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RESUMEN

TITULO:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPO GENERADOR DE ONDAS ACUSTICAS
POR IMPACTO PARA SU APLICACION EN ADQUISICION SiSMI CA

AUTORES:
Diego Fernando Rivera Montaguth.
Omar Fernando Pinto Quintero.

PALABRAS CLAVES:
Sismica, Generador de ondas, Impacto.

DESCRIPCION:

El objetivo de este proyecto es el disefio y construccién de un equipo generador de ondas
acusticas por impacto para su aplicacidon en adquisicion sismica en estratos someros. Dicha
idea surge de la necesidad de reemplazar en las adquisiciones sismicas someras llevadas a
cabo en el ICP, la utilizacién de una maza ¢ porra (con la cual se impacta un plato 6 disco
metalico situado sobre la superficie de la tierra con el fin de generar ondas acUsticas que
viajen por las capas estratigraficas del subsuelo) por un equipo que impacte la superficie de
la tierra.

Se construyd el equipo, debido a que en una adquisicion sismica se pueden dar de
doscientos (200) a trescientos (300) impactos/dia aproximadamente, trabajo que realizaria
una persona o un grupo de personas (variando la intensidad del impacto), al mismo tiempo
se busca que el impacto tenga la misma intensidad en toda la prueba, también se busca que
la masa que impacte el disco de metal lo haga siempre en el centro de éste debido a que
aqui se propaga la mayor energia de impacto que después se transforma en ondas
acusticas.

Con este equipo se realizé una prueba de campo, la cual consistié6 en generar y comparar
una linea sismica obtenida con porra con la misma linea sismica pero obtenida con el
equipo.

_ Proyecto de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecénica. Ing. Ricardo
Jaimes. Ph.D German Ojeda.



SUMMARY

TITLE:
DESIGN AND BUILDING OF AN ACOUSTIC WAVE GENERATOR D EVICE BY IMPACT
TO ITS APPLICATION IN SEISMIC ACQUISITION

AUTHORS:
Diego Fernando Rivera Montaguth.
Omar Fernando Pinto Quintero.

KEY WORDS:
Seismic, Wave generator, Impact

DESCRIPTION:

The goal of this Project is to design and built an acoustic wave generator device by impact to
its application in seismic acquisition for near surface. This idea comes from the necessity of
replacing the seismic acquisition done in the ICP, the use of a weight (with this weight a
metallic disc is impacted, the disc is placed on the surface of the earth with the goal of
generating acoustic waves that travels through the stratigraphic layers of the subsoil) by a
device that impact the surface of the earth.

The device was built due to the fact that in seismic acquisition can be obtained from 200 to
300 impacts/day roughly, this work would be done by a person or a group of people (varying
the impact intensity), also the device impact energy is 4 times the generated by a single
person, at the same time is required that the impact has the same intensity during the test, it
also important that the weight always impacts the metal disc on the center of this with the
goal of spreading the biggest impact energy which will be transform in acoustic waves.

With this device a field test was developed in order to campare a seismic line obtained with a
hammer and a seismic line obtained with the device.

_ Senior Thesis
Physic-Mechanical Engineering Faculty, School of Mechanical Engineering, Eng. Ricardo
Jaimes. Ph.D German Ojeda



INTRODUCCION

La sismica, como herramienta fundamental en la exploracién y produccion de
hidrocarburos, se ha posicionado de manera importante en la etapa inicial de

todo proyecto relacionado con la industria del petréleo a nivel mundial.

La sismica como rama de la geofisica, ubica y estudia las formaciones
subterraneas para la localizacién de hidrocarburos, las cuales son descritas
en mapas por medio de medidas de tiempo hechas por ondas acusticas
(transmitidas en pulsos 0 a una determinada frecuencia), generados en la
superficie de la tierra por explosiones con dinamita, impactos mecéanicos
(pulsos) o vibraciones (generacion de impactos a una frecuencia
determinada), las cuales regresan a la superficie de la tierra después de ser
reflejadas y refractadas desde interfaces entre formaciones que tienen
diferentes propiedades fisicas. Estas reflexiones y refracciones son grabadas
por instrumentos que detectan movimientos de la tierra (gedfonos), estos
instrumentos son puestos en la superficie de la tierra a diferentes distancias
desde el punto de disparo de las ondas y después son comunicados a un
mismo punto donde la informacién es captada y guardada para su
procesamiento y estudio. Las variaciones en los tiempos de reflexion y
refraccion de las ondas desde el subsuelo hasta la superficie de la tierra,
indican caracteristicas estructurales de las capas subterraneas, asi como sus

profundidades.

Teniendo como objetivo principal el disefio y construccion de un equipo

generador de ondas acusticas por medio de impacto, inicialmente se opto por

identificar alternativas de disefio que dieran solucion al problema. Al

seleccionar esta alternativa se propuso, establecio y disefido un equipo. Este

equipo, inicialmente fue propuesto en borradores y después de darle forma,
1



fueron seleccionados y calculados todos sus componentes. El siguiente paso
fue hacer un analisis estructural por medio de elementes finitos para observar
su respuesta al aplicarle las cargas de trabajo. Seguidamente se construyo
el equipo y después se realizaron pruebas para ver su funcionamiento. Al
llevar a cabo estas pruebas, se hicieron algunos cambios al equipo, los
cuales garantizaron el buen funcionamiento. Después de haber superado

estos inconvenientes, el equipo fue llevado a campo.

La prueba de campo, consisti6 generar y comparar una linea sismica

obtenida con porra con la misma linea sismica pero obtenida con el equipo.



JUSTIFICACION

Con el objetivo de contribuir con la calidad de las adquisiciones sismicas
realizadas por el laboratorio de Sismica Experimental del ICP, este trabajo de
grado da inicio a un proceso investigativo enfocado en la generacion de
ondas acusticas, por medio de la cual se busca reemplazar a la persona que

genere estos impactos por un equipo que cumpla con esta labor.

La necesidad de la construccién de este equipo, surge por el cansancio fisico
en la persona generado por la cantidad de golpes para llevar a cabo una
tarea de adquisicion, también para aumentar la energia de impacto y llegar a
profundidades mayores en el subsuelo, asi como la necesidad de obtener
registros de buena calidad, dependiendo estos de una energia de impacto
constante en todos los disparos, ademas algo muy relevante es que el
impacto sea dado en el centro del disco metalico debido a que en este punto
se transmitirhd la mayor cantidad de energia al suelo (situacibn que no
sucederd si se golpea un borde del disco metalico, que es lo que
normalmente ocurre por cansancio al realizar el impacto una persona con

una porra).



1. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

Objetivos Generales

v Continuar con la mision de la Universidad Industrial de Santander de
atender y dar solucién a las necesidades de la industria local y
nacional, estrechando el vinculo Universidad — Industria creando
relaciones que trasciendan las fronteras entre las regiones de nuestro

pais.

v Disefiar y construir un equipo que genere ondas acusticas que viajen a
través de las capas estratigraficas del subsuelo, garantizando que la
energia de las ondas acusticas, brinde informacion suficiente y

adecuada para la interpretacion de la imagen sismica.

Objetivos Especificos

v Disefiar un equipo con las siguientes caracteristicas:

 Genere ondas acusticas mediante la utilizaciéon de energia de
impacto, producida por el choque entre una masa que se desplace
entre un rango de velocidades maximas de 7 — 12 m/s (25-43 km/h
aprox.) y una platina (6 disco) de metal ubicada en la superficie de
la tierra.

 Sea operado manualmente y que no dependa de fuentes de
energia convencional (eléctrica, motores de combustion, etc.) para

su funcionamiento.



» Sea modular, garantizando un peso por modulo inferior a los 30 kg,
facilitando de esta manera al operario el transporte e instalacion
del equipo.

» El peso total del equipo debe ser inferior a 100 kg.

La energia de impacto generada por el equipo debe ser como minimo
cuatro veces la energia obtenida por el golpe de una persona con un

martillo de 18 libras.

Buscar que el impacto entre la masa y la platina (disco) ubicada en el
suelo se realice en un unico instante de tiempo, evitando de esta
manera el rebote de la masa, el cual genera una sefial no deseada que

disminuye la calidad de la imagen sismica.

Realizar un andlisis estructural del equipo mediante la técnica de
elementos finitos, cuando es sometido a su carga maxima de trabajo,
para localizar sus puntos criticos y proponer alternativas de
optimizacion estructural (por ejemplo, disminucion del peso) en caso de

ser necesario.

La energia de impacto debe ser constante en todos los puntos de

disparo propuestos en la adquisicion sismica.

Elaborar la ficha técnica del equipo, asi como el protocolo de prueba,
operacion y mantenimiento para verificar y registrar parametros de

disefio como peso, ensamblaje, energia entregada, entre otros.

Contribuir a la elaboracién de un articulo en donde se muestre el

aporte realizado por el equipo en dicha adquisicion sismica.



2. GENERALIDADES DE LA ADQUISICION SISMICA

La adquisicion sismica busca emplear los principios fisicos de reflexion y
refraccion, para determinar la disposicién y tipo de rocas bajo la superficie de
la tierra; esto con el fin de predecir y ubicar la presencia ¢ ausencia de
hidrocarburos, “morfologias del subsuelo, estado de compactacién y
fracturacion de los materiales, medicion de parametros para la ingenieria y

geotécnia, etc.”.

Las adquisiciones sismicas (ver Figura 1), constan principalmente de:
Fuente que emite energia a la tierra
2. Gedfonos, los cuales son sensores que captan las ondas que viajan
por el subsuelo.
3. Sistema que almacena los datos. A este sistema van conectados
todos los geodfonos, los cuales entregan la informacidbn que es

posteriormente guardada.

El proyecto de grado, estara dirigido principal y Unicamente al desarrollo de
una fuente que descarga energia a la superficie de la tierra (ver Figura 1.

Zona resaltada por el circulo en rojo).

T http:/ /www.ugr.es/~geofisic/sismica/sismica.html
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Figura 1. Sistema de adquisicion de datos sismicos

(Tomada de www.mssu.edu)

Por lo general, las fuentes de energia utilizadas para generar y transmitir
ondas acusticas (ver Figura 2) en el subsuelo son principalmente:

v" Impactos mecanicos (Thumper)

v" Dinamita

v" Impactos con vehiculos a una determinada frecuencia (Vibroseis)

Impacto Dinamita

Tomada de www.mssu.edu

'y Vibroseis

Tomada de www.sercel.com

Figura 2. Fuentes que generan ondas acusticas



Al momento de generar el impacto sobre la superficie de la tierra, se crean
ondas acusticas que pasan a través del subsuelo. Las ondas acusticas son
reflejadas y refractadas (ver Figura 3) por discontinuidades presentadas en
estas rocas, éstas viajan con velocidades que dependen de las propiedades
fisicas de las rocas y dependiendo de estas velocidades los geofisicos

determinan las capas subterraneas, su espesor, composicion, profundidad a

las que se encuentran, etc.

Seismographic
recording truck
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Thumper fruck

o

L (=)
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Figura 3. Transito de las ondas acusticas por el subsuelo

Tomada de www.geomore.com

Para llevar a cabo las adquisiciones sismicas, el método mas usual y
tradicional es generar las ondas acusticas mediante el impacto de una porra

(maza) de 18 libras de peso (ver Figura 4) contra una platina de metal, este

impacto es realizado por una persona.



Figura 4. (a) Porra. (b) Platina

Antes de empezar a realizar los impactos, se debe planificar los siguientes
aspectos: La ubicacién de los puntos donde se va a ejecutar la adquisicion
sismica, el nimero de impactos a realizar, la distancia entre estos, la
distancia total recorrida para los impactos (linea trazada para la adquisicion),
y el nimero y ubicacién de los gedfonos (ver Figura 5. (a)). A toda esta
planificacién se le conoce como arreglo geométrico y ésta es disefiada por un
geofisico. Los circulos en la figura 5A, muestran los lugares en donde se va a
golpear la platina con la porra, es decir, en cada circulo se da un disparo o
golpe con porra y se avanza al siguiente punto planteado segun el arreglo

geomeétrico.

La Figura 5. (b), muestra el arreglo geométrico de una adquisicién sismica
realiza en las instalaciones del ICP, en la cual se pueden observar los
diferentes elementos utilizados para dicha adquisicion, entre estos se

7

encuentra el receptor 6 gedfono, la porra, la platina, los cables que



comunican el receptor con la tarjeta de adquisicién de datos y las estacas

gue indican la ubicacién de los impactos.

fo0O0OO0O0QCO0ODO0DO0DO0D0D0D0DO0D0D0OD00O0D00CO00O0CO00C000O00CO0O0O0CO0O0DO0O0

1m 1m

le

Longitud de la linea sismica= 37 m N |

[

7— Ubicacion del receptor (geofono)
o— Ubicacion de los sitios donde se impactara con la porra

Distancia entre impactosde 1 m

Figura 5. (a) Arreglo geométrico

(b) Adquisicién sismica realizada en el ICP

En la practica, las adquisiciones sismicas someras (con alcance de las ondas
acusticas inferiores a los 600 m de profundidad aprox.) son realizadas con el
objetivo de obtener los tipos de capas estratigraficos encontrados en el
subsuelo, asi como sus espesores y composicion, los cuales son

determinados por variaciones de las velocidades en el subsuelo.
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Las adquisiciones mas triviales, son realizadas con la energia de impacto
gue genera una persona al golpear con una porra (maza) un disco de metal
ubicado sobre la superficie de la tierra (esto con el fin de transmitir la mayor
cantidad de energia de impacto al suelo), con un promedio de 300-400
disparos/dia (golpes/dia). Esta cantidad de disparos crea la necesidad de
disefiar un equipo que reemplace el trabajo de la persona que produce los

impactos con dicha porra.
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3. DISENO Y SELECCION DE LOS MODULOS DEL EQUIPO

3.1 DETERMINACION DE PARAMETROS Y REQUERIMIENTOS DE
DISENO

La alternativa de disefio seleccionada consiste de un sistema que genera un
impacto en la superficie de la tierra, produciendo de esta manera ondas
acusticas que viajan a través del subsuelo. Este impacto se lleva a cabo por
medio de una masa que golpea una platina de metal, de modo que se

transfiriera la mayor cantidad de energia a la tierra.

En esta alternativa seleccionada, la energia necesaria para el impacto es
entregada por un resorte, el cual al comprimirse, acumula energia suficiente
para impulsar la masa que genera el impacto en la tierra, esta fuente elastica
se comprime manualmente con la ayuda de una polea diferencial. Ademas, la
configuracion de este disefio permite la adaptacion de médulos, los cuales
ayudan a tener una mejor portabilidad, bajo peso y féacil instalacion en

campo.

