trazo.

Los patroncs tedricus de deteccidrn a probar, serdnt: S o

PaﬁrJn Lineal.-

Calculando Ja distancia (d) entre gedfonos?

PR AR —— —==(I11.10)

por . lo que el patrén a probar. serds

Lineal 30¢1) # 3.0 mts. -




‘patron- con ia siguiente distribucidn de pesas?t

111 11 2222 222100
Por el método de Modificacidn: R
*
1 l' 1‘ O S S SR D U SN U S U
N I ) U N S S TS SR S N S S S A I A )
o A R
btd — dg—— B

tenemos una combinacitn de Z cuerdas de !5 gectonos cada una.

Calculando la distancia (d) entre gedfonos para una  cuerdal

ndmerovdoatuqfdas 




por. lo tanto:

COLnIRES Y 02

“Poyr 1o que el patrdna wirobar serd:

SO0y e & mte.

Los patrones tedricos de vikiacioh a prshapr serdant

“Para 4 vibradores y 12 bharridos.—

de la relacion ([I1.1031:

Avance(Move Up) = - ‘mtee = 7.5 avs .

Na 12

donde N es el mimero de Barridos.
mrtTe.

de - la  relacidvn. (TIT-11). calevlamoe, la distancia

A man Tee .
L - = - mte. =15 mte
v LeSCNVY 15 : [T




Por . lo que ol patedn a probav verd?
aY ~ 15.40 m ~ 7.5 m ~ 12B

Para 3 vibradores v 1& Barridost

89
Avance = ————= m = & @by .
16
e
Ay & e — W F 20 mis.
1«53 )

S Por to gue wl pati'dn a probar sevdt

IV - 20.0 m ~ 6.0 m ~ 16k

Nata: Al estar realizando estas pruedbas,  a'sugerencia  del
3 supervisor  en birigada, en la realiidad se  probd. un
patrdn de deteccidn peswado,  con 5 mbts. de separacién.
gntre pesosd Yy las curvas de atenuacidn correspondientes
8 idw  arreqlos - probades. se muestran en . las  figuras
11115, 1116, 21027 y iii.200 PR :
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T11 2= Pryvbars de Frecuencias de HAarrido.

Pura 1a realizacidon de fuia pruvha, se utiliad la dispesicidn
de cawmpo mostrada ov la tiqura [I17.22, vibrande dnicamente en
el PY v tendrndo los tendidos A" de la traza 1 a la 24 vy

O de la tyaza 2% a la ag.

Para ylustrayr ta importancra de =a6ta2 prucha. By da iagura
I11.19 s¢e observa la resolucidn de uifewnntes. ondiculas. al
utiltizar di1ferentes anchos de banda sn o] barvidoe. woan 2
fiqura I11.20 se presentan las caracteristicas del pulso
sismico generado utilizando el sistema vibroseis.

Comp sabemos, cownwforme el ancho d4e handa sea mayor, tendremos

ura mavor definicidn v una mejor resalucidn de nuestra pulso

sismico generado.

La Definicidn es la relacicn Ao/Ab y ®s funcion del  ancho

de banda de frecuenrias.

f.a Resplucidn es una funcidn del anchz 4z1°
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v b deberd ser siempre monoy o 1yuel < Ubo

la Giterancla sera mayoy cuando (ST sea maw wlta.

Tamando on cuenta estde considevaciones, B¢ dalkie e I
sedal snt}sfactorxa para enlicaciones sismicas, es otitentda
usando  ure  anchao wiraame  de  handa e I octavas vy uwna
frecuancia media que dependy de las (avasveyvisticas del drea

y las especificaciones e el equipo sdispanible.

Las limitaciaones para nuestro caso sono las filtros de coyvie

del equipo de grahacidn los cﬁales sont
Corte Alto = 128 Hz v Corte Bajo = F Hz

Existen en la actaalidad, barirtdos  ew  los  cuales las
‘funciones de variacidn de las frecuencias con oi tiempo ‘nn_
son lineales, ejemplos dr estos son los karridos Cuadrdticos
\% Logaritmicos, pero aun cuandn se carecia e entas técnicas

al momento de realizar las pruekas, los harridos lineales son

ahint

~los mds recomandabisg nara eatiudine fan:

“estrycturales. S ; S » S
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Las frecuencias probadas fueron?
1d-%6 Mz, LG M2, 1286 Hy vy 10~556 Hz

Tados bavridos ascendentes lo que nos perdite tener ia
distorsivn genarada por la segunda harmdénica a tiempos

negativos v a un tiemypo t dado por la expresidnt

T . T = longitud de Bavido
G E e Tt = irecuencia final

fy - & fi = frecuencia intcial R

Los resultados se muestran en la Ldmina No. 2.

111.2.5. Pruehas de Longitud de Barrido.

Para la realizacidn de esta prueba, se utilizd la di;vb;iclﬁn

de campo mostrada en la figura III.22, vibrando tinicamente en

Lo eY-PY Lt v tendendo los tendidos. "A' de 1a traza 1 a la 24HY,T

"Cv'de ‘la traza 25 A la d8a.

Este parimetrb, nos paermite variar la - cantidad de enefq{a que

eséhmot inyectando ai subsuelo.
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Su impovtancia vadica, en gue Bos peimite Mmejarar la relae oy
S/E, sabre todo parva 10s Dhjetivos (o oiwalos, BTy por. Qb
lada, corvemos el riesgo de 1ncrementar la aap il byl b 1ae

T rurdos hovizontales que  now

superticiales.

Erne la seleccion de este uarémetro. se debie de coavisidoran

tambien ol costo de la opesacichs.
tas longitludes probodaz fruarees
14 ceq., 1O seys v ¥z ébq- -

Los resultados se muestran e¢n la tdmina No. 3.

111.2.,6.~ Pruebas 'de Patrones de Vibrmcidn.

Para la  realyzacidn de estas pruehds, s5e ubtilird A

d‘<ﬁﬂ%irxdn de campu mostrada en 1a Figurs TIT.2 vibhvando.

dnjcamente wn 81 PU1 v teniendo los kondidﬁa CHEYar dm
ta la 24 v "D" de la traza 2% a la 48.

E1 ‘ehjetivo  de esta prueba, #% encohtrar vl arvegle Upaia o
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PR TROS U IZADCS ¢

TETANGA ENTFE THAZAS e 50 WIS

LI LT LA FUENIE A LA

TPATA MAS (THCANA

FTAIA (2 LA 1N A LA

TEALA MAS ALEJADA s s 1680 MTS.

THO I TEMEDO ——— oo~ SIMULANDO BILATERAL

PATRON 0 ETECCION — TH A 124 ACRLPATOS
TES A T LINCAL
130(t14 MTS.

e VTN M- SD

e 16+ BG HE

300 ML

PATPCN O VRIRACHN —
TRECULNGIA DL DAKKIDO

AR

sELihtes
2473

i

[FACULTAD DE INGENIERIA
TESIS PROFESIONAL || |

: i . o w1
Cehe oE B ia sto: 51 = 2ee LANINA No. 2 ;

Luis
Dxlembie de 989 | Wisico,0F
LONO. CE ©. - 13 STo.




cuatro vibradores cou Qo barvidos vy tres vibradores can
diecxsesrs barrideos, «de tal aanera gue la suma en decibeles de
la respues ta del patrdn e detersidn cown la raspuesta del
patvdn de vikvacign, nud peraits satrementar la atenuacion de

rutdons de baje frecusacie imavor longitud de ondas.

Debids & gue.  caade ve realizon este tipo de  pruesbas. el
Liusmpd que es uh taitor e stgnifica costos para cualjguter
Copresa en genoral. evige gyue los calculos y las evaluaciones
e Tae roealtsdes acan Hechos con E0s Monitores o2 campo Y oen
el mismo s3tio de laa pruehas, por tal motiva, los patyanes
tedricus dedncidoe on el incise FII.2.3 difieren ligeramaente
e los pationes prohados en el camuo.

Se probarov los patvones tedricus* v otros, utilizados en «)

trabaje antecedente .

*#dV ~ LZ.0m - T.0 m - 1K 4y - 26,0 m - 10.9 @™ - {TH
[TL VR X N O - I B S B3 < AV - ZOO o m - 10.0 @ —- 12B
NIV -~ 22O o m - et TY - 18,0 m -

M = Zee Mo TLO @ = Dbk I = FEO0 omo= B0 @ = AR

S ——
Los rosultados € mues tian en las Liminas NG$ - a4 v &

irespectivamente-

lo7
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TLIvZe7.= Prueba Mdltiple.

Para. la reslizacidn de edsta prucha. so utilizd la disposicifn
de campo musLrada en fa frgura T17.22, wvihrande. en los PY's
1, 2y X y teniendo los tendidos “"ERY de la traza t a la 24 y

“D? de la traza 2% a la J48.

Kt oy iivo prancaipal en esta pirueha, s la splescion de
ngestr«t distancias entre la fuenbte v la traza mis cercana
«Xcd, 9 entre la fuente y la traza mas alejada (Xad, tomando
en  cuenta las conclusiones sacadas del ‘andlisis realizado en
El incico 111.2.24 en donde vimos que para  un tendido
lateral, quea serfa el caso de nuestyva Xa mds grande, la
longitud de onda minima de la sefial seria. de &7 mts.,
flongxcuu que estaria siendo atenuada & vsa- distancia por
nuestro vatvon de deteccidng lo que implica que las altas
frecuencias a est; distarcia eiyarian sitando atenuadas, tanta
por ins tactores que el subsuelo introduce como por el

patyén de deteccidn.

Ot vos  avpectos gue deben de conwiderarsé en . la seleccidn. de

Xa© . sont

110
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DIAGRAMA DE CADENAMIENTO PARA PRUEBAS EXPERIMENTALES
DE CAMPO.
PRUEBAS DE:ANALISIS DE RUIDO, FRECUENCIAS DE BARRIDO,
LONGITUD DE BARRIDO, PATRONES DE VIBRACION,
Y FRUEBA MULTIPLE.
LOCALIDAD: PO
V,;A
P‘v-r PV‘S P‘iO PV:'C t'v"AB \'-VAB .'A' Yyl
‘: ; ; ; : P
Y 4BOM, i 48 - > 470m——t
— BBTD . <+ e oo e o e et
!
e “ |
F:-! PV‘~2 FV'-i by T Vi |
H i ! : T y i
| . . 1 d 3 !
H ) : ' o ! l
H L0 . : Wiom, N 0 ; 1380m R 1
[ 4560 o, "
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WALVES CONSIOERACIONES SOORE
“C°_PATRON DE DETECCION: LIKEAL 30(1)m 4 m, ::';‘":::’:"“;‘:‘:“:":“:‘“‘“
T T DETECHINM; - BESARD SVIORIS() S m. ) Alejondio 4. ca-:xx‘-‘w,c.
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bhanda del barrvrido selvcvcionado, Asu longitad, Al patedn Ao
vibracidn y una vez mds. la respuesta de los  patireves e

deteccidn & distancias Jde la fuente mayores.
El resultade e estd prueba, se auesiva en 1a Ldmina No. .

Al finalizar estas pruebas, el gcoffszcu de campos, tiene los
elementos para poder recemendlr un grupo de paArAmet-os ofive
considere Sptimas, para gue la biigeda oneomendada de ns b
exploracidn pueda iniciar su operazidn.

Cualguier modificacidn a estos parémonvus; serd  comnitcada
pnstsrigwmen:e a la brigada, descde el centro de pro:esadorde
datos, ya - que se analicen nuevamente los regkstrné
reproduridas y ohternidos con un grafticadar de Area variable.
Enisten . procesos, para estas pruebas de campo, gque tienen el
fin de mejoiarnos la presentacide de los registros, para una
mejo, evaluacidn de ellos y para 6u  presentatidn a  las
persehas interasadas y responsables del yprospecto a estudiar.

Estos procesos, son temx del siywignte capfitula, por. lo gue

nitestras observationes vy recoitenmiaciones. con reenselo s onep

conjunto da pruaekas tambkién- las hemos pospupeto para ta

fivalizacian del mismo-
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CAPTTULD V.- PRGUES

DOAPL LOADIS AT LAS PRUEHEAS DE CAMPO.

n ia etana del proceso de ios datos sismices, se considera
coms obhjetivo fundamental, mejgrar ta relacidn sefial a roidos
Eato Ese wiiminas v mivouar  ios  ruidos  coheventes e
incoherentes, remanentes, aque estin 1nterfivierdo #n la sefial
sismica @e los datos recolectados en ol campo v asi auxiliar
mediantas wva camstieiz ghjeti.a, wn  la  interpretac:idn  del
comportamiento aeoldyico 42l subsuelo tervestre.

lgualmante ol praocesado dc Aates gis e« povsmants natondtico.
es dividido en varies fases, por lo gque o1 orden Jdel saistema
Je¢ proceso depende dJdel objetivo v ae los datos s{smicos
disponibhles. Estas fases Jdel pracasado zon ilustradas en la
tigura IV.l.