Para el disefio del equipo se tuvieron en cuenta algunos requerimientos

generales tales como:

v Portabilidad (no robusto, bajo peso), para facilitar su traslado por zonas
donde no se tenga acceso vehicular.

v' Modular, para que el equipo sea facilmente transportable y de facil
instalacion en el lugar de operacion.

v' Ensamblaje de modulos sencillo y rapido, para que la armada y

desarmada del equipo sea llevada a cabo en el menor tiempo posible.
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v" No dependa de fuentes convencionales de energia (eléctrica, quimica,
solar, etc.), con el fin de no depender de generadores ni acumuladores de
energia.

v' Sea operado manualmente.

v" Sea econdmico.

También se tuvieron en cuenta algunos requerimientos particulares como

son:

v El peso total del equipo fuera inferior a 100 kg.

v' La energia de impacto generada por el equipo debi6é ser cuatro veces la
energia obtenida por el golpe de una persona con un martillo de 18 libras.

v' La energia de impacto tuvo que ser constante en todos los puntos de

disparo propuestos en la adquisicién sismica.
3.2 MODULOS DEL EQUIPO
A continuacion se describen los modulos del equipo mencionando la funcién
gue cumple cada uno y los parametros que se tuvieron en cuenta para hacer
el dimensionamiento de cada una de sus elementos.
Los médulos que conforman el equipo son los siguientes: Tripode, unién

inferior, union superior, sistema de elevacion, resortes, martillo y sistema de

disparo. (Ver Figura 6).
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- Unién superior

Polea
diferencial

Union

inferior Sistema de
disparo
/ > Resortes
."fl I.!'r
.-If .-";
B Martillo

Figura 6. Mddulos del equipo

Los modulos cuentan con otros elementos que en su totalidad permiten

ensamblar y operar adecuadamente el equipo (Ver Figura 7).
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Union superior

Palanca
secundaria

Sistema de
sujecion en U

Polea diferencial Pasadores

Palanca principal

Base sistema
de disparo

Union inferior

Pasader Pata de soporte

516"

Resortes Agujeros para

ajuste de
elevacion

Pata de

Martillo elevacion

Figura 7. Componentes principales del equipo

3.2.1 Mddulo de Tripode

Se decidid utilizar un sistema de patas en tripode principalmente por su
portabilidad y facilidad para ser trasportado de un lugar a otro, ademas de
gue este sistema ofrece una buena estabilidad con pocos componentes. El
modulo esta divido en dos secciones, la seccion de soporte (ver figura 8,
elemento B-C) y la seccién de elevacion (ver figura 8, elemento A-B). La
primera se encarga de resistir una carga de compresion axial producida por
la fuerza de los resortes a la hora de realizar el disparo, y la segunda

seccion, la de elevacion, permite ajustar la altura de cada pata de manera
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gue se pueda adecuar el equipo a una posicion horizontal cuando se utiliza

sobre terrenos inclinados o con irregularidades.

A

Figura 8. Esquema del tripode

3.2.1.1 Dimensionamiento

La altura vertical entre los puntos C y D de la Figura 8, se adecud de tal
manera que los elementos que van en esta zona, tuvieran el espacio
suficiente para su correcta instalacién y funcionamiento. Estos elementos son
los siguientes: Polea diferencial y sistema de disparo. La distancia entre los
puntos C y D, es de 91 cm. La barra a compresion de la seccion de soporte
(ver figura 8), cuenta con dos agujeros en los puntos B y C en los cuales van
ubicados los pasadores que permiten el ensamble del equipo, la distancia

entre estos puntos es de 95 cm y la longitud total de la barra es de 1,2 m.
Las patas de elevaciéon tienen una longitud de 67 cm y cuentan con 4

agujeros en uno de sus extremos separados una distancia de 4 cm. Estos

agujeros son los que permiten el ajuste de la altura del equipo.
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3.2.2 Modulo de Unién Inferior

Este modulo consiste de un disco de acero estructural ubicado a la altura del
punto B (ver Figura 8), sobre la cual se encuentran montados tres perfiles en
“L” que sirven como brazos para conectar este médulo con el tripode (ver
Figura 9). En la parte inferior del disco se encuentra soldado un tubo, el cual
sirve como guia para el movimiento del martillo una vez es realizado el
disparado y ademas permite la instalacion de los resortes ubicandolos

concéntricamente con el tubo guia (ver Figura 9).

Tubo Guia

Perfil en "L"

Figura 9. Esquema de la union inferior

3.2.2.1 Dimensionamiento
La unién de los puntos A, B y C forman un triangulo equilatero de 60 cm por

lado (ver Figura 9), esta distancia fue determinada debido a la necesidad de

asegurar un angulo B adecuado (ver Figura 8) que permita una correcta
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estabilidad del equipo, ademéas de asegurar el espacio suficiente para la
instalacion y funcionamiento del sistema de disparo.

El disco de acero tiene un didmetro de 36 cm, espacio suficiente para
montar y asegurar los perfiles en “L”; ademas, el tubo guia cuenta con una
longitud de 28 cm, la cual es la distancia maxima permitida para evitar
interferencias con el disco soldado al matrtillo.

3.2.3 Mobdulo del sistema de elevacion

Este modulo consiste de un elemento mecanico llamado polea diferencial
(ver Figura 10) la cual se compone de dos poleas de distinto radio caladas
sobre el mismo eje y recibe esta denominacion porgue la potencia necesaria

para elevar el peso es proporcional a la diferencia entre dichos radios.

La maxima carga que debe ejercer la polea diferencial, es la fuerza de
compresion ejercida por los resortes (1720 kg). Con esta carga ya
establecida se procedié para la compra del elemento mecanico, de marca
UYUSTOOL y con capacidad nominal para 2 toneladas.

Figura 10. Sistema de elevacién (polea diferencial)
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3.2.3.1 Dimensionamiento

La polea diferencial adquirida tenia una longitud de cadena de 3 m, debido al
poco espacio de operacion con el que se cuenta en la seccion vertical de los
puntos B y D (ver Figura 8), se recortd la extensién de la cadena a 1.3 m;
esta distancia es suficiente para asegurar una compresion adecuada de los
resortes sin afectar de ninguna manera el normal funcionamiento de la polea.
Los ganchos de sujecion tienen un diametro de 10 cm y el cuerpo principal

de la polea tiene un diametro maximo de 14 cm.

3.2.4 Mdbdulo de Unién Superior

Este modulo es una caja triangular hueca de acero estructural, con 3 pares
de orejas soldadas cada 120° (ver Figura 11) y se encuentra ubicado en el

punto C de la Figura 8.

La funcion principal es la de soportar la carga de la polea diferencial, la cual,
se encuentra sostenida por un elemento de sujecion en U (ver Figura 11).
Este elemento de sujecion se introduce dentro de dos agujeros en la cara
superior de la union (ver Figura 11) donde la fuerza de compresion de los
resortes se transmite hacia las orejas soldadas. Otra funcion importante de
este elemento es la de permitir la conexién de las barras a compresion
mediante pasadores en los agujeros de los puntos A, By C (ver figura 11)

brindando de esta manera una adecuada estabilidad al equipo.
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Elemento de
sujecion en
"y

Figura 11. Esquema de la union superior

3.2.4.1 Dimensionamiento

Las dimensiones del espacio hueco de la caja triangular se establecieron
para que el gancho de la polea diferencial tuviera el espacio suficiente para
ser enganchado. La geometria de este médulo es de forma triangular con sus
vértices aplanados por cuestiones de seguridad. Los lados mas largos de la
caja tienen una longitud de 13 cm y las orejas tienen un dimensionamiento de
6,5 X 6,5 X 1,2 cm (ver Figura 11). Para asegurar que las barras sometidas a
compresion tuvieran espacio suficiente para rotar en los puntos A, By C (ver
Figura 11), los agujeros de los pasadores se taladraron a una distancia de 3
cm desde el borde lateral de la caja.
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3.2.5 Mddulo de potencia (resortes)

El equipo fue disefiado para que la energia de impacto del martillo con la
platina (la cual se encuentra ubicada en la superficie) fuera como minimo 4
veces la energia que genera el impacto de una persona con una porra de 18
libras. La energia de impacto se almacena y se entrega por medio de dos

resortes (ver Figura 12).

Figura 12. Resortes de potencia

3.2.5.1 Calculo de energia de los resortes

Para calcular la constante elastica del resorte, era necesario establecer
cuanto era la energia de impacto generado por una persona con una porra
de 18 Ib. Para medir este parametro se procedio a calcular la velocidad final
de la porra al momento de golpear la platina, este calculo fue de
aproximadamente 8,33 m/s (ver Tabla 1). Asumiendo la energia de impacto
igual a la energia cinética que posee el martillo justo antes de golpear la

platina, se tiene entonces una energia igual a 312,5 N.m (ver Tabla 1).
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Cilculo de la Energia entregada por un hombre
Masa martillo[Kg]= 9
Altura [m]= 2,5
Tiempo de impulso [S]= 0,3
Velocidad de impacto [m/S]= 8,33
Energia entregada [M.m]= 312,50

Tabla 1. Energia entregada por un hombre con una porra

Debido a que el resorte debe entregar como minimo 4 veces este valor se
tiene finalmente que la energia total del resorte debe ser de 1250 N.m aprox.
La cual se sobredimension6 hasta 1500 N.m para garantizar la energia
minima de impacto. Con este valor de energia se requiere una constante

elastica en el resorte de 100 KN/m aprox. (ver Tabla 2).

Datos
Masa [Kgl= 30
Desplazamiento[m]= 0,17
Constante [N/m]= 100343,9
Gravedad g[m/s”2]= 9,81
Impacto esperado[N.m]= 1500
Constante k [N/m]= 100343,9
Veloc. de impacto [m/s]= 10
Fuerza maxima ejercida por la diferencial
Fuerza [Kg]= | 1768,9

Tabla 2. Célculo de la constante del resorte

3.2.5.2 Dimensionamiento

Debido a que no se encontré un resorte con capacidad para entregar este
nivel de energia, fue necesario la utilizacion de dos resortes montados

concéntricamente en el tubo guia de la unién inferior, permitiendo de esta
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manera, que la constante elastica requerida (100 KN/m aprox.) sea lograda al

sumar sus constantes (ver Tabla 3 y Figura 13).

Tabla 3. Dimensiones resortes

Muestra *Longitud libre H | *Diametro del Resorte — ds | *Diametro del alambre -dw |

Resorte 1 — M1 17.5 i
‘ Resorte 2 - M2 : 15.0 T

"Unidades en pulgadas

{H

g

Figura 13 . Detalle de resorte de potencia

3.2.6 Mobdulo del martillo

Este modulo es el encargado de transmitir la energia de impacto a la platina
ubicada en la superficie de la tierra, el médulo consta de una barra maciza en
acero de forma hexagonal, la cual tiene ubicada en su parte inferior un disco
soportado por 6 refuerzos soldados en cada una de las caras del martillo (ver
Figura 14).

El disco del martillo (ver Figura 14.(b)), sirve como apoyo a los resortes para
gue al ser comprimidos por la polea diferencial le transfieran esta energia
potencial acumulada al martillo una vez se realice el disparo. La parte

superior del martillo cuenta con un agujero donde se ubica un pasador que le
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permite la conexion con el gancho de la polea diferencial (ver Figura 14.(a)).
El maquinado en forma de tenaza, se realizo por la necesidad de brindar un
espacio suficiente para que el gancho de la diferencial se pueda enganchar

al martillo comodamente y sin ninguna interferencia.

Refuerzos para
el disco de
acero

Figura 14 . Esquema del Matrtillo. (a) Conexién. (b) Disco

3.2.6.1 Dimensionamiento

El martillo tiene una longitud total de 83 cm y un perfil hexagonal de diametro
maximo de 6,5 cm. El disco de acero cuenta con un diametro de 36 cm y un
espesor de ¥2", los soportes del disco soldados en las caras laterales del

martillo son de acero estructural y tienen un espesor de 9 mm.
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3.2.7 Mdbdulo de sistema de disparo

La funcién principal del sistema de disparo, es la de permitir la desconexion
del pasador del martillo con el gancho de la polea diferencial para que de
esta manera el martillo sea impulsado libremente por la fuerza de los resortes
y genere el impacto contra el suelo. El modulo consta de una palanca
principal y una palanca de accionamiento llamada palanca secundaria, la
palanca principal se encuentra apoyada sobre dos pasadores en los puntos 1
y 2, mientras que la palanca de accionamiento se encuentra sobre el

pasador en el punto 3 (ver Figura 15).

Figura 15 . Vista superior del sistema de disparo

El funcionamiento del sistema de disparo es el siguiente: primero se ubica el
pasador del martillo en la tenaza de la palanca principal por medio de la
polea diferencial (ver Figura 16). Después se asegura la palanca principal en
posicidn horizontal por medio de un tope que tiene la palanca secundaria (ver
Figura 17) y se mantiene en esta posicion hasta que se retira el gancho de la
polea diferencial. Una vez hecho este procedimiento el operario puede

realizar el disparo rotando la palanca secundaria, permitiendo de esta
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manera, que la palanca principal rote liboremente y deje caer el martillo
impulsado por la fuerza de los resortes.

Figura 16 . Pasador del martillo montado sobre la palanca principal

Palanca
secundaria

Tope de
contacto

Palanca
principal

Figura 17 . Tope de contacto entre palancas principal y secundaria
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El pasador del martillo ejerce una carga de 1,7 toneladas sobre la tenaza de
la palanca principal, mientras que en el tope la palanca secundaria, esta
fuerza se reduce a 183 kg por la relacion de distancias con respecto al pivote
de la palanca principal (ver Tabla 4). La fuerza de 0,87 kg que debe ejercer el
operario al accionar la palanca secundaria es producida por la fuerza de
rozamiento que se genera en el tope al liberar la palanca principal (ver Tabla
4). Para calcular esta fuerza se tuvo en cuenta la carga normal que se ejercia
en el tope de la palanca secundaria (183 kg) y se multiplico este valor por el

coeficiente de rozamiento del material 4140.

3.2.7.1 Dimensionamiento

La palanca principal se encuentra pivotada sobre dos pasadores a una
distancia tal que permite una relacion de palancas de 1:9 aproximadamente,
esta palanca es de perfil circular macizo y tiene un didmetro de 17; y la
palanca secundaria permite una relacion de palancas de 1:8 aprox., es de

seccion circular maciza y tiene un diametro de 15 mm.

La determinacion de la relacion mas adecuada se hizo con un pequefio
programa de Excel (Ver Tabla 4) donde se calcula la fuerza necesaria que
debe hacer el operario para realizar el disparo. En el programa se tienen
como variables las distancias que se observan en la Figura 18, esto se hizo
para poder realizar un mejor analisis de las dimensiones o6ptimas de las
palancas principal y secundaria, evitando que no fueran muy robustas y que

permitieran ejercer la menor fuerza de accionamiento por parte del operario.