Pero vara los fines del desarreoilo de este tema, iinicamente
313 roncretarenmas & describir law Tases Jde procesado gque son
aplicadas & las pruebas de campoy e decir, las aplicaciones
de 1os metodos de vroceso que sirvew como ‘apoyo para 'la
determiviacidn de los pardmetros dptimos de operacidn debcnmno

~en la pracnacoridn 312805 0wila, . Yy ewbos sONt
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@de~ Frltrado ao Frocusnnieas Varsables en el Tioapoex

BYe= Filtrvadoe vov Velocidaden.s

c3-~ Aplicacath de £scalares Vavdables eh el Tiempo.s

IV.l.~ Filirado de Frecuencias Vuriebles en ol Tiempo.

Este tipo de tiltrade e vealiza, aprovechanito gue las
freruencias que componen alaunos ruidos, Qitedan fuera el
rango de frecuencias Jde 1a sefal alemica, de tal Tordia gue e

posible disefior an filivo paso de anda que peraata Conservar

el vandgo de trezuencias de la  sefial. agiae b s

correspondientes & rvoildos andeseables (ver Figuara (V..

La definicidn dptima de un evento sismica regquiere da VEE
amplio ancho de barta Qe trecuenctas, e decar, Lon 0

espectro de ampl:tud gue conte

a componentes Jde rajya vy alta

TreLuURIIL e i o1 mavas pucte o de - los o datos
obtenidow - por registras de caapn zon filtrados con pasos . de

banda entve 1S y- SO Hx.

128 " SRS o 5




FEPRLSENTACIGN BE LA INVCRMAZIDN  SIEMICA

ENLCEL . DOMINIO DE LA FRECUENCHIA

SENAL DE
REFLEXION

/ Ry S __,—"\\ R4

Fig. IV

-

.2 R, = Ruido de Allg fFrecuencio

Ry = Ruido de Hoja Frecuencia
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La razdn considerada, s debe a la respuesta sismica natural
de la tierva, LUes propor clorna frecaencias dtiles de 20 a A9
Hz . En la figura 1V.24, ae obuerva un vregistrc de campo Jdeld
L'uall se obtuvieron los easpectsos de potencia para 1a traza
vidimey o 18 el antevvale do musctreon en e¢ste regiestro e8 de 2
Mmilisegundoc.

L& pobyve resptiesta aparente de bajas (recuencias de la tierva
e ia senai siamica, XY debida a 1a daificultad de 1a
goneracidn e gefal libreo de ruldo en bajas frecuencias y de
lea Jimitarionegs instyruymentales. ta pobrez respuesta aparente
de altas frocuencias o+ debido principalmente & la fdcil
absorcidn tangada por la inelasticidad de la tierra woooal
efecto de miltinles de periodo corto. Dado gque el espectro
siemico dttl es mds amplio en los datos superficiales, debido
& st mavor contenido de altas frecuencias que en  los
profundos, se demuestira asi una ligera atenuacion vaviable
can o1 tiempo. Las tiguras 1vV.d v V.5, presentan los
espectios gque corresponden a la traza 18 del registro de ia
Tigura Iv.3, con ventanas de Z00 a 800 mseg. Yy B a 2000
MELY - YespeLlivanints Oheerve aue la pundiente de las ;\taa

frecuencias baia replidamente en la ventana protfunda.
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toe tieaden & Jimitar el gontentdo da

Pero tamhkidn otvas «fe
altas  frecuenCias e la sefia)l wf{zmicsa. Algunus e ellos
“dependen  del tipo de tuente v  aryeulos de receptores
utylizadon w de lcs campies de wlevacion en estos arreglos.

Los erigres wrante el procese do correceiares cotdtidas v

dinamicas | Nos Caunan  mavor  atenuacidu en tas altas
frecuencias: osto es, an desplazamients & v btiempo dado. e
gerera 4n desulazamiento  de fase mayod en. las altas

frecuangias, Ccomo se puede obsgivai oen la trgura TV.é,

Ya Qpeie el eupeztiro de la szefial dismainuye tanto en altas Y
hajas Ffrecuanilas, el Fuido llega a ser. mas dJdominante,
ohacureciendo nuestra sefial sismica. £En bojas frecuencias,
principaimente el ruido es generado por la fuente. Una forma
€ omin de vutdo de baja veiocidad generado por la fuente
superficial ex la “onda de tierra"(Ground RKoll). En la figura
IVve3 se oserva un rﬁaistro de campo con la onda age tierra
Inirtands W dus duw ﬂ;eg. Este sﬁsmograma fue tirago can Geo;'
‘Flex cbmu fuente se emnergia. bLas bajas frecuencias dominantes
en el espectro de amplitud de la figura IV.S se debhen  a Ia
‘onda de tierra.

En ciertos  ros0f dE Taidus ampientales, ‘estos son de alta
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Frecuencla vy pueden dominar »! espectyo el trempos Fllveles 4o

Una secc1dn sismica, deiido a la balw amplitad relativi dO')h
selal.

La capacidad de Transuwoitocidn de 1aformacrdn oo Ciie Lot oy
seffal., est& relacionaus con ¢l ancho de banda del 11ltvo wass
de banda., el rual eliminag una navte de 1o 1nfoimacatin, pov e
tante se redice ia resolucign.

0 lado, &) ruido ademds lTimita  la resnioc oo

Poyr. ot
eventos sismicos v witede Arstortiovar st Cargrters L
resqluc:ﬁh 8 la habilided de representay Horizontas vef oo
d0s en  espacios MUy cevvados. Asi, los lTentes avenasas,
acuiamientos y discordancias reguieren de alta resolucidn. £1
cardcter de un evento permite de traca a traza la corvelacidn
de -un horizonte sfsmico a traveds de falias, domus galinoes v
otras discontinutdades geoldygicas. - La presencia de ru1via
origina que la forma de onda varie de tiaza & traza (ver fig.
VT

Con o) nambre de "Filtro de Frarccescins Daba ue - Banma™,  se

sohreentiende  un  proceso  gne o4 utilizado Laar Tetoney
solamente la banda de frecuencias donde se pretende Mmryorar

1A resalucidn  Jde la senal. tas frecuencias fuera de csta

banda, donde predomirnan los ruidos adivionales a la c2%alisdn
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ateruados-
U filtro paso  de banda ev anicialmente  disenadue oen o

dominio del Liempo, par 1o que 2w espectra de

puede wo estar clavamente aefinido, poera los

criticos ary @l diceivs dal filétra,

paco de banda del mismo, deben de sov estableuoidos.

Ly filtro queda definido por sus frecnepncias de coste y Tew

trecruenciae de asgiina.
Las frecuencias de corte estardn s:iemure a la mitad 4677 1a

amnlitud  de resprests del filtro o en los puantaos de —~& db de

atenusacidn, Cada frecuvncia de corte estd determinana por dus™

puntos deneminedos frecusircias de eccquina.

Las frecuencias de psaguina, so00n las freguencias donds la
respuvsta el filtro [ Ldealmente cera Y BUT-X] las
frecuentias de esquina son sormalmente lamadias FO vy Fl en el
corte hajo v F2 v F3 en el corte alto. La fiowa IV.E dlustira
1o anteriormevite explicado.

Para uue en el efecto del diseRo dol fFiltro, no se observe la
presencia de fuertes idbnlo; laverales, ae vecamienda wWyea
enirdadne s =i ne E3N Ine walnvaee de  Yar Frucitane i aa Ao
éacﬂlnn v de la longitud Hed Filtrn. Er las Tiogarass TV,

IV.10 v IV.1l sge okservas los diverses efectos al wvaris
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fLEOS DArAME U -

Ln‘ operarion de filtrar on el dominio del tiompo es 1lammada
CUNVAL LG TN . La convolucisa puede ser cobsiderada como );
supereosi e idn e ) ragnueata wh i@mpulse  de el filtro,
[3Y) cada punta de la funcidn de entrada v multiplicada por el
valor del dato en ese puntp. D& ctira manera, se puede obtener
Suna salida ecqguivalente nvirtizndo el Tilevra, llevdndolo
hatia atrds y lueqo desplazandoio punto por punto, a inter—~
valas g2l iatervalo de maestreoos € cade derplalanmaenle el
valor de los puntts coincidentes se multiplican y el valor de
la satida serd la euma total pare cada desplazamiento, esta
opeiarion se llustra =0 la figura IV.1e.

La e»preaiSn matemdtica pars la eperacisn de conQolucidn de

funciones continaas esse

+oe

AT - jf.(r) £ 12 gt

o sea: 2 fm e (T B
Para " describiv-la operacidn de la convelucidn en el ' dominile
ﬁe_ l#s trecuencias, se . regquiere tonocer los - espeﬁtros dp

ampplitud. vy de fase de ambas funcionesy sin embargo, si el

9 1:;9 ‘:
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pspectro de fasas

filtro es de fase cero, la 10faimac: e e s
Nno s necesaria-

Para obteusr el espectro de amelitud e ta  walyan, s
maltiplican los wvalores Jde los eotvetrosn de amprlitud Jde Ta
sehal y del filtro a la misma frecuentias Para obtener el
espectro de fase reccitante, & stman los expaectras ofe Fiven

cuencra.  Bi o edl

de la. sefal y del tarltro pava la misma  tre

filtro es de fase cero. el evspectro Je fase resultante serd

1gqual al espectro de fase de la seiftal Jde entyads
En el dominio A2 las frocuencias, a4 operacidn del Filtradto
se describe matemdticamente como:

AP RE >
€

FdT) = AF) - AdD)

No es paosible separar compictamente gl ruide e la sehal coy
el ‘ tiltra paso de banda. sdlo es posible MeJorar
siqniflcatlvamente ia rnla;ldn S/7F como lo ilustramos. en . la
figura V.2 anteriormente. '
TEYI- f11ti 0 paso de banda es ﬁsualmente aplicado como - wra e
las. Ultimas etapas en la secuencia de procesador Sin embardgo,
.este tipo de filtrado es vy progesc auxilier 1nmedxatn.'>bara‘

la determinacidn  mas adecuada  de los pardmetros dptimos de




operacidn, va aue en algunos cases, la relacidn sebal & viaide
ae los. sismogramag de cumpo, presentan algunas similitudes
poY 1o . gue en ostos C&:30s se procede al uso el filtrado de

frecuencias.

Lia . aplicacion practica . del wso dci Filtre paso de banda, s
abserva en la Lamina No- 7 « En Tt podiamas Le, le incterte-
rencia el rurdo de baja frecuencia canda de tierrad,
tendiendo & mejorar «<on la aplicecidn del filtrado.

Eve estos registros . que corresponden a ras pruchas de
frecuencias de barrido gue mostramos en la lamima no. 2 del
capitulo 111, se observe el mejovamiento de la relacior S/
‘con el filtro e — 407 Hz. aplicado en la verntana entre Q
v 1.7 seqgs., mientras que para los eventos profundos, e
obtuvo un mejor resultade con el filtro fie - 301 Hz.

aplicado a partir de 1.7 segs. hasta el tiempo finél de

reqistra.

IV 2.~ Filtirado de Velocidades.

E1 ohjetivo de anlicar determinatos pardmetras de campo sn el .
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trabajo de oxploracisn sismoldgica, es el do obtener
1nfbrmAc\6n del subsuelo mediante veflexiones (sefial)d, Jrae
estén libres de ruidos que 1nterfrevan en la interpretacion
preliminar de Campos peTo debido a las candicrones del
Lerreng v omedio ambivote del dree. extu e us powible en
100 %, va gurz en los resultsdos se obsevrvan remanencias de
ruidos coherentes e xncohercntés interfiriendo & la sefial,
came «c¢ tlustra e la figqura IV.1T
thao  de los métodos utilizados para atanuar - este tipo de
royidos, es pl Adesarvollado en ol dincise 1V.1, peorc debido a2
“ue algurios ruirdos presentan caracteristicas en frecuencia oy
amplitud jguales a las de 1a sefial 4 o puede ser aplicado el
cfiltrado d€ frecuenciasy pov consiguiente, para lograr la
atenuacidn de los roidos remanentes, ag recurre al uso de e
“Filtrado de Velocidades".
£1 filtrado por velocidad atenda los ruidos coherentes por
discriminacidn entre las rnflcntones {sefhal) vy ectos ruidos,
en’ base & la velocidad horizontal aparente, de all{ el nombre
de filbtradoe de veiocidades. Este proceso-.se lieva a cabo fil-

o Paamis
reec

ode Y a
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En da  figura IV.1g. se 1lustra la apariennrs de 1o seial K

el rPuido coherente o un reqistio en el Jdomiinlo tiempe - oAise

tancia ct-u.