27



CALCULO PARA HALLAR LA FUERZA EJERCIDA POR EL
OPERARIO PARA DISPARAR EL MARTILLO
Datos de entrada

Carga [Kg]= 1700 e [m]= 0,04
a[m]= 0,035 f[m]= 0,34
b [m]= 0,074 glm]= 0,005
d[m]= 0,251 i [Coef. fric]= 0,17

Dato de salida
Fza_operario[Kg]= | 0,87

Tabla 4. Estimacion fuerza de accionamiento, sistema de disparo

Figura 18. Distancias en las palancas principal y secundaria
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4. VALIDACION ANALITICA DEL EQUIPO

4.1 Disefo y dimensionamiento de los modulos del e quipo

El analisis estructural del equipo fue realizado examinando cada médulo por
separado, teniendo en cuenta la mayor carga de trabajo y factores de
seguridad conservadores para evitar cualquier riesgo de accidente durante la

operacion del equipo. Los modulos a analizar son los siguientes:

4.1.1 Mdédulo de tripode

En este modulo, el elemento sometido a mayor carga es la pata superior, la
cual se encarga de conectar la union superior con la union inferior y soporta
una carga maxima de compresion igual a 1720 kg (fuerza generada por los
resortes en su compresion maxima de 17 cm). Debido a que se cuenta con 3
patas superiores, cada una de estas soporta 1/3 de la carga maxima,
equivalente a 567 kg aproximadamente. A continuacién se realizara el

calculo por pandeo de la pata superior (ver Tabla 5):
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTAND
ESCUELA DE INGENIERLA MECANICA .
BUCA| NGA,

’ Pata Superior

Nombre del Componente:
Imagendel DCL o E.C.

Si(L/K) > (L/K)1 es Columna
larga
Si(L/K)a < (L/K) < (L/K)1es
Columna Intermedia
Si (L/K) < (L/K)a es Columna
Corta

A (|l | |

Carga a compresion Sy x
@ 0 aam W
Perfil pata superior
Eq [|Variable |Parametro |Unidades |Comentario
P 567 Kg. Carga a compresion soportada en cada pata
A 3,56E-04 m"2 Area transversal
L 0,98 m. Distancia entre apoyos
K 0,0161 m. Radio de giro
(L/K) 60,8 cte. Razén de esbeltez
C 1 cte. Apoyo tipo Pasador - Pasador
E 2,10E+10 | kg/m"2 Médulo de elasticidad del material
N 4 cte. Factor de seguridad asumido
Sy 3,24E+07 | kg/m"2 Esfuerzo de fluencia
1 | (LK@ 113 cte. Valor limite superior de razén de esbeltez
2 | (LK) 80 cte. Valor limite inferior de razén de esheltez
3 o 1,60E+06 | kg/m"2 Esfuerzo de trabajo - Columna Corta
4 | cadm | 8,10E+06 | kg/m"2 Esfuerzo admisible
0<0adm 0k

Tabla 5. Calculo por pandeo de la pata superior

4.1.2 Modulo de Unién inferior

En este médulo la fuerza originada por los resortes es transmitida a las

barras del tripode por medio de 3 brazos de perfil en “L”. Esto produce un
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esfuerzo por flexion en el perfil debido a la fuerza ubicada a 25 cm del borde

del disco de acero y la magnitud de esta carga es igual a la fuerza maxima

generada por el resorte divido entre los 6 perfiles de soporte, lo que equivale

a un valor de 284 kg (ver Tabla 6).

L

L& DE INGENIERLA MECANICA
G4

11l | INIVERSIDAD INDUSTRISL DE SANTAND
1 BUI i

Nombre del Componente:

Unidn Inferior

Imagen del DCL o E.C.

P L
+
v
P | Eje neutro
A & ol
M
Diagrama de Momentos Seccion transversal del perfil
Eq |Variable |Parametro |Unidades |Comentario
P 284 Kg. Carga sobre el perfil en "L"
L 0,25 m. Longitud de la seccion del perfil sometido a flexion
M 71 Kg.m Momento flector maximo
c 0,035 m. Distancia al eje neutro
| 1,29E-06 m*4 Momento de inercia
N 4 cte. Factor de seguridad asumido
Sy 3,24E+07 | kg/m"2 Esfuerzo de fluencia
1 (o] 1,93E+06 | kg/m*2 Esfuerzo de trabajo - Flexion
2 | gadm | 8,10E+06 | kg/m"2 Esfuerzo admisible

0<Oadm 0ok

Tabla 6. Calculo por flexion del perfil en “L”
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Tenemos que el esfuerzo por flexion generado en cada perfil es inferior al
esfuerzo admisible del material teniendo en cuenta un factor de seguridad
igual a 4. De esta manera se asegura que los brazos de la unién inferior

soporten la carga generada por la compresion de los resortes.

4.1.3 Modulo de sistema de disparo

El sistema de disparo funciona por medio de un sistema de palancas, donde
la palanca principal (en forma de tenaza) soporta el pasador de material
2510 que mantiene el martillo en posicion de disparo sobre el extremo de la
tenaza mientras se encuentran comprimidos los resortes. Esta fuerza sobre
la tenaza es de 1700 kg la cual se divide a la mitad entre las dos puntas de la
palanca (ver Tabla 7).
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l’ i | U.k;-:‘-fEHSlDA;‘;H‘JEHIsl.:T RI:I:.!,er E}; ?ﬁlr.'?w[.
3 E Rla MECANICA
BUCA (ET 1 1
Sistema de Disparo
Nombre del Componente:
Imagen del DCL o E.C.
Rz M *C
Y @ 9=
I
Lz
Sy
Rz a =y
= @ adm N
M
Diagrama de momentos
N
c
| EleNeutro |
Seccién transversal de
palanca principal
Eq |Variable |Parametro |Unidades |Comentario
P 850 Kg. Carga en el extremo de la palanca principal
Ri1 969,3 Kg. Reaccion en soporte 1
R2 119,5 Kg. Reaccion en soporte 2
L1 0,045 m. Distancia entre punto de aplicacion de la carga y el soporte 1
L2 0,32 m. Distancia entre soporte 1 y soporte 2
38,25 Kg.m Momento flector maximo
c 0,0125 m. Distancia al eje neutro
| 1,01E-08 m*4 Momento de inercia
N 2 cte. Factor de seguridad asumido
Sy 1,15E+08 | kg/m*2 Esfuerzo de fluencia mejorado con tratamiento térmico
1 (o] 4 73E+07 | kg/m"2 Esfuerzo de trabajo - Flexion
2 | gadm | 5,75E+07 | kg/m"2 Esfuerzo admisible
0<Oadm 0ok

Tabla 7. Calculo por flexién de palanca principal

Tenemos un factor de seguridad por flexion igual a 2.5 cuando el equipo se
encuentra trabajando a su carga maxima, esto asegurara que a pesar de que
la seccion transversal en la zona critica haya sido debilitada por el agujero

de pasador no se presente ninguna falla estructural en la palanca.
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Célculo por pandeo del soporte del sistema de disparo (ver Tabla 8):

il UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SENTAND
| E JELS DE INGENIERLS MECANICA
] B 4,

Nombre del Componente:

Soporte Sistema de Disparo

Imagen del DCL o E.C.
L 207 E o Si(L/K) > (L/K)1 es Columna
@ [Il = S, larga
= Si(L/K)a < (L/K) < (L/K)1es
- T Columna Intermedia
® ["_) - (Y"TH}“:| Si (L/K) < (L/K)a es Columna
k], S, Corta
N- B P
i — 0O —— c
A
- B Ejeneutro
| (D, =2
I f!f adm N S
P Seccion transversal del perfil
Carga a compresion
Eq |Variable |Parametro |Unidades |Comentario
P 850 Kg. Carga a compresion en el soporte del sistema de disparo
L 0,14 m. Distancia entre apoyos
A 3,56E-04 mh2 Area transversal del perfil
K 0,0151 m. Radio de giro
(L/K) 9,3 cte. Razoén de esbeltez
C 2 cte. Apoyo tipo Empotrado - Pasador
E 2,10E+10 | kg/m"2 Modulo de elasticidad del material
N 4 cte. Factor de seguridad asumido
Sy 3,24E+07 | kg/m"2 Esfuerzo de fluencia
1 | (LK) 113 cte. Valor limite superior de razén de esbeltez
2 | (LK) 80 cte. Valor limite inferior de razén de esbeltez
3 (o] 2,38E+06 | kg/m"2 Esfuerzo de trabajo - Columna Corta
4 | gadm | 8,10E+06 | kg/m"2 Esfuerzo admisible

0<Oadm 0k

Tabla 8. Calculo por pandeo, Soporte-Sistema de disparo
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Célculo por pandeo del soporte de la palanca principal (ver Tabla 9):

T UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTAND
[ | EF'\?_'_.'ELA. DE if-.!ﬁENIEF‘.I.c\ MECANICA - 2
[ B Soporte Palanca Principal
Nombre del Componente:
Imagen del DCL o E.C.
o 112
: L) |2 Tk Si(L/K) > (L/K)1 es Columna
X B S, larga
Si(L/K)a < (L/K) < (L/K)1es
R Columna Intermedia
7k Si (L/K) < (L/K)a es Columna
S, Corta
lP
P | Y 1
g=-
A
Sy =
0 aam = N ]
Perfil del soporte
Eq |Variable |Parametro |Unidades |Comentario
P 471 Kg. Carga a compresion en el soporte de la palanca principal
L 0,05 m. Distancia entre apoyos
A 2,25E-04 mh2 Area transversal del perfil
K 2,60E-03 m. Radio de giro
(L/K) 19,2 cte. Razoén de esbeltez
C 2 cte. Apoyo tipo Empotrado - Pasador
E 2,10E+10 | kg/m"2 Modulo de elasticidad del material
N 4 cte. Factor de seguridad asumido
Sy 3,24E+07 | kg/m"2 Esfuerzo de fluencia
1 | (LK) 160 cte. Valor limite superior de razén de esbeltez
2 | (LK) 113 cte. Valor limite inferior de razén de esbeltez
3 (o] 2,10E+06 | kg/m"2 Esfuerzo de trabajo - Columna Corta
4 | gadm | 8,10E+06 | kg/m"2 Esfuerzo admisible
0<Oadm 0k

Tabla 9. Calculo por pandeo, Soporte-Palanca principal

35



Calculo a tension en el extremo del matrtillo (ver Tabla 10):

|

. UNIVERSIDAD INDUSTRLAL DE SANTAND
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
B 1

Nombre del Componente:

Extremo del Martillo

Imagen del DCL o E.C.

[\

Zona sometida a
esfuerzo

P
®J_Z

Sy
@ |gadm = 2=
aaam N

Eq |Variable |Parametro |Unidades |Comentario
P 1700 Kg. Carga a tension sobre el pasador del martillo
L1 0,053 m. Diametro mayor del martillo
L2 0,016 m. Diametro del pasador
A 6,70E-04 m"2 Area transversal de cada soporte
S 3,14E-04 mh2 Area transversal del pasador
Syaso | 2,10E+08 | kg/m"2 Esfuerzo de fluencia - acero 2510 -
N 4 cte. Factor de seguridad asumido
Sy 3,24E+07 | kg/m"2 Esfuerzo de fluencia - acero estructural A36 -
1 (o] 2,54E+06 | kg/m"2 Esfuerzo a tension en la tenaza
2 | cadm | 8,10E+06 | kg/m"2 Esfuerzo de traccion admisible - acero estructural A36 -
3 T 2,70E+06| kg/m"2 Esfuerzo de corte en el pasador
4 | tadm | 2,62E+07| kg/m"2

Esfuerzo cortante admisible - acero 2510 -

0<Oadm T<Tadm ok

Tabla 10. Calculo a tension, extremo del martillo
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4.2 Andlisis estructural por elementos finitos (FE ~ A)

A continuacién, se realiza una simulacién del comportamiento mecanico de
los diferentes modulos mas criticos del equipo, aplicAndoles sus respectivas
cargas.

Para este analisis estructural se utilizé el software ANSYS Workbench, para
conocer a qué esfuerzo estan sometidos los médulos, cual es su deformacion
méaxima y qué factor de seguridad tienen. Los informes y analisis de cada
pieza se encuentran en el Anexo B, con las caracteristicas del material
utilizado, cargas aplicadas, informacion de enmallado de la pieza y todos los
valores que genera el programa.

4.2.1 Unién Superior

- FANSYS

Noncommercial use only

0.000 0,100 {m)

0,050

Figura 19 . Aplicacion de cargas - Union superior
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NANSY'S

Noncommercial use only

0,000 0100 0,200 {m)
I 2 ..

0,050 0.150

Figura 20 . Deformacion total - Unién superior

ANSY'S

Noncommercial use only

0,000 0,100 0,200 ()
I .

0.050 0.150

Figura 21. Esfuerzo equivalente — Unidn superior
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Noncommercial use only

i
"
0.000 0.100 0,200 (m})
[ |

0.050 0,150

Figura 22 . Factor de seguridad - Unién superior

La zona critica se encuentra alrededor de los agujeros en la cara superior
donde se transmite completamente la fuerza de los resortes. El factor minimo
de seguridad encontrado en este modulo es de 4.1, y la deformacion maxima
presente es de 0.029 mm.
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4.2.2 Unién Inferior

0.000 0.200{m)

0.100

Figura 23 . Aplicacion de cargas — Unién inferior

NANSYS

Noncommercial use only

0,000 0.200 0.400 {m}
I .

0,100 0.300

Figura 24 . Deformacion total — Unién inferior
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ANSYS

ommercial use only

0.000 0,200 0.400 (m)
[ ________EEaaaas |

0.100 0.300

Figura 25. Esfuerzo equivalente — Unién inferior

0,000 0,200 0,400 {m)
I ..

0,100 0.300

Figura 26 . Factor de seguridad — Union inferior

Este modulo se encuentra sometido a una fuerza que actta en los extremos
del perfil en “L” lo que produce un esfuerzo por flexion. EI minimo factor de

seguridad se encuentra en los agujeros y a lo largo del perfil con un valor de
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1,5 y la deformacion maxima de 0,73 mm ocurre en la zona central del disco

de acero.

4.2.3 Pata superior

0.000 0,600 {m)

0.300

Figura 27 . Aplicacién de cargas — Pata superior

42



0,800 ()

[ |
0.200 0.600

Figura 28 . Deformacion total — Pata superior

[ |
0.200 0.600

Figura 29 . Esfuerzo equivalente — Pata superior
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0.200. 0,600

Figura 30 . Factor de seguridad — Pata superior

Los resultados analiticos y por elementos finitos de este elemento que se
encuentra sometido a una fuerza de compresion, arrojaron valores bastante
conservadores que aseguran una confiabilidad bastante alta del componente

durante su operacion.
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4.2.4 Sistema de disparo

0,000

0.0s0

- ~ANS

Noncommercial use only

0,100 (m]}

Figura 31 . Aplicacién de cargas — Sistema de disparo
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0,000

0.100

0.200 ()

ANS) S

Noncommercial use only

Figura 32 . Deformacion total — Sistema de disparo

0,000

0,100

0,200 {m)

WA\'S

Noncommercial use only

Figura 33 . Esfuerzo equivalente — Sistema de disparo
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Noncommercial use only

0,000 0,200 {m)

0,100

Figura 34 . Factor de seguridad — Sistema de disparo

El modelamiento matematico y el andlisis por elementos finitos del sistema
de disparo tuvieron en comudn que la zona critica se encontraba alrededor de
la zona del pasador sobre la palanca principal, por esta razén fue necesario
mejorar las propiedades mecanicas del material, lo que permitié incrementar

el factor de seguridad hasta un valor de 2,1.