Para llevar a cabo el desarvollo Jdel filtrado de velogoiadeas,.

primeramente Necesitamos pesar del dominle T3 &l B SN TR

F=l, .y este nroceso £s 1ealizade mediante la transformacidn

del dominio del tiempo (t) al dominio de la fregusncia (@ v
del dominio de 1a distancra (%) al dominio del wimero. de onda
TR Esta doble transformada puede ser expresada por. 1a

Transformada Ridimensionmal Jdo JTearier, dada por la sigurente
@xpresioni

para una funtidpt

act,x) - AW,
dondet
. = <o
[ACH K1] = L _\ act,xy ¢ e dtay,
e Seo
En 1a figura Iv.ts, se ohserva . en forma grdfica @ la

transformacidn del dominio t-:x al dominio F~K.

Para la desci-ipcidn de las eventos en e¥ orianc TeR a: barqirf

“del. Blane t ik, Be necesario recordar gug los rirzdos” ise

btupaqan Iinuéimente er la superficiey, por Io que la perdien—- |
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te de estos russdies vs 2] inverso de 1a velocided horizontal

aparer-ta, dordet

"y las sefales en un rPegistro nc  aparecgen  como  eventos

linealées, $1no0 coino e;gntos con curvatura ¢hiperbdlicos)

depk1do a log echados geologicos y & sus trayectorias triangu-—
lares. Por lo tanto, eventos con mayor velocidad horizontal
Cendven  un echado menor y aventos ron una baja wvelociaad

horizontal, ftendrdn un echado mayor.

Para comprender caomo el filtrzan de velocidades es capaz Je

discriminar entre la sefial y ruido coherente, en base a lar
velacidad hortzontal aparente, vs necesavio mencionar algunas

Pelacgénec entri. datos de los dominios t-x y F-K que .a

continuacidn se describent

DOMINIG  T-X | DOMINIO  F=K

EVENTQ LINEAL ———e————wm EVENTO LINEAL

FYFNTO By nese

EVENTC VERTICAL
[V, S B

EVENTG CON  FUERTE ———e EVENTO CON ECHADO
.ECHADO, Vs ——= BAJA ) SUAVE

EVENTO CON  ECHADQ ~—-w EVENTO CON FUERTE
SUAVE, Wy —-~-+ ALTA . ECHADG. ‘ -

s




En base a las consideraciones anteriores, peodemns deberminar
que evenlous linmealps e 6l nlann U-x aparefen coxo evountos
iineales en el plano F-b, e intersectan al ovigeda CFEn,
K=03. FPara eventat nlanes <on velocidad horivontal aue tiernds

aintinito —~caracter{stica de les reflexionec~, s gratican

:camo eventos verticaies en el planu F-k, & 1o largo el ele

K=0. Dates con une tuerte pendients en t—u ¢velocidad

horizental bajal, aparecen casi horizontales ern el slano F-K.

Tamhiéﬁ. dos CRVECRTIUR XN :c-enﬂe echado guae interfieren eon
2]l dominio L=x, apareteran en dreas diferentee vn ol rlano
F—K3s de la miema manera, dos eventos difererites con o 1gual
echado en t-x, se graficaran en la misma deea de! plano F-j..
Lo iaportante de distinguir los eventos en el plano [ X4
due peﬁmite al filtrado de velocidast diforancla entre ta
eﬁ%l v el ruido cohevente en base a-.la velocidad horizontal.

En la figura IV.1s, s& chserva el plane F-~K' para los datos

tcontenidos  en el registro de la figura JV.1d. Los datos ore

reflexidn (R). considerados camg ewventos nNo lineales, Deio

concentradas .gn el eje vertical (k=03 dal plano  F-K. Los

Lotros  eventos - que presenta 1a. figquera 1V.1€, soh. eventos

Semncs ama Uvelicidad o alta vy con o am Canave 'l echavio. wOn
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lineales de eénerafa cohevente. Ev el registen due la fignya
IV.i1d, los arrivos directos -~oudas Fe 0Py Cvfr Aarciones
someras de alta velocidad (Ri>, refracciones reflesadus Py,
1a onda. de tierra (G) de baja velocidad extendida . en aran
parte del regirestro v 1a anda de aire (€191 de  muy baga
velacidad, san rueidos gue mantienen un echade diterente €u
una misma direccidny  por lo tanmto, dstos A4e presevitan  en
diferentes Jdreas del planc F—il, de acuevrdo a su epchade -]
velocidaua hoerizontal &pavernte. Algunos cuidos robiersntay
pueden wpresentarse tambidwn en diretcidn invevsa o con echadoe
inverso CEY, siendo estos ruidos dispersionas wiajando te
reqgrezo C(hack—scattev), ovriginados por algums discontinwidad
en el medio de transmisidng estos evarntos sove graficados en

el cuadrante negativo (=) aA¢l plano [ Entonces, P
reflectores que no son totalmente plenos, parte de la sefial
puede aparecer 3% el cuadrante negative ceyrca el eje
vertical. (E=0). '

Lire ejemple prdctico donde se obsgseyvvan algunas ruisdos

~anteriormente. descrites, se ilustraen las Figurasl IYII77Y
V18, La primera corresponde & un registro de campo donde

s€ -anaiird el tipbp  de vusdos wiedomirantes - en uns . area
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determinada (andlisis de vurdasd;  en dste so purden apreciar
1og ruidos muds comunes, come refracciones, anda'dlrécta. ondx
de Tievyva, ondx de  aire y las dispersiones de rTegreso}
también alaunos ruidos ambientales 1ncobherentes como induccig
hes de alta frecuencia y otros originados por pasos de
personas 6 ganado. La segunda figura, corcvesponde al blapo
F-K o la grdfica tranaformada. del dominio t-x al dominto
=K en este plano te pueden abservar las zonas dande e
mueetrarr los - diferentes  ruidos  coherentes. El  dvea  de
reflexianes se limita a K=0j cerca dé =0 se grafican
claramente las refracciones (Ri y R2)3 mds al cﬁntro del
cyadrante negativo (~K) gse muestra un poco atenuada al final
la onda de ;ierrq; uUN Poco mas a 1a izquierda se ve claramen—
te la onda de aire. En e} cuadrante oapuesto (+Kd), se observan
ruidb; que pretentan echado negativo Cruidas no bien
definidas), pudiendo corresponder & Vlas dispersiones dg
regresot  asi o mismo se aprecia el allias correspondiaente a la
onda de  airve (AY. E) graficado de los eventos - lineales
‘enherentec an e cuadrante nesative en-sste eiamolo. . ;9.§6b¢
& “la forma en quekfu; qraficho el an{}{uis de Puido;.en_ @1
dominic = t-x.