47



5. PROCESO DE FABRICACION DEL EQUIPO

Para poder llevar a cabo el proceso de fabricacién del equipo, inicialmente se
desarrollaron los respectivos dibujos a mano alzada de cada una de las
partes que compone el disefio total y final del equipo GIS-1500 (Generador
de Impacto Sismico — 1500 N.m), asi como su dimensionamiento basados
inicialmente en la barra que da el impacto a la superficie de la tierra (maza o
martillo), debido a que ya se disponia de ésta para ser utilizada en el disefio
y construccion. Después de tener cada uno de los dibujos a mano alzada del
equipo, se continué con la creacion de las partes y modulos en el software
SOLID WORKS 2007. Cuando ya se dispuso de todos los médulos en CAD?,
estos fueron ensamblados en un conjunto (opcion de Solid Works) para
disponer de planos y vistas 2D y 3D respectivamente para su construccion
(ver Anexo C). La soldadura utilizada en la construccion del equipo fue 6010
y 6011 para primer y segundo corddn respectivamente y 7018 para
recubrimiento y presentacion del cordon, todas estas de 1/8” de didmetro.

A modo de informacion, la construccion del equipo se inicié en el mes de
Junio de 2008, la primera prueba de campo se realizé el 01 de Octubre de
2008.

Las maquinas herramienta utilizadas para la construccion del equipo fueron
las siguientes:

v' Torno

Taladro

Fresa

Segueta eléctrica

Soldador

Esmeril

AN NN N

2 Disefio Asistido por Computador
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Inicialmente se optd por construir las patas superiores (ver Anexo C, pieza N°

9)del equipo (ver Figura 35), estas fueron hechas con tubo de perforacion.

Figura 35. (a) Soldadura aplicada a las patas superiores

(b) Corte de la pata superior en la segueta eléctrica

Después de disponer del disco de acero A36 y del angulo con sus
respectivos cortes y doblados (ver Figura 36. (a), (b) y (c)) y se prosiguio a
unirlos (ver Anexo C, pieza N° 17) con soldadura (ver Figura 36.(d)).

Figura 36. Construccion del médulo de unidn inferior

49



Al ensamblar los dos médulos mencionados anteriormente (patas superiores

y union inferior) la configuracion resultante es la observada en la Figura 37.

Figura 37 . Ensamble de patas superiores y unién inferior

Después se utilizaron platinas de acero A36 (ver Figura 38.(a)) , previamente
disefiadas (ver Anexo C, pieza N°1 y 9) para soldar las a las patas superiores
y a la union superior (ver Figura 38.(b)). Inicialmente se soldaron dos platinas
a la union superior y después se soldaron dos platinas (las mas largas de la
Figura 38.(a)) a una pata superior para empezar a hacer el ensamble de la

union superior con las patas superiores (ver Figura 38.(c)).

Figura 38 . (a) Platinas de unién de patas y unién superior

(b) Unidn superior sin platinas soldadas

(c) Ensamble entre patas y unién superior
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Luego de unir las platinas a las patas superiores y a la union superior, éstas
se ajustaron y ensamblaron para formar el tripode (ver Figura 39). Los
modulos que lo componen son: Unidn superior, patas superiores y unién

inferior.

Figura 39. Tripode ensamblado

Después se utilizé tubo estructural para construir las patas inferiores (ver
Anexo C, pieza N° 18), estas fueron de un didametro inferior al tubo de
perforacion para que fueran insertadas en las patas superiores (ver Figura
40.(a)). Enseguida se perforaron 4 agujeros en las patas inferiores (para
nivelacion y para dar diferentes alturas en el equipo) y 1 en las superiores

para unir estos modulos por medio de pasadores (ver Figura 40.(b)).

Figura 40. (a) Pata inferior

(b) Patas inferiores insertadas en las superiores
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Al ensamblar las patas superiores e inferiores (ver Figura 41.(a)) y éstas al

unirlas con la unién superior, se obtuvo el conjunto de la Figura 41.(b).

T emey 0 e

Figura 41. (a) Patas superior e inferior insertadas

(b) Ensamble unién superior y patas

Después de tener construida la unién superior, ésta se perfor6 con taladro
para poder insertarle un elemento de sujecion en U (ver Figura 42.(a) y (b))
el cual soporta la polea diferencial (ver Figura 42.(c)). Al ensamblar las partes

mencionadas anteriormente se tiene el montaje visto en la Figura 42.(d).

Figura 42. (a) y (b) Union superior y elemento de sujecion en U

(c) Diferencial. (d) Ensamble de unién superior con todas sus partes
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Seguidamente, se sold6 el disco de acero A36 a la barra de metal (ver Anexo
C, pieza N° 20) el cual soporta la carga ejercida por los resortes (ver Figura
43.(a) (b)).

Figura 43. (a) Martillo

(b) Resortes para utilizarlos en paralelo

De todas las partes y mdédulos mencionados, el ensamble y conjunto que se

tenia hasta el momento, era el observado en la Figura 44.

Figura 44 . Ensamble parcial del equipo

Luego de tener este conjunto parcial, el siguiente paso fue construir el

sistema de disparo, clave para el funcionamiento del equipo. La palanca
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principal (ver Anexo C, pieza N° 24) (ver Figura 45.(a)) y la secundaria (ver
Anexo C, pieza N° 23 ) (ver Figura 45.(b)) fueron diseflados y construidos
con acero 4140. Posteriormente después de cortadas, taladradas, fresadas y
soldadas, estas fueron tratadas térmicamente con endurecimiento total para
incrementarle sus propiedades mecanicas. La barra de apoyo (ver Anexo C,
pieza N° 30) (ver Figura 45.(c)) y el soporte (ver Anexo C, pieza N° 26) (ver
Figura 45.(d)) fueron disefiados y construidos en acero A36, estos fueron
cortados, taladrados, soldados y pulidos.

Figura 45 . (a) Palanca principal. (b) Palanca secundaria

(c) Barra de apoyo. (d) Soporte

Al ensamblar todas la partes del sistema de disparo, con pasadores “Grado
8” (por su alta resistencia mecanica) entre el soporte-palanca principal, asi
como entre soporte-palanca secundaria y soporte-barra de apoyo, el médulo
del sistema de disparo se observa en la Figura 46.
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Figura 46 . Médulo del sistema de disparo

Después de tener construido el médulo del sistema de disparo, éste fue
ensamblado sobre la union inferior y atornillado para su buen desempefio y
funcionamiento en el equipo. La Figura 47.(a) y (c), muestra el equipo
descargado (es decir, sin posibilidad de que genere impacto) y la Figura
47.(b). muestra el equipo listo para disparar, dependiendo de un movimiento

de la palanca secundaria por parte del operario.

Figura 47 . (a) y (c) Equipo descargado
(b) Equipo cargado

Después de realizar algunas pruebas con el equipo, se not6 en los resultados
que éste generaba ruido considerablemente, afectando esto a la sefal

generada por el impacto del martillo. Inicialmente se construyé un empague
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en caucho (ver Anexo C, pieza N° 29), (ver Figura 48) para aislar vibraciones
entre los resortes a compresion y el disco de la union inferior, luego se
construyeron los soportes (ver Figura 48) para que los resortes se

mantengan en posicion (presionados contra el empaque de caucho).

5,

4

Figura 48 . Empaque y soportes en union inferior

Empaque
de caucho
e 3

Después se inserté en cada pata inferior un resorte a compresién, con el
propésito de amortiguar el salto del equipo (ver Figura 49.(a) y (b)), luego se
taladré la platina de apoyo de cada pata inferior para insertar una estaca (ver
Figura 49.(c) y (d)), de tal manera que mantenga anclado el equipo a la tierra
para evitar su salto al momento del disparo.

Figura 49. (a) y (b) Patas inferiores
(c) y (d) Anclaje
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Con el proposito de eliminar otro problema de ruido causado por el rebote del
martillo, se propuso instalar bandas elasticas (ver Figura 50) que ejercieran

una fuerza de pretensionamiento.

- Bandas
elasticas
Varillas
soldadas
al disco Tornillo
insertado
al martillo

Figura 50 . Pretensionamiento para rebote

Segun pruebas realizadas con el equipo y que son mencionadas en el
siguiente capitulo, este sistema para solucionar el rebote no funcioné.

Después se propuso una nueva solucion para el rebote, el cual consiste en
dos resortes (ver Anexo C, pieza 21) a tension (ver Figura 51), esta
propuesta fue la que finalmente solucioné el problema del rebote y se tratara

con mayor profundidad en el siguiente capitulo.
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Figura 51 . (a) Conjunto con resortes a tension

(b) Detalle de resortes a tensiéon

Finalmente lo que se hizo fue pintar los mddulos para la presentacion y

entrega del equipo.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS EN CAMPO

En éste capitulo se mencionaran todas y cada una de las pruebas de campo
realizadas con el equipo GIS-1500. Estas pruebas han sido realizadas en la
zona verde de la Escuela de Ingenieria Mecéanica (UIS) y en la cancha de
Softbol de la Universidad Industrial de Santander. Las pruebas realizadas

fueron las siguientes:

6.1 Adquisicion sismica, Octubre 01 de 2008.

La prueba consisti6 en un walk away® con 2 receptores (ged4fonos)
espaciados a una distancia de 2 m, los disparos también fueron espaciados

cada 2 m (ver Figura 52).

Figura 52 . Prueba cancha de Softbol —UIS

3 Prueba que consiste en dejar los receptores en una sola posicién (fijos). Los disparos se
inician al lado de los receptores y estos se van alejando cada vez més de los receptores.
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La imagen sismica de apilado realizada a partir del arreglo mostrado en la
figura anterior se puede ver en la Figura 53. El eje vertical es tiempo y éste
tiene unidades de milisegundos [ms], el eje horizontal es nimero de trazas”.
El offset® més lejano fue de 18 metros, distancia a la cual aun fue captada y

reconocible la sefal producida por el equipo GIS-1500.

TRCIDX s

1004
Ruido producido

por la vibracion de
los resortes contra
el disco del martillo

200 4

300

400 4

300

Figura 53 . Apilado de los disparos

Teniendo en cuenta la figura anterior, se presenta bastante ruido generado
por la reverberacion del resorte (ver Figura 53). Al observar la presencia de
ruido en el apilado, se llegé a la conclusion de que los resortes a compresion

(los que le entregan la energia al martillo) debian estar fijos y ajustados al

4 Es la seccion geoldgica que un gedfono capta (debajo de el), en el cual genera informacion de
impedancia actstica, coeficiente de reflexion, funcion reflectividad, etc.
5 Es la distancia més lejana entre ge6fonos y disparos.
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disco de la union inferior por medio de soportes (ver Figura 54), al mismo
tiempo, éstos debian ser amortiguados para que no transmitieran vibraciones

(ruido) al equipo.

Soporte del

resorte

Rebote del resorte en el soporte

Figura 54. Soporte del resorte

Los arreglos que se hicieron para eliminar este ruido se pueden observar en
la Figura 55. EI sombrero o empaque de caucho es insertado a presioén en el
tubo guia de la union inferior, éste tiene dos pestafias (relieves), la pestafa
interior separa el resorte pequefio del tubo guia y la pestafia exterior separa
el resorte pequefio del grande. Los soportes sujetan los resortes contra el
disco, de manera que no se caigan, al mismo tiempo los soportes estan

cubiertos con caucho para que no transmitan vibraciones.

Sombrero
de caucho

Figura 55. Arreglos unién inferior
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En la prueba también se observd visualmente que el equipo saltaba al ser
disparado el martillo (ver Figura 56), esto se debe a la reaccion del equipo al

momento de entregar la energia los resortes.

Preparado Disparado
para disparar
Sube

[ |
Disparado Hay impacto
Genera ruido
Baja
Ondas
i 8 s
g —
i || —— —

Figura 56 . (a) Conjunto del equipo

(b) Dinamica del equipo al ser disparado

Teniendo en cuenta esta problematica, la solucion propuesta fue la de
colocarle un resorte a compresion en cada pata (ver Figura 57), con la
constante necesaria para sostener el peso del equipo sin el martillo, los

cuales deben actuar después de ser disparado el martillo.

Figura 57 . Amortiguacion de las patas
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Para evitar que el equipo saltara, se sugiri6 insertar estacas en las patas
inferiores, de manera que éstas anclaran el equipo a la tierra (ver Figura 58)
para evitar su salto.

Figura 58. (a) Estacas

(b) Pata inferior con agujero para estaca

Después de haber realizado la adquisicion, se llevo a cabo una comparacion
de cantidad de energia entregada por el impacto entre el equipo y una porra
(maza 6 martillo) de 18 Ib (ver Figura 59). Es necesario mencionar que la
energia de impacto del equipo estaba situada en la posicion de menor

energia (minima compresion de los resortes).

Comparacion entre fuentes
1.5 T T

GIs
Martillo

i
T

0.5+

Amplitud [V]

o
T

-0.5

_l I L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tiempo [s]

Figura 59. Comparacion entre fuentes
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6.2 Adquisicion sismica, Octubre 08 de 2008.

Esta adquisicion sismica se realizé en la cancha de Softbol de la UIS. La
adquisicion consistié en 3 lineas consecutivas de 5 canales cada linea, con 6
disparos por linea. La distancia entre canales fue 5 m, luego abarcamos una
distancia de 20 m por linea. La distancia entre disparos fue de 5 m. El

minimo offset fue de 2.5 m y el maximo de 22.5 m.

La imagen de apilado se puede observar en la Figura 60.(a). En esta
adquisicion también se encontré un problema relacionado con el rebote o
reverberacion del martillo. Este fendmeno ocurre por la reaccion que tiene el
matrtillo al ser impactado contra la platina ubicada sobre la superficie de la
tierra. El rebote tiene como consecuencia en la adquisicion, la captacion de
ruido por parte de los geofonos que es muy dificil de limpiar en el

procesamiento, por esta razon era necesario corregir este problema.

T . ] 1 T Comparacion entre fertes
A P .' Ly B 15 . T T T
; 3 I | { | — GI8
I — Matilla
L1 :__J--c:l _!-"I-_ ;'l J: 1F 1
P Rebote del
Pl .'-_}_"t'.:_._l martillo
a1 e =
0] EF e » ¥ “p I =
B = j4 » } o 2
PRI oy g E
4 Y ™ T P o
L L g
r P * 3
ol _:: » ; ;. = _ | J
x> c |
> F 0 3 3 '}'. 05
- " ‘ ¥ \. &
> * » 3 [ ¥
£ x ! v
> ._ I |' ] A
s] r » .
< = % I 4 . L L L L 1
:' L | i c:l 0 .05 o1 018 0.z 0.25 0.3 034
2 r 2 ¢ Tierrpo [2]

Figura 60. (a) Imagen de apilado
(b) Rebote del martillo
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En el rebote del martillo, lo que realmente ocurre es que este entrega su
energia en el impacto (ver Figura 61.(b)) al ser disparado el equipo (ver
Figura 61.(a)), después del impacto ocurren los rebotes (cada vez con menor

energia) (ver Figura 68.(c) y (d)).