£1 filtrado de velocidades se complementa una - vez habiendo-




especificado las dreas del plane  Fobh  gue conbisinen ta sahal
y las dreas que contienen el roido (Aveas de discriminseidn .

Los . datos que aparvecen dn la zoaa ate discriminacida son

igualtados a Ccero, mientras aue luvs datas que aparecen en
zona de sehal, s¢ dpjan sinu cambiio. Ev 1a figura IV.1n, s¢
irdican las zonas de seNal y las "onas de discriminacidn. €1,
el lade positivo. la zsona de sefal es  ati ads  amplia.
especialmente en altas frecuencias donde la sefial puede teney
variados mimeros de onaa grandes (las comporentes de mds albg
frecuencia de UnS reflewidn no son tan planas como t}aa
camponentos 4 SaJa fvéduenuimle L Z0itia Ak a)scrxmxnacxﬁn ar
el cuadrante positivo (+K) es donde existe la mayor captida(

de ruidos ecohaventes indeseakles.

Las  fronteras entre las zonas de sefial v de discriminacidn.
se especifican como lineas vositivas ¥ negativas, cuyas
pendientes pueden ser expresadas en términos dervelacidad

echado. Todos los eventos en un reqdistro con  velocidade:
horizontales menores que las velocidades de corty

especificadas serdn eliminados. Las 1ineas de corte para o)

.tiltrado de velocidades en.el dominmia F-i, ‘a_ﬁaﬁuémcnaﬁ

:,Jas,bend]ehtés de los ‘1i{mites 'del drea de sefal como 5i§u;{
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ECHADG DEL CORTL = AYs AT

A

VELOCIDAD DE ComgTe =~ LF/L LK

Obviamente 4@ debevd de determinar una velocadad posxti#a
(+\¥) v una negativa (-,

Lna vez obtenidas las veloridades de cortae, £ prhcedy &
realizar él filtrado de velocidades en el dominio F-k, donde
las imnlatudss en las zonas de discrimimacidn se iPguzlan  a
cevoy los datos son transformacdos de nuevo al dominio t-w v
el vregistro filtrado de ‘welocidades es 1a salidGa. A

continwuacidn rasumimos el proceso del Filtrado de Velatci—

dades?

10.— Transformar el registro en el dowinio
t-»x al daminio F~Kk.
Zos= Una vez localizadas. las zonas de Beflial
y Discriminacidin, se procede a igualar
los datos & cerc en F-it que  caen
:j" : fuera de los limites de corte.
Se prorede & 1a transfornacidn invers}u

del. daminig  F-i a}”dominio T yra

salida es ¢l iegistveo fiitvado pov.

Swvelocidiad.

Came 151




£l ejemplo practicyv donde se desavrolla tedo ol procmso  detl

Filtrado de Velocidades, Ip podemns absevrvar Jde la figura

V.19 a fa figurea IV.Z5. En 1a figura IV.19  (Pryeba Mdl-

Ytipte), (53 4] el inicia del registro se shoeervan aryribos

directos, los cuales dan pasao a vrefracciaonas & distancias

fuente-traza mavyores. A pavtir de 0.600 seg.. la seial de

reflenion relativamente rlana £ manifiesta lageramente

intgvferida por jamsueEntias de la apda de tierva, terniando

mayor ftnfluentia o interferencia #n los eventos Jda retlenidn

de L. 900 vy 2.B00 segs. & distancias (XY mavores. Tambifn se

obuerven  interferencias de induccioncs de alta frecuencia 2

partiv de 2,600 segs. & lo largo de varias trazas (eneryia

inctoherenton.

La figura V.20 contiene la vepresuntacidn del F-K pava el

mismo registro. Debido a que el registro es simdtrico, las

Tratlexiones se concentran en los dos cuadrantes, cercanas &

#

Las refracciones y anda de tierra apareten como oventos

lineales contenfraquf“*#a 12jos del “eje vertical (K=G),

manifastandose’  £on  wayor claridad en al cuadrante cpszitivo
¢+iy. Ndtese como algunos eventos (xigerémente atenuadosr, se
manifiestan come. alias en el cuadrante negative (—K).

La figura”luQZL tontiene la misma grafica F—-K  despuds  del
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filtrado de velocidades. Las remaneanctass de la ovda Jde tierra
\ﬁcluyundn losx towmponentes a1ias. haow side  atenuados. Los
IT{mites e 1a zona 4e senral son indicadas. La linea 4o corte
Posit:via (+vy corresponde 4 uva velocidad de 2712 w/seq., v
ios eventos de veloaidad menor 3 63%a  cantidad  han  eido
atenvados. La linea de coite wedativa ¢~V corresponde a una
velocidad de 3450 m/sed. -

La figqura 1V.

2 contiane el reaistvo transformado, en el
dominio t~x, despues de aplicar el filtrnd; de velocidades -
Evy esta figura e pbaevva gque el Tuido de interfarencia ha
sido eliminado, a picepcion de las inducciones de alta
frecuencia, ¥ 1a =2fal ds raflexion es ftaciimente reconocible
en todo el registyvo-

En la figura IV.23 se muestra el resultado final, donq; se
aplicd el filtrado de velocidades y el filtyado de
frecuencias variante coen el tiempoj loa filtros paso de banda
aplicadas * facront [ZLéfOOJVH; a 7‘&00‘seg. y [20-62) HZ a
2,000 seqg. En  este registro se .avvecia que las altas
trecuencias de interferencia han sido atenuadas, 'con lo cual
concluimos qua nuestro filtrade de velocidades ha sido reali—

zado exitdsamente.
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IV-3.- Aplicacidn de Escalares Veriables o 51 Tiempo.

azdw vs uns | bFentaa

ta aplicacidn de los escalares eo las

de proceso de datos sismicos 19eal, que 0o 5 CeSueriaa &0 i
procvesamiento de 1a ondicala en amplitud resis Todas las bui-
mas Jde escalwres de  una lraza represevntan elgunos tipos o de

Aalustes de lay amplitudes Felotivos de 1o reflectores

Lrimarinsg . San V50 G4 wwLsisE &0 una trazs pyede ser
requerido para mivaamizar lus efectos e amplitudes arampalasg,
0 para realzar refleviones coherPinten Jébiles en la presencia

de ruidos No cobErentes. Algunos tipos Je escalares e ia

traza, pueders ser aplicados €on pocn wiesgs de distorside. de

las amplitudes relativas. Olros tivos diekcesionan
mente las amplitudes v pueden ser utilizados en la aplicacion
deé procesos especialine o para tatos on las cuales La
recuperacion d4e la amplitud voal es poct probatile. Lns tipos

mas comunes aplicados a las Lraras wons

ar.= tscalares Invarianles en 2l lTiemio.

h>.~ Escalares Variahles con el Tisnvos:

€r.— Escilares de Cohevencia.




adversos de Fuidos G gran amplitud que varfian con ol tiempo,

tales comot

3. Luentos de vuldos oriavinados por el trdtico
superticial, inducciones  eldfcbricasy esta-

ticas,etc.

hrew E1l. ruide generadoe por 1A fuente, como? onda

de tierra, on-ds de aive v las dispersiones

laterates.

La aplicacidn  de los escalares variables con . ei tiempo,

realmente nao vemueven el ruido, sino que disminuyen su

amplitud, pava que as?, nwo domivie ¢n €1 apilamiento o en
osvos praceses HAe trazas miltiples. El1 cdlculo del escalar

variabhle con el tiempo estd dado por la siguiente expresion:d

R XYY R

Mgk = Escalar raiz cuadrada para la ventana .-y @n

Ia'traza foe

181




v
Y

SR < = Ualov constante de vutina V3
Aglk = Promedi1o e los valores abselutos o amplitus:

des absolutas en la ventarna gy de la trazo ke

iLMqu = Amplatud nromedio Ahsolnta B ba oanton
del suavizemiento estimads de la Agh para  gw
1. Zeve « « . G. Ei suavizamiento os ol menuc
el promedio del cuavdrado covrrespondivnte & una

1ivea racta-

La aplicacidn tedrica se obsevva un la flygueca IV.Zd. La traza
ae entrada es dividida en ventanas gue pueder var:ar en

de . la wnerale promedio o es

. Cta raiz cusdray

Tovuyite

calenlada para cada ventaua v unm escalar de morwalizacidn s

>

determinado para ajustar la rair de 2 apergyia promaedic en
cada véntana a una constarnte. Los escalares son aplicados en
los centros de las ventanas vy una ‘suave 1atsrpolacion »de»
ésca)a#;s se lleva a =ahc eatee loe centros de 1ag vENnbanas 'y
la cantidad de traslape en la aplitacid) de las wventanas pue-

de-estar bajo el contral del avalista.

El evento. de alta amplitud ha sido rexicido en la trara de

salida ajustada en la figura JV.2d- Auw agi, el ajuste de los

escalares variables con el tiempo tiene mis potencial Ppava
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distorsiovar amplitudes vercdaderas de reflexidn, que los

escalares invariantes ton el tiempo. por lo gque las ventanas

de ajuste deben de ser scleccionades con rucho tirdado-

La 1dmina noe § , ton registros covrespontientes a las pruebas
de campo etectitadas con vibvadores como fuewte de eneraia, '
tratagas en el cap{tilo anteriov, o5 un ejempio pidctico on
la aplicacidn «e tscalares Variakles con el Tiempo. En esta’

1dmina podemos apreciar un S1SMOgramiy v bs

cons amplytud.

de grabacxén vreal, v sc puede observar guve el wvegistro carece

de vusdes significativos, notandnse dinicamenite las altas

amplitudes al inicio de ésic.

Evi  la misma ldmiva, - tambidn se muestvan dos registros donde

se aplicaran diferentes tipoc o ventanas - En el primer

registro {lado derecho 4¢ la ldminad, se dio una ventana

grande de 1.500 seqg-, mientyras que para el segqundo (regisztro
del centroy, se usd una ventana corta de 0-300 seg. - De 15

comparacion ‘de ambos registros, podemos determinar gue los

escalares ¢en la traza actuan mejor para ventanas o Lan, oe

docir  se efectua un mejor ajuste de las altas anplitudesy
pero  puedc cerrerse el riesgo de digminwuiyr  también  las

amplitudes -da la seflal, como ypuede apreciarse en ~1a{

veflexiownes someras entre 0O.6Q0 Y 1200 3eqys. {~sqgiatro del




i o oo
‘ T ;
tg-t-‘{l‘{ 1 -




wiaa

L
DEERIT

] o CA e 2

joteUN

§O3 e e EI Y ATen

Te (A TNEY B Azan
VP ANINIE LA THNID At
1

TALON £ 3t e
IO £ fadene
LI 4 AT
[EREL RN TRUR YIS

SR T TE R e,

e
So0 i35

PRI
,n ATy

] U [FACULTAD DE INGENIERIA
i TESIS PNOFESIDNAL

1 N TREVEN ComNISTARTIONTS.
A

TLtuENToy Shatticos

Ly Cositite
Detiewbre o 1385 | Mdaics,5F




EA A Tt TR 2Lt

PO T ASCIA VIR BR RSN L s ALY
PR ASA T A e A A

IRV PRI -
LT SENE RN T LU NI
THAZA AL AL AL
IR Y
L R R L T A FOY AUIE AL,

(SRR

R RN

OIS

I E R E N T
T FATEIC 5 g
FOSCITIL 1T CR AL AN e = 47 51 ¢

IR RPN P (SRR TH

AT et

o

rrei boY

| [FACULTAD OE INGENERIA

TESIS PROFESIONAL
N Siivs CEnITtRACIONE s SBRRE |

Cicuinios PuacTIZOs DS i
cecariceom siousisaea ||
Argiondro M Carresze € !
TSR

A 5
Nl Durembre ds 1985 | Mésica,DF

s
N« 500 MSEG.




.centrod. Mientras que para ventanas muy grandes, lay aitan
amplitudes de los rurdos, poco se e afpctaris, w»rqn? en ol
regivtye donde de wtilizé wna ventana de 1RG0 sedge. S0
ohservan todavia remnnentlas de Aaltas Amp it tedey
correspondiontes 3 las primevas entradaos (roeflvarcicoed), A ia

onda de tievra entre 1.100 v Z.000 seg. y de la onda de airp.

De 10 anterviov, podumos conclulr OgU2 exninite 1e nuoitcrsad 7 de
efectuar  pruebas antes de determivar un tipo de longitad e
ventanas a usay., ‘hasta ebtenwr la meiar relacidn ‘sefial . a

ruido. N

IVede~ Detevrminacidn de los Pardmetros Cptimos.