\__%ﬂipaﬁ
\| A

| A

Figura 61. (a) Conjunto equipo
(b) Impacto. (c) y (d) Rebotes

Para este problema se plante6 como solucién el pretensionamiento del
matrtillo contra la platina de acero (ubicada sobre la superficie de la tierra).
Este pretensionamiento fue llevado a cabo instalando bandas elasticas
(pulpos) enganchadas a unas varillas soldadas al disco de la union inferior
(ver Figura 62.). Estas bandas iban a ambos lados del matrtillo sujetas a éste
por medio de dos tornillos, los cuales estaban atornillados al mismo. Las
bandas ejercen un pretensionamiento en la posicion de no disparo del
equipo, las cuales ejercen una fuerza que obliga al martillo a estar ejerciendo
la misma fuerza contra la tierra (6 platina), de manera que cuando este
impacte, la fuerza de pretensionamiento obligue al martillo a estar ejerciendo

contacto con la tierra, de modo que no haya rebote .
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Figura 62 . Montaje del matrtillo pre-tensionado

6.3 Adquisicion sismica, Noviembre 05 de 2008.

Esta adquisicion sismica fue llevada a cabo en la cancha de softbol de la UIS
(ver Figura 63.(a)). El objetivo de esta adquisicion era probar el buen
funcionamiento de los resortes a compresion (ver Figura 63.(b)) ubicados en
las patas inferiores y probar el pretensionamiento (ver Figura 63.(c) y (d)) con

el fin de observar si se producia o no, rebote del martillo.

Figura 63 . (a) Cancha Softbol UIS. (b) Resorte pata

(c) Equipo. (d) Pretensionamiento
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Después se realizo la respectiva prueba y se notd en las sefiales captadas y
visualmente, que la sefial contenia menor ruido que en las adquisiciones
anteriores, también que la amortiguacion en las patas para el salto del equipo
funcion6 bien y disminuyd ruido considerable, al mismo tiempo que la
vibracion de los resortes que entregan la energia de impacto se habia
eliminado. Ademas, se noté por las imagenes, que el rebote seguia
existiendo (ver Figura 64) y que el pretensionamiento no habia cumplido con
el objetivo de quitar 6 al menos disminuir la amplitud del rebote.

Rebote
| ~

Sty St

. Amplitud

az 24 ae aa 2 [N T [ E

Tiempo [s]

Figura 64. Rebote del martillo

Debido al inconveniente del rebote, se optd por entender por completo la
dinamica del martillo al chocar contra la platina de metal ubicada sobre la
superficie de la tierra. Por conceptos fisicos, se asume que el equipo es
disparado, los resortes (con constante elastica de 100.000 N/m aprox.)
entregan la energia al martillo, éste se empieza a acelerar hasta impactar la
platina, luego del choque, el martillo rebota con una velocidad inicial y sube
hasta donde su velocidad es cero, luego éste cae por gravedad, impacta de
nuevo la platina y asi sucesivamente para los otros rebotes.

Después de comprender esta dinamica, se propuso disefiar dos resortes a

tension, de manera que soportaran el peso del martillo por gravedad en el
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instante en que fuese a ocurrir el rebote. Teniendo en cuenta esta idea, los
resortes a tension fueron instalados entre el disco de la union inferior y el
disco del martillo (ver Figura 65.(a) y (b)), estos deben evitar que el martillo

haga contacto con la platina cuando ya se presenten los rebotes.

Figura 65. (a) Conjunto con resortes a tension

(b) Detalle de resortes a tension

6.4 Prueba Rebote, Diciembre 17 de 2008.
Esta prueba, se llevo a cabo en la zona verde de la escuela de Ing. Mecanica

de la UIS (ver Figura 66). La prueba consisti6 en observar si la sefal

generada por el equipo y reproducida en MATLAB, tenia algun rebote.
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Figura 66 . Adquisicion prueba de rebote

Los resortes a tension utilizados son los observados en la siguiente figura.

Figura 67 . Resortes a tension

Para realizar la prueba, se dispuso del equipo de adquisicién sismica con el
cual hemos trabajado (ver Figura 68). Este equipo consta de portatil,
geofonos, tarjeta de adquisicién, estacas, porra, platina, equipo generador de

ondas y cables de conexion.
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Figura 68. Equipo de adquisicion sismica

Los datos que se obtuvieron en esta prueba corresponden a la energia
obtenida por los dos resortes a compresion en paralelo (los dos montados en
el equipo), la compresion de estos resortes fue de 15 cm. El equipo fue
anclado con las estacas para evitar su salto. Para el primer disparo, éste se
llevé a cabo sin los resortes de tension (ver Figura 69.(a)), en el segundo
disparo, los resortes a tension fueron ubicados en el equipo (ver Figura
69.(b))
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Figura 69. (a) Sin resortes de tensionamiento

(b) Con resortes de tensionamiento

Finalmente, por las graficas de Matlab, se notdé que el rebote habia sido
solucionado por medio de los resortes a tension.

6.5 Adquisicion sismica, Abril 07 de 2009.

Esta adquisicion fue llevada a cabo sobre la via que conduce hacia los
Ermitaios, contigua a las instalaciones del ICP en Piedecuesta. El objetivo
de esta adquisicion es comparar la misma linea (establecida espacialmente)
utilizando dos fuentes diferentes, el equipo y porra (Ver Figura 70), extraer

las imagenes en 2D y generar conclusiones al respecto.
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Figura 70 . Adquisicion en Piedecuesta

La adquisicion consistié en una linea de 51 m de longitud, donde se utilizé el
equipo generador de ondas, porra, un gedéfono multicomponente® y el
SomerSi’. El arreglo geométrico propuesto, consté en mantener un offset
constante de 27 m (entre ged6fono multicomponente y fuente o equipo) y
estaciones constantes de 3 m, para avanzar los 51 m propuestos (ver Figura
71). Para la linea con porra, se realizaron cinco disparos (golpes) por

estacion; para la linea con el equipo, se realizaron dos disparos por estacion.

Al |
v ® O O OO0 0O O O O O OO0 0 0 0 O
v ® O OO OO0 OO0 O O O O 0 0 0 O
43va ® O OO OO0 OO O O O 0 0 0 O
-, Geofono Cuando se avanza en estacion, el geéfono
multicomponente también se mueve, de manera que se
. mantenga el offset constante de 27 m
o — Estacion, punto de
disparo o impacto

Figura 71. Arreglo geométrico

¢ Este ge6fono (sensor) se caracteriza porque capta ondas a partir de tres coordenadas
espaciales: Vertical, Radial y Transversal.

7 Es el equipo que capta la sefial de los ge6fonos y después la amplifica para aumentar la
eficiencia al momento de procesar esta informacién.
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Los resultados obtenidos fueron procesados y analizados en el software
ProMAX por el Geofisico Andrés E. Calle, Ecopetrol-ICP. Estos resultados se
analizaron individualmente para Equipo y Porra (ver Figuras 72-78); y cada
fuente (Equipo y Porra) se analiz6 en sus tres componentes: Vertical, Radial

y Transversa, por ser geéfono multicomponente.

Componente vertical:
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Figura 72 . Comparacion componente vertical Equipo-Porra

Conclusiéon: Mejor resolucion vertical aparente.
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Componente vertical, Equipo y Porra, respectivament  e:

Con la flecha se visualiza la energia
de impacto.
Con la elipse se visualiza el

contenido de frecuencias (ancho de
banda).

Figura 73 . Componente vertical - Equipo
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Con la flecha se visualiza la energia
de impacto.
Con la elipse se visualiza el

contenido de frecuencias (ancho de
banda).

Figura 74. Componente vertical — Porra

Conclusién : El equipo posee mayor energia y un leve contenido de frecuencias superior.
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Componente radial, Equipo y Porra, respectivamente:
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* Con la flecha se visualiza la energia
de impacto. —
* Con la elipse se visualiza el
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banda). —

Figura 75. Componente radial - Equipo
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Figura 76. Componente radial — Porra

Conclusion : El equipo posee mayor energia
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Componente transversal, Equipo y Porra, respectivam ente:

60 70 80 0 1
Lo b i Hin
|

Con la flecha se visualiza la energia
de impacto.

Con la elipse se visualiza el
contenido de frecuencias (ancho de
banda).

Figura 77. Componente transversal - Equipo
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Con la flecha se visualiza la energia
de impacto.
* Con la elipse se visualiza el

contenido de frecuencias (ancho de
banda).

Figura 78. Componente transversal — Porra

Conclusién: El equipo posee mayor energia y un leve contenido de frecuencias superior.
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7. ESPECIFICACIONES GENERALES DEL EQUIPO

7.1 Ficha técnica

Descripcion Fuente de energia sismica por impacto

Tipo Equipo mecéanico cargado por medio de una
diferencial. Este equipo acelera una masa que

da el impacto.

Acelerador del martillo Dos resortes en paralelo con constante
elastica total de 100.000 N/m aprox.

Peso de la masa 6 martillo | 30 Kg

Peso total del equipo 98 Kg aprox.
Energia de impacto 1.500 N.m aprox.
Carrera del martillo 13-15-17cm
Platina de impacto 15X 15X 2.5cm

Tabla 11. Ficha técnica del equipo

7.2 Modulos del equipo

Para poder llevar a cabo el ensamble del todo el equipo, inicialmente es

necesario identificar los diferentes modulos que componen la maquina:
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v Patas superiores:

Figura 79. (a) Patas superiores. (b) Detalle pata superior

v Unidn superior:

Figura 80 . Unidn superior () Vista superior

(b) Vista inferior

v" Tornillos 5/8:

Figura 81 . Tornillos 5/8”
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v' Patas inferiores:

Figura 82 . (a) y (b) Patas inferiores

(c), (d) y (e) Detalles patas inferiores

v" Tornillos 5/16”:

Figura 83 . Tornillos 5/16”

v" Unioén inferior:

Figura 84. Unién inferior. (a) Vista isométrica

(b) Vista inferior. (c) Vista superior
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v Sistema de disparo:

» Palanca principal:

Figura 85. Palanca principal. (a) Vista superior
(b) Vista lateral

+ Palanca secundaria:

Figura 86 . (a) Palanca secundaria

(b) y (c) Detalle palanca secundaria

* Soporte:

Figura 87 . Soporte. (a) Vista isométrica

(b) Vista superior. (c) Vista lateral
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* Barra de apoyo:

Figura 88 . Barra de apoyo

* Ensamble sistema de disparo:

Figura 89 . Sistema de disparo. (a) y (b) Piezas
(c) y (d) Ensamble

v Matrtillo:

Figura 90 . (a) Matrtillo. (b) Detalle 1.
(c) Detalle2
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v Resortes:

v’ Soportes resortes:

Figura 92 . Soportes de resortes

v' Elemento de sujecién en U
-

W

D () e

L - -y T

Figura 93 . Elemento de sujecién en U
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v' Diferencial

Figura 94 . (a) Diferencial

(b) Detalle de la diferencial

v' Pasador:

Figura 95 . Pasador 2510

v Resortes a tension:

Figura 96 . Resortes a tension
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7.3 Ensamble del equipo

Antes de empezar el ensamble del equipo, se deben tener algunas

consideraciones previas para el buen funcionamiento de este:

v El terreno debe ser lo mas plano posible, de modo que el equipo esté
nivelado para realizar los impactos, si esta condicion es dificil de obtener,
las patas inferiores se pueden insertar 6 extraer de las patas superiores
de manera que se nivele el equipo; al mismo tiempo se busca que el
terreno sea estable.

v Al momento de realizar el ensamble es recomendable por seguridad

utilizar guantes y casco.

Teniendo en cuenta que ya se conocen todos los modulos del equipo y que
las recomendaciones ya fueron tenidas en cuenta, los pasos para realizar el

ensamble son los siguientes:

1. Ensamblar las patas superiores a la unién superior con los tornillos de
5/8” (ver Figura 97).

Figura 97. Ensamble patas superiores - uniéon superior
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2. Insertar las patas inferiores en las patas superiores (ver Figura 98.(a) y
(b)), después insertar el tornillo-pasador para unir las patas (ver Figura
100.C.D). El pasador se debe insertar en el segundo agujero de abajo

hacia arriba de la pata inferior (esta es la 6ptima posicion de trabajo).

Figura 98. Ensamble patas superiores con inferiores

3. Levantar el tripode (ver Figura 99).

Figura 99. Tripode

4. Ensamblar la unién inferior a las patas superiores, esta se debe sujetar en
sus tres extremos y después insertar los tornillos de 5/8”", para hacer la

conexion.
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Figura 100 . Ensamble patas superiores — union inferior

5. Ubicar todas las partes que componen el sistema de disparo (ver Figura
101)

Barra de
apoyo
Soporte Palanca
principal
Palanca
secundaria

Figura 101 . Partes sistema de disparo

Después ensamblar todas las partes del sistema de disparo (ver Figura
102)

Figura 102. Ensamble sistema de disparo
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6. Ubicar el conjunto del sistema de disparo en el equipo (ver Figura
103.(a)), después sujetarlo con los tornillos de 3/8”, como se observa en
la Figura 103.(b).

Figura 103. (a) Sistema de disparo en el equipo

(b) Sujecién del sistema de disparo en el equipo

7. Insertar los resortes en el martillo, de manera que estos se apoyen en el

disco que esté soldado al mismo (ver Figura 104).

Figura 104 . Resortes insertados en el martillo

Después inclinar el equipo para insertar el martillo (junto con los resortes)
por el tubo guia de la unién inferior (ver Figura 105.(a)). Seguidamente el
equipo puede ser puesto en posicion normal para que el martillo y
resortes sean insertados completamente en el tubo guia de la union

inferior (ver Figura 105.(b)).

90



Figura 105 . Ensamble matrtillo y resortes en equipo

8. Insertar los soportes de los resortes en la unidn inferior y sujetarlos con

tornillos de 3/8”". Después sujetar los resortes con los soportes.

Figura 106. (a) Soporte resortes

(c) y (d) Soportes en el equipo

9. Insertar el elemento de sujecion en U (ver Figura 107.(a)) en la unidn
superior (ver Figura 107.(b)), después ubicar las arandelas en la U para

finalmente ensamblarlo con las tuercas en la union superior (ver Figura
107.(c) y (d)).
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Figura 107. (a) Elemento sujecion, arandelas y tuercas

(b), (¢) y (d) Ensamble unién superior-sujecién en U

10. Colgar la diferencial en la sujecion en U, ubicada bajo la union superior.

Figura 108 . Diferencial ubicada en el equipo

11.Insertar el pasador 2510 (ver Figura 109.(a)) en la parte superior del
matrtillo (ver Figura 109.(c) y (d)).
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Figura 109 . (a) Pasador 2510.

(b) y (c) Pasador insertado en el martillo

12. Instalar los resortes a tensién entre el disco de la union inferior y el disco
del martillo. Primero es necesario insertar el gancho de los resortes a
tension en las tuercas soldadas a la tapa de la union inferior (ver Figura
110).

Figura 110. Resortes a tension colgados de la union inferior

Es necesario subir el martillo con la diferencial para poder enganchar los
resortes a tension con las tuercas soldadas al disco del martillo. Antes de
subir el martillo, es de vital importancia tener en cuenta que la palanca
principal se debe inclinar para que el pasador 2510 suba sin ninguna

interrupcién en su ascenso (ver Figura 111).
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Figura 111. Inclinacion de la palanca principal para el ascenso martillo

Después de subir correctamente el martillo, los resortes a tension son
enganchados a las tuercas soldadas al disco del martillo (ver Figura 112).

Figura 112. Resortes a tensién enganchados al martillo

13.Finalmente el equipo completamente ensamblado, se observara como en

la siguiente figura.
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Figura 113 . Equipo ensamblado

7.4 Protocolo de operacion del equipo

Después de tener completamente ensamblado el equipo, se deben tener en

cuenta algunas recomendaciones para su operacion, estas son:

v' Tener accesorios que brinden seguridad para la operacién como

gafas, guantes y casco.

v’ Verificar que:
* El equipo esté nivelado.
* Los resortes a compresion estén bien apoyados y sujetados.

» Todas las tuercas estén bien apretadas.
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» El gancho de la diferencial esté sujetando el martillo por medio
del pasador de acero 2510.
* Las cadenas de la diferencial no estén torcidas y enredadas.

» El pasador se encuentre centrado en la cabeza del martillo.

Después de haber tenido en cuenta las recomendaciones anteriores, se

puede proceder a trabajar el equipo de la siguiente manera:

1. Anclar con las estacas de acero el equipo a la tierra, para que éste no
salte al momento de ser disparado.

2. Enganchar (con el gancho de la diferencial) el pasador ubicado en la
parte superior del martillo.

3. Utilizar la diferencial para subir el martillo, tirando una de sus cadenas.
Al momento de empezar a subir el martillo, es necesario inclinar
(verticalmente) la palanca principal del sistema de disparo, de manera
gue el martillo no interfiera con esta (al ir subiendo).

5. Después de que el pasador del martillo pase la palanca principal, esta
puede ser puesta horizontalmente para ver hasta donde es necesario
subir el martillo.

6. Cuando la palanca principal se encuentre en posicion horizontal, es
necesario apoyarla en el tope de la palanca secundaria, luego el
martillo es bajado por la diferencial hasta que éste se apoye sobre la
tenaza de la palanca principal. Aca empieza el proceso para dejar el
equipo listo para disparar.

7. Al apoyarse el pasador del martillo en la palanca principal, después se
debe seguir bajando el gancho de la diferencial de manera que éste
pueda ser desenganchado del pasador del martillo. En este instante el
operador debe presionar horizontalmente el mango de la palanca
secundaria en direccion hacia el equipo, garantizando que este no se

dispare.
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8. Después se debe observar, que no haya ninguna interferencia de
algun elemento con el martillo al momento de que éste descienda. En
este momento el equipo ya esta completamente cargado.

9. Seguidamente se acciona la palanca secundaria (del sistema de
disparo) hacia atras, de manera que el equipo sea disparado.

10. Después de realizar el disparo, el equipo queda listo para poder llevar
a cabo mas impactos. Si se van a realizar mas disparos, los
operadores se deben remitir al paso 1 del protocolo de operacion del

equipo.

7.5 Protocolo de mantenimiento del equipo

Para la operacion normal del equipo generador de ondas acusticas GIS-
1500, el mantenimiento es minimo. El mantenimiento general que se le debe
realizar al equipo es un Mantenimiento Preventivo. Este mantenimiento se

puede llevar a cabo visualmente.

7.5.1 Sistema de disparo

En el sistema de disparo, se debe tener especial cuidado con la palanca
principal, debido a que ésta se puede flectar por sobrecargas o por fatiga. La
palanca secundaria debe estarse inspeccionando visualmente en el tope 6
area donde se apoya con la palanca secundaria; a pesar de tener tratamiento
térmico de endurecimiento, ésta puede desgastarse con el tiempo por

factores como friccion y corrosion.
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7.5.2 Pasador 2510

Este pasador es de gran utilidad para el funcionamiento del equipo porque
por medio de este elemento, el martillo es enganchado por la diferencial y es
subido. Ademas cumple la funcion pasador de seguridad para que el martillo
no salga disparado, si por algin caso el equipo se vuelca (se cae).

Este pasador se debe estar inspeccionando visualmente para observar que

no ha sufrido impactos y por consiguiente que no esté flectado.

7.5.3 La diferencial

La diferencial, debe estarse revisando antes de realizar alguna adquisiciéon
sismica, con el fin de ajustar los tornillos los cuales se desajustan producto
de la vibracion por parte del trinquete y las cadenas al momento de cargar
(subir el martillo) y descargar (bajar el gancho de la diferencial para volver a

sujetar el martillo) el equipo.

7.5.4 Demas modulos del equipo.

Para los demas modulos del equipo, se debe tener en cuenta que el
mantenimiento es preventivo. Es recomendable revisar visualmente todas las
partes y modulos que componen el equipo antes de llevar a cabo una
adquisicion sismica, con el fin de detectar posibles efectos de mala

instalacion del equipo, posibles sobrecargas, fatiga, etc.
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CONCLUSIONES

El equipo generador de ondas acusticas por impacto, presenta las

siguientes ventajas:

o Es un equipo compacto, portable, modular, de facil ensamble y

desmontaje, el cual facilita su operacion y traslado por diferentes
zonas de topografia Santandereana.

Genera ondas acusticas cuando el martillo golpea la platina de acero
ubicada sobre la superficie de la tierra a una velocidad de 10 m/s (36
Km/h) (ver Tabla 2).

Es operado manualmente y no depende de fuentes de energia
convencional (eléctrica, motores de combustion, etc.) para su
funcionamiento.

El peso total del equipo no sobrepasa los 100 Kg y cada mddulo no
sobrepasa los 30 Kg, facilitando de esta manera el transporte e

instalacion.

Se optd por construir el equipo en forma de tripode, debido a que esta
configuracion hace al equipo portable y estable (para evitar volcamiento) y

ademas involucra menos elementos que garantizan buena estabilidad.

Debido a que el resorte a compresion de 100.000 N/m de constante
elastica no se pudo disefar (en fabricas locales) y no se encontré en el
mercado, fue necesario la utilizacion de dos resortes de manera que

garantizaran dicha energia (ver Tabla 3, Figura 13 y Anexo A).

Se llevo a cabo en las palancas principal y secundaria del sistema de

disparo un tratamiento térmico de Temple y Revenido con el fin de
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aumentar el esfuerzo de fluencia y a la vez aumentar la resistencia al
desgaste por friccion.

Después de construido el equipo, se identificaron tres problemas
principales durante las primeras pruebas de campo realizadas: Vibracion
de los resortes, salto del equipo y rebote del martillo (por medio de
resortes a tensién). Las alternativas de solucién propuestas para estos
problemas fueron efectivas, generandose asi, imagenes sismicas de

mejor calidad para su interpretacion.

La dltima adquisicion realizada, evidencidé que la energia de impacto y

contenido frecuencial del equipo es superior al generado con la porra.

Debido a la diversidad de terrenos, es dificil establecer niveles constantes

de energia por parte del equipo.
El andlisis de elementos finitos realizado en ANSYS, valido el

modelamiento matematico que se aplico en el disefio estructural del

equipo.
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RECOMENDACIONES

La energia en un objeto movil es proporcional a su masa y el cuadrado de su
velocidad, si se dobla la masa, se obtiene el doble de energia, pero también
se tiene el doble del peso a levantar y transportar. Sin embargo, si se dobla
la velocidad se obtiene hasta cuatro veces mas energia sin aumentar el peso
del mecanismo. Por consiguiente se recomienda disminuir la masa del
martillo para hacer el equipo mas liviano, lo cual no afecta significativamente

la energia de impacto entregada.

Se recomienda aumentar la carrera de aceleracion del martillo, con el fin
disminuir la fuerza de reaccidén del equipo (salto) al realizar el disparo; sin
embargo si la carrera del martillo es superior a 20 cm, es aconsejable utilizar

un sistema automatico.

101



BIBLIOGRAFIA

[1] SHIGLEY, Joseph Edward, Disefio en Ingenieria Mecanica. Mc. Graw
Hill. 2002. 62 Edicion.

[2] BEER, Ferdinand P. y RUSSELL, Johnston E, Mecanica de Materiales.
Mc. Graw-Hill. 2000.

[3] ARTOBOLEVSKI, Ivan I, Mecanismos en la técnica moderna. Moscu:
Mir, 1976-1990.

[4] MILLER, R., PULLAN, S., WALDER, J . Field Comparison of Shallow
Seismic Sources, Geophysics, Vol 51 N°11 Kansas Ge ological Survey, USA.
(1986).

[5] STEEPLES, D., KEISWETTER D ., Practical Modifications to Improve the
Sledgehammer Seismic Source, Geophysical Research Letter, Vol 21 N?20,
University of Kansas, USA (1994).

[6] GISCO. GISCO ESS200 Electronic Seismic Source. Operation and

Maintenance Manual. 2004 Geophysical Instrument Supply Company.

www.giscogeo.com.

102



ANEXOS

103



ANEXO A

DETERMINACION DE LA CONSTANTE ELASTICA DE LOS RESOR TES
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C“PeTROL

S0014 - ID0112 - T67 — 08
Piedecuesta, Agosto 06 de 2008

Ingeniero:

Alexander Martinez Ramirez.
PROFESIONAL DE PROYECTOS
ECOPETROL - ICP

Asunto: Pruebas de Laboratorio a dos Resortes de 5” y 7" de Diametro.

Adjunto enviamos el informe No 08 08-186 de la referencia.

Estamos a su disposicion para cualquier consulta adicional.

Cordialmente,

HECTOR DANILO ORDONEZ LOZANO
Lider Laboratorio Ingenieria de Materiales -~

Vinculada al Ministerio de Minas y Energia
Autopista a Piedecuesta Km. 7
Teléfono: (577) 6847001 Fax: (577) 6847443

www.ecopetrol.com.co
Piedecuesta - Colombia
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ECOPETROLS. A.
INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO
LABORATORIO DE INGENIERIA DE MATERIALES

Pruebas acreditadas por la SIC

PRUEBAS DE LABORATORIO A DOS
RESORTES DE 5” Y 7” DE DIAMETRO

(STE. 08 08-186)

SOLICITADO POR:  ALEXANDER MARTINEZ RAMIREZ o
PROFESIONAL DE PROYECTOS

REALIZADO POR: JULIO ANDRES FORERO A.
REVISADO POR: CARLOS JAVIER MATEUS C.

APROBADO POR: HECTOR DANILO ORDORNEZ LOZANO

PIEDECUESTA — SANTANDER, AGOSTO 06 DE 2008

Los. datos aqui reportados corresponden vinicamente a la(s)
muestra(s) analizadas
No pueden ser reproducidos en forma parcial.

Pruebas acreditadas por la SIC.
Resolucion No8288 del 31 de Marzo de 2006
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STE: 08 08-186

!/ &;‘? PRUEBAS DE LABORATORIO A DOS
> ” 3
e e ROI RESORTES DE 5” Y 7” DE DIAMETRO

1 OBJETIVO

PAGINA 2 DE 4

Determinar la constante de elasticidad K en dos (2) resortes provenientes de la
Universidad Industrial de Santander (UIS) entregados por el estudiante de Ingenieria

Mecanica Omar Fernando Pinto Quintero.

2. MATERIAL INSPECCIONADO

El dia 01 de Agosto 2008 el Laboratorio de Ingenieria de Materiales recibié dos resortes

de las siguientes caracteristicas:

Muestra *Longitud libre H | *Diametro del Resorte — ds | *Diametro del alambre -dw
Resorte 1 — M1 175 e 5 0.629
Resorte 2 — M2 15.0 . 7% . 0.649

*Unidades en pulgadas
Para las pruebas de laboratorio las muestras fueron codificadas con el consecutivo interno
08 08-186. La Figura 1 ilustra el material recibido para estudio.

e s

Figura 1. Muestras recibidas para realizar el ensayo.

Los datos aqui reportados.corresponden unicamente a la(s) > =
1 y k Pruebas acreditadas por la SI(

muestra(s) analizadas 2 4 o g =
5 Resolucion No8288 del 31 de Marzo de 2006

No pueden ser reproducidos en forma parcial.
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4
C“PeTROL

PRUEBAS DE LABORATORIO A DOS
RESORTES DE 5” Y 7’ DE DIAMETRO

STE: 08 08-186

PAGINA 3DE 4

3. RESULTADOS DEL ENSAYO

3.1 Determinacion de la Constante de Elasticidad:

Se determiné el valor de la constante de elasticidad K a 2 resortes usados segun

informacion del estudiante y se acondicionaron para el ensayo el cual se realizo

utilizando la maquina universal de ensayos MTS modelo 810, del Laboratorio de

Ingenieria de Materiales. Los resultados de este ensayo se reportan en la Tabla 1.

En la Figura 2 se observan el montaje de las muestras para la realizacién del

ensayo.
Tabla 1. Resultados de la constante de elasticidad K.
gzzggjé;‘i;mg 1 Carga | Constante K gz:gg gasrni;m; Carga Constante K
mm m kN kN/m mm m kN KN/m
40 0.04 1.64 41.00 40 0.04 2.60 65.00
50 0.05 1.97 39.40 50 0.05 3.16 63.20
60 0.06 2.29 38.17 . 60 0.06 3.7 61.83
70 0.07 2.62 37.43 70 0.07 4.27 61.00
80 0.08 2.95 36.88 80 0.08 4.82 60.25
90 0.09 3.28 36.44 90 0.09 5.38 59.78
100 0.10 3.62 36.20 100, 0.10 5.94 59.40
~ Promedio 37.93 Promedio 61.49
Desviacion 1.74 Desviacién 2.02

unicamente a la(s)

Pruebas acreditadas por la SI(
licion No8288 del 31 de Marzo de 2006
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> PRUEBAS DE LABORATORIO A DOS i
*%ROL RESORTES DE 5” Y 7” DE DIAMETRO ot

RESORTE 7
M2

Figura 2. : Montaje de los resortes en la Maquina MTS (Mtenl Test System).