Para concluiy Tnsestras prueshas de campoy, CAUY & realizacign
vimos cen - el capitula 11l, cshorzaremos agui aiqunus'comgn§q¥

vios finales, vespecto a cada una de ellas. RN

Prueba de  Frecuencias de Barrido«~ lUe los registros  de. la
1dmina no. 2, podRMOs OPhLe VAT qUS Parte (us» evdaios coamaTaa, .

14 calidad de 1a informacidn es semeiante ©on  todas  las




pruesbas con ia netovria megoria de la rélacx&n s/, en el
lado en el cual se empled an srveglo en el patron de
detéccidn. Por otra parte, ¢l factor ae ssleccidn ael ancho
de handa del barsrido. ic doeterminaron los eventos profundos,
cara los cuales con el bharrxdo de 16-56 H: ¢ obtuvo una
mejor definicidn y ademds se ohserva una atenuacicn de las
bajas frecuencias en la onda de tierra gque afecta 1a

infoymacidrn, sobre todo 3 los 2.0 segs.

ta selecctdén realizada Ja  corroeboramas, al aplicar el filtro
paso de banda  [16~307 H: al registro obtonide con o1l barrmido
14 = S6 Mz, en 3% cital aparecen los eventos profundos
nbservados eun el registro sin filtrar correspondiente al

harrido 16 — 56 Hz.

Fruaeba e Longitad de Barrido.~ Tomando en cuenta, los
“eventos que MArcaron 1a pauta para la seleccidn” de igs
CrEeusneias de barridu,‘ rualxid@og'uni evalua;}dn,lsemeiaﬁté
"én les  regtistros ‘mastrados  en 'la lamina noa- 3y e:to;‘
regrstros | fueron obtenlidos manteniendo constante eif ancho de
bhanda del barrido en 1& = 56 Hz.

La meéior relacidn sefial a ruido y como consecuencia, la mejor
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definicion en los eventus observados, la tenemos en el
registro 503% que fue obtenido con una longitud de barrido

de 12 seqgs.

Prueba de Patrones de Vibracion.— Al eiecutar estas priebas
de acuerdo al procedimiento normal de reatizacidn, se
aplicaron los pardmetros 6ptimos splecrionados preliminarmen-

. te de los monitores de campo, de las dos pruebas anteriores.

tas ldminas d v 5 nos muestran 1os resulbados 1ogrados ah kas
pruebas de los patrones de vibiracidn, para 4 y 3 vibradores

respectivamente.

(] patron seleccionado para ¢ vibradores tue dU-13m-10m-12B

vy para 3 vibradores fue J3IV-18m-Im~i16B.

8e observa en Pl‘registro seleccionado para 4 - vibrans, un
mayocr alineamiento.en los eventos profundos-. Con respecto a
la .atenuacidn de los ruidos, el patrdn de deteccidn lineal
nos proporciona la mejor relacidn s/h y una mayor definicidn
en 10s eventaos on todns los nivilia Jel”ixihﬁgramé-

La seleccidn del patrdn para s vibradére; s; hizo diffciif‘yﬁ'

que 1os registros son: muy.  similares, notandose uné
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disminucign de enevafa a partiv de los =.0 GRYS ., en todos

l1os regietros.

Prueha Miltivlie.- Primeramente respecto al vatron de
deteccidrn, Aivemos que .de acuevrdo a los resultados observadeos
en las pruebas de frecuencias y longitud de barridoy en las
cuales se probd el patvdu i{nea! con 4 mts. entre detectures
v en las pruebkas rvestantes en las que se probavon, wnoopatron
pesado v un patrdnm lineal con 3 mts. ‘cntre detectoress e
selecciond el patrdn de deteccidn lineal con 3 mts. de
;eparacxén entre elementos, va que e3 el arvaglo gue mejor
definicidn proporciond en los eventes profundos, dado e oen
ia porcion sameva del registro, las caracteristicas de 1la
respuesta es similay para los tres avreqglods. Ademds,. e
acuerdo-a las consideraciones hecnas’an el inciso 111.2.2 del
'cauf;ulu i, aete arvreglo es el que propowc{nngré menar
‘;ténuécién a las altas frecuencias . de ‘la ,seha\.‘ para lag
trazas mds alejadas de la fuente.

En . seguida. con respecta 4l tive de temdido = wkilizar, d?
g:vpvaq‘ccn los resultados ohtenidos en las pruebas y con los

objetivos geoldgicos indicados. se confirma en la l&mina no.

169 B




&y que el tendido bilateval cumple con las recomendaciones
espvecificadas on ol inciso ITI1.2.7 det capftulo 11X, mare ia
seleccidn de este pavametvo. En  eate temiido bilateral,
‘vecomendamos disminuir la distancia de la fuente a la traza
mas cercana. con 2l ofxjeto de incrementar el apilamiento del
evento nosarvadoe en la prueba miltiple a 300 MEeGge«§ loqrandb
conn esto en procesado mejorar la calidad de los eventos mé;

SOMeras-

Paradametras Fecomeadados .-

Distancia entre trazas

=== £0 mbs.
Distancia de 1a fuente a la traza
mds cercana 20 mts -
Distancia de la fuente a la traza .
mds atlejada 1620 mEs -

Tipo de Tendido

Bilateral Simétricou.
(1620-2a0-0-240~-1620 mts. )

Patrdn de Deteccidn ) - ;  ;inea1v30{))*3‘mtsg1 ‘

Patrdn de Vibracidn meesd GV = 13m - 40m = 1ZE
c 3V - 18m ~ Emv— ;bB’

Frecuencias de Barrido. ———— T 56 Hz

Lnnq}cud de Barrido 12 seg:>

sbargitud de /Grabaaidn —mossen b s s ILT Bagas -
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COoONCL ST ONES .

En el deaarrollio. de la prnspeccxdn sismoldgica, ia
recomendacidn de parametros de operacidn, es una de las

responsabil tdades mids i1mportantes del Geofisico de Campo.

il describir nosatros 2o esta obra la realizacidn de las
rruches -r i Gy Y e el mezluiu manberior. ijegar a 10S
pardmetvos recomendadns, estamos con . estoe logrando la

conclusidn de nuestro trabajo.

Sdlo nos resta enfatizar, la impovtancia que tiene la calidad
én la aperacidn, lo mismo al realizar las pruebas de las
cuales obhtenemos estos pardmetros, que durante el trabajo de
operacidn normal. Es fundamental posteriormente, la
vigilancia permanente de la correcta aplicacidn de ellos en
el campo, v a criterio del geofisico, la recomendacion de las
vprgepas complementarias necesarias en el transcurso  de  1a

operacidi, para alcanzar finaimente los resultados deseados.
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