Los resultados referidos en este informe solamente corresponden y afectan al area inspeccionada mencionada
anteriormente en el item 2 Material Inspeccionado.

Este informe puede ser reproducido total pero no parcialmente, excepto cuando se haya obtenido previamente la
aprobacion por escrito del laboratorio que lo emite.

CARLOS JAVIER MATEUS CAICEDO JULIO ANDRES FORERO ANGARITA
Laboratorio Ingenieria de Materiales Laboratorio Ingenieria de Materiales
HECTOR DANILO ORDONEZ LOZANO \

Lider Laboratorio Ingenieria de Materiales

/ 7 A 1 % . S nE
Los datos aqui reportados corresponden tnicamente a la(s) = r—
1 # 2 Pruebas acreditadas por la SIC

muestra(s) analizadas = ; s 2 a
: Resolucion No8288 del 31 de Marzo de 2006

No pueden ser reproducidos en forma parcial.
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ANEXO B. ANALISIS ESTRUCTURAL POR ELEMENTOS FINITOS
ANSYS - WORKBENCH

Project

First Saved | Monday, March 09, 2009
Last Saved  Tuesday, March 10, 2009
Product Version 11.0 Release

CANSY'S

Noncommercial use only
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Contents

« Union superior

0 Geometry
= Partl
o0 Mesh

o0 Static Structural
=  Analysis Settings

= Loads

=  Solution
=  Solution Information
= Results

=  Stress Tool

= Safety Factor
¢ Union Inferior

o Geometry
= Partl
0 Mesh

o0 Static Structural
= Analysis Settings

= |oads

=  Solution
= Solution Information
= Results

= Stress Tool
= Safety Factor
e Pata superior

0 Geometry
= Partl
0 Mesh

o Static Structural
=  Analysis Settings

= Loads

=  Solution
= Solution Information
= Results

=  Stress Tool

= Safety Factor
« Material Data

o0 Structural Steel

Units

TABLE 1

Unit System |Metric (m, kg, N, T, s, V, A)

Angle Degrees

Rotational Velocity rad/s
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Union superior

Geometry
TABLE 2
Union superior > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
Source | D:\Ansys\union superior.x_t
Type Parasolid
Length Unit Meters
Element Control Program Controlled
Display Style Part Color
Bounding Box
Length X 0,25617 m
Length Y 0,22243 m
Length Z 6,5e-002 m
Properties
Volume 8,5664e-004 m3
Mass 6,7247 kg
Statistics
Bodies 1
Active Bodies 1
Nodes 6008
Elements 2816
Preferences
Import Solid Bodies Yes
Import Surface Bodies Yes
Import Line Bodies Yes
Parameter Processing Yes
Personal Parameter Key DS
CAD Attribute Transfer No
Named Selection Processing No
Material Properties Transfer No
CAD Assaociativity Yes
Import Coordinate Systems No
Reader Save Part File No
Import Using Instances Yes
Do Smart Update No
Attach File Via Temp File No
Analysis Type 3-D
Mixed Import Resolution None
Enclosure and Symmetry Processing Yes
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Mesh

TABLE 3
Union superior > Geometry > Parts

Object Name Part 1
State Meshed
Graphics Properties
Visible Yes
Transparency 1
Definition
Suppressed No
Material| Structural Steel
Stiffness Behavior Flexible
Nonlinear Material Effects Yes
Bounding Box
Length X 0,25617 m
Length Y 0,22243 m
Length Z 6,5e-002 m
Properties
Volume| 8,5664e-004 m3
Mass 6,7247 kg
Centroid X| 1,5343e-004 m
Centroid Y| 9,0186e-005 m
Centroid Z| 3,7105e-002 m

Moment of Inertia Ip1

2,5891e-002 kg-m?2

Moment of Inertia Ip2

2,5787e-002 kg-m?

Moment of Inertia I1p3

4,6523e-002 kg-m?

Statistics
Nodes 6008
Elements 2816
TABLE 4
Union superior > Mesh
Object Name Mesh
State Solved
Defaults
Physics Preference Mechanical
Relevance 0
Advanced
Relevance Center Coarse
Element Size Default

Shape Checking

Standard Mechanical

Solid Element Midside Nodes

Program Controlled

Straight Sided Elements No
Initial Size Seed| Active Assembly

Smoothing Low

Transition Fast
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Static Structural

Nodes 6008
Elements 2816
TABLE 5

Union superior > Analysis

Object Name | Static Structural

State| Fully Defined

Physics Type Structural

Analysis Type | Static Structural

Reference Temp 22, C

Union superior > Static Structural > Analysis Setti

TABLE 6
ngs

Object Name

Analysis Settings

State Fully Defined
Number Of Steps 1,
Current Step Number 1,
Step End Time 1,s

Auto Time Stepping

Program Controlled

Force Convergence

Solver Type Program Controlled

Weak Springs Program Controlled
Large Deflection Off
Inertia Relief Off

Program Controlled

Moment Convergence

Program Controlled

Displacement Convergence

Program Controlled

Rotation Convergence

Program Controlled

Line Search

Calculate Stress

Program Controlled

Yes

Calculate Strain

Yes

Calculate Results At

Solver Files Directory

All Time Points

D:\Ansys\Analisis GIS1500 Simulation Files\Static Structural\

Future Analysis None
Save ANSYS db No
Delete Unneeded Files Yes
Nonlinear Solution No
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TABLE 7

Union superior > Static Structural > Loads

Object Name

Pressure | Pressure 2 | Fixed Support

State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face | 6 Faces
Definition
Define By Normal To
Type Pressure Fixed Support
Magnitude | 4,5093e+006 Pa (ramped)
Suppressed No
FIGURE 1
Union superior > Static Structural > Pressure
1,
4,5093e+6
4,846
3 e+
2,e+6
1,e+6
o,
1,
FIGURE 2

Union superior > Static Structural > Pressure 2
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4,5093+6

4,e+6

3,846

2,e+6

1,e+6

Solution

1,
1.
TABLE 8
Union superior > Static Structural > Solution
Object Name | Solution
State | Solved
Adaptive Mesh Refinement

Max Refinement Loops 1,
Refinement Depth 2,

TABLE 9

Union superior > Static Structural > Solution > Sol ution Information

Object Name | Solution Information
State Solved
Solution Information
Solution Output Solver Output

Newton-Raphson Residuals 0
Update Interval 25s
Display Points All
TABLE 10
Union superior > Static Structural > Solution > Res  ults
Object | Total | Equivalent | Maximum | Equivalent | Maximum
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Name | Deformation | Elastic Strain Principal Stress Principal Stress
Elastic Strain
State Solved

All Bodies

Tvoe Total (Eg:-“l\/ﬂe}fen;) '\gzﬁ'é?u;? Equivalent (von- Maximum
YP€! Deformation ! : neipal. Mises) Stress | Principal Stress
Elastic Strain | Elastic Strain
Display )
Time End Time

. 4,0955e-007 | -3,5528e-007 -8,2918e+006
Minimum 0,m m/m m/m 81910 Pa Pa
Maximum 2,9167e-005 | 3,013e-004 1,7217e-004 6.0259e+007 Pa 3,8013e+007

m m/m m/m Pa

Time 1,s
Load Step 1
Substep 1
Iteration 1
Number
TABLE 11

Union superior > Static Structural > Solution > Res

Object Name

Shear Stress

State

Solved

All Bodies

Type

Shear Stress

Orientation

XY Plane

Display Time

End Time

Minimum | -2,0854e+007 Pa
Maximum| 1,948e+007 Pa
Time 1,s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1

TABLE 12

Union superior > Static Structural > Solution > Str

Object Name

Stress Tool

State

Solved

Theory| Max Equivalent Stress
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Stress Limit Type| Tensile Yield Per Material |

TABLE 13

Union superior > Static Structural > Solution > Str

ess Tool > Results

Object Name

Safety Factor

State

Solved

All Bodies

Type | Safety Factor

Display Time| End Time
_ Minimum | 4,1487
Time 1,s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1

Union Inferior

Geometry

TABLE 14

Union Inferior > Geometry

Object Name

Geometry

State

Fully Defined

Source | D:\Ansys\union inferior.x_t

Type Parasolid
Length Unit Meters
Element Control Program Controlled

Display Style Part Color

. BoundingBox
Length X 0,72215m
Length Y 0,83387 m
Length Z 0,3625 m

Volume 2,7015e-003 m3
Mass 21,207 kg
. stses
Bodies 1
Active Bodies 1
Nodes 20392
Elements 9625
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Import Solid Bodies Yes
Import Surface Bodies Yes
Import Line Bodies Yes
Parameter Processing Yes
Personal Parameter Key DS
CAD Attribute Transfer No
Named Selection Processing No
Material Properties Transfer No
CAD Associativity Yes
Import Coordinate Systems No
Reader Save Part File No
Import Using Instances Yes
Do Smart Update No
Attach File Via Temp File No
Analysis Type 3-D
Mixed Import Resolution None
Enclosure and Symmetry Processing Yes
TABLE 15
Union Inferior > Geometry > Parts
Object Name Part 1
State Meshed
Graphics Properties
Visible Yes
Transparency 1
Definition
Suppressed No
Material | Structural Steel
Stiffness Behavior Flexible
Nonlinear Material Effects Yes
Bounding Box
Length X| 0,72215m
Length Y| 0,83387 m
Length Z 0,3625 m
Properties
Volume | 2,7015e-003 m3
Mass 21,207 kg
Centroid X | 1,0238e-008 m
Centroid Y |-6,7274e-010 m
Centroid Z | 2,9929e-004 m

Moment of Inertia Ip1

0,52409 kg-m?2

Moment of Inertia Ip2

0,52409 kg-m?2

Moment of Inertia Ip3| 0,9413 kg-m?
Statistics
Nodes 20392
Elements 9625
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Mesh

TABLE 16
Union Inferior > Mesh

Object Name Mesh

State Solved

Physics Preference Mechanical
Relevance 0

Relevance Center Coarse
Element Size Default

Shape Checking | Standard Mechanical
Solid Element Midside Nodes| Program Controlled

Straight Sided Elements No
Initial Size Seed| Active Assembly
Smoothing Low
Transition Fast
Nodes 20392
Elements 9625
Static Structural
TABLE 17

Union Inferior > Analysis
Object Name | Static Structural
State| Fully Defined
Physics Type Structural
Analysis Type | Static Structural

Reference Temp 22, C

TABLE 18
Union Inferior > Static Structural > Analysis Setti  ngs
Object Name Analysis Settings
State Fully Defined
Number Of Steps 1,
Current Step Number 1,
Step End Time 1,s
Auto Time Stepping Program Controlled
. soverComtols
Solver Type Program Controlled
Weak Springs Program Controlled
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Large Deflection

Off

Inertia Relief

Force Convergence

Off

Program Controlled

Moment Convergence

Program Controlled

Displacement Convergence

Program Controlled

Rotation Convergence

Program Controlled

Line Search

Program Controlled

Solver Files Directory

Calculate Stress Yes
Calculate Strain Yes
Calculate Results At All Time Points

D:\Ansys\Analisis GIS1500 Simulation Files\Static Structural (2)\

Future Analysis None
Save ANSYS db No
Delete Unneeded Files Yes
Nonlinear Solution No

TABLE 19

Union Inferior > Static Structural > Loads

Object Name Pressure | Pressure 2 |Cylindrical Support
State Fully Defined
- scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face 6 Faces
Define By Normal To
Type Pressure Cylindrical Support
Magnitude | 3,524e+006 Pa (ramped) | 1,4702e+006 Pa (ramped)
Suppressed No
Radial Fixed
Axial Fixed
Tangential Free

FIGURE 3

Union Inferior > Static Structural > Pressure
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3,5248+6

3,46

2,5e+6

2,e+6

1,5e+6

1,e+6

5,e+5

1,
1

FIGURE 4
Union Inferior > Static Structural > Pressure 2
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1,4702e+6

1,25e+6

1,e+6

7,5e+5

5,845

2,5e+5

1,
1.
Solution

TABLE 20
Union Inferior > Static Structural > Solution

Object Name | Solution

State | Solved
Adaptive Mesh Refinement
Max Refinement Loops 1,
Refinement Depth 2,

TABLE 21
Union Inferior > Static Structural > Solution > Sol ution Information

Object Name | Solution Information
State Solved
Solution Information
Solution Output Solver Output

Newton-Raphson Residuals 0
Update Interval 25s
Display Points All
TABLE 22
Union Inferior > Static Structural > Solution > Res  ults
Object | Total | Equivalent | Maximum | Equivalent | Maximum

123



Name | Deformation | Elastic Strain Principal Stress Principal Stress
Elastic Strain
State Solved

All Bodies

Tvoe Total (Eg:-“l\/ﬂe}fen;) '\gzﬁ'é?u;? Equivalent (von- Maximum
YP€! Deformation ! : neipal. Mises) Stress | Principal Stress
Elastic Strain | Elastic Strain
Display )
Time End Time

- 1,7022e-005 | 3,2283e-008 | -4,1932e-006 -2,5356e+007
Minimum m m/m m/m 6456,6 Pa Pa

Maximum 7,3759e-004 | 8,5379e-004 | 5,7923e-004 1,7076e+008 Pa 1,1916e+008
m m/m m/m Pa

Time 1,s
Load Step 1
Substep 1
Iteration 1
Number
TABLE 23

Union Inferior > Static Structural > Solution > Res

Object Name

Shear Stress

State

Solved

All Bodies

Type

Shear Stress

Orientation

XY Plane

Display Time

End Time

ults

Minimum |-6,4574e+007 Pa
Maximum | 6,2411e+007 Pa
Time 1,s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1
TABLE 24
Union Inferior > Static Structural > Solution > Str  ess Safety Tools
Object Name Stress Tool
State Solved

Theory| Max Equivalent Stress
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Stress Limit Type| Tensile Yield Per Material |

TABLE 25
Union Inferior > Static Structural > Solution > Str  ess Tool > Results

Object Name | Safety Factor

State Solved

All Bodies

Type | Safety Factor
Display Time| End Time

~ Minimum| 14641
Time 1, s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1

Pata superior

Geometry
TABLE 26
Pata superior > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined

Source | D:\Ansys\pata compresion.x_t

Type Parasolid
Length Unit Meters
Element Control Program Controlled
Display Style Part Color
Length X 5,688e-002 m
Length Y 4,788e-002 m
Length Z 12m
Volume 4,3198e-004 m3
Mass 3,391 kg
Bodies 1
Active Bodies 1
Nodes 20754
Elements 10231
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Import Solid Bodies Yes
Import Surface Bodies Yes
Import Line Bodies Yes
Parameter Processing Yes
Personal Parameter Key DS
CAD Attribute Transfer No
Named Selection Processing No
Material Properties Transfer No
CAD Associativity Yes
Import Coordinate Systems No
Reader Save Part File No
Import Using Instances Yes
Do Smart Update No
Attach File Via Temp File No
Analysis Type 3-D
Mixed Import Resolution None
Enclosure and Symmetry Processing Yes
TABLE 27
Pata superior > Geometry > Parts
Object Name Part 1
State Meshed
Graphics Properties
Visible Yes
Transparency 1
Definition
Suppressed No
Material| Structural Steel
Stiffness Behavior Flexible
Nonlinear Material Effects Yes
Bounding Box
Length X| 5,688e-002 m
Length Y| 4,788e-002 m
Length Z 1,2m
Properties
Volume| 4,3198e-004 m3
Mass 3,391 kg
Centroid X| -9,6173e-009 m
Centroid Y 4,39e-010 m
Centroid Z 0,24377 m
Moment of Inertia Ip1| 0,43003 kg-m?
Moment of Inertia Ip2| 0,43026 kg-m?
Moment of Inertia Ip3|1,8502e-003 kg-m?
Statistics
Nodes 20754
Elements 10231
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Mesh

TABLE 28
Pata superior > Mesh
Object Name Mesh
State Solved
Physics Preference Mechanical
Relevance 0

Relevance Center Coarse
Element Size Default

Shape Checking | Standard Mechanical
Solid Element Midside Nodes| Program Controlled

Straight Sided Elements No
Initial Size Seed| Active Assembly
Smoothing Low
Transition Fast
Nodes 20754
Elements 10231
Static Structural
TABLE 29

Pata superior > Analysis
Object Name | Static Structural
State| Fully Defined
Physics Type Structural
Analysis Type | Static Structural

Reference Temp 22, C

TABLE 30
Pata superior > Static Structural > Analysis Settin  gs
Object Name Analysis Settings
State Fully Defined
Number Of Steps 1,
Current Step Number 1,
Step End Time 1,s
Auto Time Stepping Program Controlled
. osolerContols
Solver Type Program Controlled
Weak Springs Program Controlled

127



Large Deflection

Off

Inertia Relief

Force Convergence

Off

Program Controlled

Moment Convergence

Program Controlled

Displacement Convergence

Program Controlled

Rotation Convergence

Program Controlled

Line Search

Program Controlled

Solver Files Directory

Calculate Stress Yes
Calculate Strain Yes
Calculate Results At All Time Points

D:\Ansys\Analisis GIS1500 Simulation Files\Static Structural (3)\

Future Analysis None
Save ANSYS db No
Delete Unneeded Files Yes
Nonlinear Solution No

TABLE 31

Pata superior > Static Structural > Loads

Object Name

Force | Force 2| Cylindrical Support

Scoping Method

State Fully Defined

Geometry Selection

Geometry | 2 Faces | 1 Face 2 Faces
Define By, Components
Type Force Cylindrical Support

X Component

0, N (ramped)

Y Component

0, N (ramped)

Z Component

2833, N (ramped)

Suppressed No
Radial Fixed
Axial Fixed
Tangential Free

FIGURE 5

Pata superior > Static Structural > Force
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2633,

2400,

2000,

1600,

1200,

800,

400,

FIGURE 6
Pata superior > Static Structural > Force 2

129



2633,

2400,
2000,
1600,
1200,
&00,
400,
o,
1.
Solution
TABLE 32
Pata superior > Static Structural > Solution
Object Name | Solution
State | Solved
Adaptive Mesh Refinement
Max Refinement Loops 1,
Refinement Depth 2,
TABLE 33
Pata superior > Static Structural > Solution > Solu  tion Information
Object Name | Solution Information
State Solved
Solution Information
Solution Output Solver Output
Newton-Raphson Residuals 0
Update Interval 25s
Display Points All
TABLE 34
Pata superior > Static Structural > Solution > Resu  Its
Object | Total | Equivalent | Maximum | Equivalent | Maximum
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Name | Deformation | Elastic Strain Principal Stress Principal Stress
Elastic Strain
State Solved

All Bodies

Tvoe Total (Eg:-“l\/ﬂe}fen;) '\gzﬁ'é?u;? Equivalent (von- Maximum
YP€! Deformation ! : neipal Mises) Stress | Principal Stress
Elastic Strain | Elastic Strain
Display )
Time End Time
- 2,1094e-009 | 7,3728e-009 | -9,2049e-007 -5,3754e+006
Minimum m m/m m/m 1474,6 Pa Pa
Maximum 2,3156e-003 | 2,6189e-004 1,312e-004 5 23794007 Pa 2,0775e+007
m m/m m/m ’ Pa

Pata superior > Static Structural > Solution > Resu

Time 1,s
Load Step 1
Substep 1
Iteration 1
Number
TABLE 35

Its

Object Name

Shear Stress

State

Solved

All Bodies

Type

Shear Stress

Orientation

XY Plane

Display Time

End Time

Minimum | -8,6373e+006 Pa
Maximum| 9,784e+006 Pa
Time 1,s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1

TABLE 36

Pata superior > Static Structural >

Solution > Stre

ss Safety Tools

Object Name

Stress Tool

State

Solved

Theory| Max Equivalent Stress
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 Stress Limit Type | Tensile Yield Per Material |

TABLE 37

Pata superior > Static Structural > Solution > Stre

ss Tool > Results

Object Name

Safety Factor

State Solved
Scope
Geometry | All Bodies
Definition
Type | Safety Factor
Display Time| End Time
Results
Minimum | ~ 4,7729
Information
Time 1,s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1
Material Data
Structural Steel
TABLE 38
Structural Steel > Constants
Structural
Young's Modulus| 2,e+011 Pa
Poisson's Ratio 0,3
Density| 7850, kg/m3
Thermal Expansion| 1,2e-005 1/C
Tensile Yield Strength| 2,5e+008 Pa
Compressive Yield Strength| 2,5e+008 Pa
Tensile Ultimate Strength| 4,6e+008 Pa
Compressive Ultimate Strength 0, Pa
Thermal
Thermal Conductivity| 60,5 W/m-C
Specific Heat| 434, J/kg-C
Electromagnetics
Relative Permeability 10000
Resistivity | 1,7e-007 Ohm-m
FIGURE 7

Structural Steel > Alternating Stress
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5,87e+9

2,34e+9

9,3e+8

3,7e+8

Alternating Stress Pa

1,45e+8

5,87e+7
3,16 50,1 704 1,26e+4 2,645

Cycles

TABLE 39
Structural Steel > Alternating Stress > Property At tributes

Interpolation| Log-Log
Mean Curve Type | Mean Stress

TABLE 40
Structural Steel > Alternating Stress > Alternating Stress Curve Data

Mean Value Pa
01

TABLE 41
Structural Steel > Alternating Stress > Alternating Stress vs. Cycles

Cycles |Alternating Stress Pa

10, 3,999e+009
20, 2,827e+009
50, 1,896e+009
100, 1,413e+009
200, 1,069e+009
2000, 4,41e+008
10000 2,62e+008
20000 2,14e+008
1,e+005 1,38e+008
2,e+005 1,14e+008
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1,e+006 8,62e+007

FIGURE 8
Structural Steel > Strain-Life Parameters

0,644

4,77e-2

3,53e-3

2,624

Strain Amplitude, (log scale)

1,94e-5

P = 3 |
. P35 112
Total

1,44e-6
1,e-1 25,1 6,31e+3 1,58e+6 1,8+11

Reversals to Failure, 2N (log scale)

TABLE 42
Structural Steel > Strain-Life Parameters > Propert  y Attributes
Display Curve Type | Strain-Life

TABLE 43
Structural Steel > Strain-Life Parameters > Strain-  Life Parameters

Strength Coefficient Pa|9,2e+008
Strength Exponent| -0,106
Ductility Coefficient| 0,213
Ductility Exponent| -0,47
Cyclic Strength Coefficient Pa| 1,e+009
Cyclic Strain Hardening Exponent 0,2
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ANEXO C

PLANOS
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Diseiio de un equipo portable para la generacion de ondas acusticas por impacto para su

aplicacion en adquisicion sismica somera

Omar Pinto y Diego Rivera

Grupo de investigacién en Estabilidad de Pozo, Convenio UIS-ICP numero 002

Resumen. El objetivo de este proyecto es el disefio y
construccién de un equipo generador de ondas
acusticas por impacto para su aplicacion en
adquisicion sismica somera. Dicha idea surge de la
necesidad de reemplazar en las adquisiciones sismicas
someras llevadas a cabo en el ICP, la utilizacion de una
maza 6 porra (con la cual se impacta un plato 6 disco
metalico situado sobre la superficie de la tierra con el
fin de generar ondas acusticas que viajen por las capas
estratigraficas del subsuelo) por un equipo que
impacte la superficie de la tierra. Se construyé el
equipo, debido a que en una adquisicion sismica se
pueden dar de 200 a 300 impactos/dia
aproximadamente, trabajo que realizaria una persona
o un grupo de personas (variando la intensidad del
impacto), al mismo tiempo se busca gue el impacto
tenga la misma intensidad en toda la prueba, también
se busca que la masa que impacte el disco de metal lo
haga siempre en el centro de éste debido a que aqui
se propaga la mayor energia de impacto que después
se transforma en ondas acusticas [1] .

Introduccion

La adquisicién sismica como rama de la geofisica,
busca emplear los principios fisicos de reflexion y
refraccion, para determinar la disposicién y tipo de
rocas bajo la superficie de la tierra; esto con el fin de
predecir y ubicar la presencia 6 ausencia de
hidrocarburos, “morfologias del subsuelo, estado de
compactacion y fracturacion de los materiales,
medicion de pardmetros para la ingenieria y

geotecnia, etc.””.

Las adquisiciones sismicas (ver Figura 1), constan
principalmente de:

1. Fuente que emite energia a la tierra, la cual es la
encargada de generar ondas acusticas y hacer que

1 http:/ /www.ugr.es/~geofisic/sismica/sismica.html
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estas ondas se transfieran a la tierra y viajen por el
subsuelo.

2. Geodfonos, los cuales son sensores que captan las
ondas que viajan por el subsuelo al ser reflejadas y
refractadas.

3. Sistema que almacena los datos. A este sistema
van conectados todos los gedfonos, los cuales
entregan la informacién que es posteriormente
guardada. g

El objetivo de este trabajo, estara dirigido principal y
Unicamente al desarrollo de una fuente que descarga
energia a la superficie de la tierra (ver Figura 1. Zona
resaltada por el circulo en rojo).

Figura 1. Sistema de adquisicién de datos sismicos
(Tomada de www.mssu.edu)

Por lo general, las fuentes de energia utilizadas para
generar y transmitir ondas acusticas (ver Figura 2) en
el subsuelo son principalmente:

e Impactos mecanicos (Thumper)
Dinamita
Impactos con vehiculos a una determinada
frecuencia (Vibroseis)



Impacto Dinamita

Vibroseis

T www.seel. %
Figura 2. Fuentes que generan ondas acusticas

Al momento de generar el impacto sobre la superficie
de la tierra, se crean ondas acusticas que pasan a
través del subsuelo. Las ondas acusticas son reflejadas
y refractadas (ver Figura 3) por discontinuidades
presentadas en estas rocas, éstas viajan con
velocidades que dependen de las propiedades fisicas
de las rocas y dependiendo de estas velocidades los
geofisicos determinan las capas subterrdneas, su
espesor, composicidon, profundidad a las que se
encuentran, etc.

Seismographic
Thumpsr truck rucording truck

=
,,,, i Beneocted
\B \,/ 0

/

\

Transmitted
A0UNd waves

e
1 P e

NSNS

‘-~.J

Figura 3. Transito de las ondas acusticas por el
subsuelo
Tomada de www.geomore.com

Para llevar a cabo las adquisiciones sismicas, el
método mas usual es generar las ondas acusticas
mediante el impacto de una porra o maza (ver Figura
4) contra una platina de metal, este impacto es
realizado por una persona.
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Figura 4. Elementos utilizados en el método trad|c10nal
de generacion de ondas acusticas; (A) Porra, (B)
Platina

Antes de empezar a realizar los impactos, se debe
planificar los siguientes aspectos: La ubicacién de los
puntos donde se va a ejecutar la adquisicion sismica,
el nimero de impactos a realizar, la distancia entre
estos, la distancia total recorrida para los impactos
(linea trazada para la adquisicion), y el nimero y
ubicacién de los gedfonos (ver Figura 5A). A toda esta
planificacién se le conoce como arreglo geométrico y
ésta es disefiada por un geofisico. Los circulos en la
figura 5A, muestran los lugares en donde se va a
golpear la platina con la porra, es decir, en cada circulo
se da un disparo o golpe con porra y se avanza al
siguiente punto planteado segun el arreglo
geomeétrico.

La figura 5B, muestra el arreglo geométrico de una
adquisicion sismica, en la cual se pueden observar los
diferentes elementos utilizados para dicha adquisicidn,
entre estos se encuentra el receptor 6 gedfono, la
porra, la platina, los cables que comunican el receptor
con la tarjeta de adquisicion de datos y las estacas que

indican la ubicacion de los impactos.

'lllllIllQill.lllt.lllilli.l.’!“l"..7

I
T

L Longitud de Ia linea sismice= 37 m |
-

§— Ubicacion del receptor (geofono)
o— Ubicacion de los sitios donde se impactara con la porra
Distancia entre impactos de 1 m

Conaxion geafonos a trjes
adquisicion de datos

% % wente de impacto)
X ™~

Figura 5. A. Arreglo geométrico -



B. Adquisicion sismica realizada en el ICP

Teniendo como objetivo principal el disefio vy
construccion de un equipo generador de ondas
acusticas por medio de impacto, inicialmente se opté
por identificar alternativas de disefio que dieran
solucién al problema. Al seleccionar esta alternativa se
propuso, establecid y diseid un equipo. Este equipo,
inicialmente fue propuesto en borradores, después
fueron seleccionados vy calculados todos sus
componentes. El siguiente paso fue hacer un analisis
estructural por medio de elementes finitos para
observar su respuesta al aplicarle las cargas de trabajo.
Seguidamente se construyd el equipo y después se
realizaron pruebas para ver su funcionamiento. Al
llevar a cabo estas pruebas, se hicieron algunos
cambios al equipo, los cuales garantizaron el buen
funcionamiento. Después de haber superado estos
inconvenientes, el equipo fue llevado a campo.

La prueba de campo, consistié en generar y comparar
una linea sismica obtenida con porra con la misma
linea sismica pero obtenida con el equipo. Los
resultados garantizaron el buen desempefio del
equipo, al obtener imagenes sismicas 2D con mejor
informacion para su procesamiento e interpretacion.

Determinacion de parametros y requerimientos
de diseiio

La alternativa de disefio seleccionada consiste de un
sistema que genera un impacto en la superficie de la
tierra, produciendo de esta manera ondas acusticas
que viajan a través del subsuelo. Este impacto se lleva
a cabo por medio de una masa que golpea una platina
de metal, de modo que se transfiriera la mayor
cantidad de energia a la tierra.

En la alternativa seleccionada la energia necesaria
para el impacto, es entregada por un resorte, el cual al
comprimirse, acumula energia suficiente para impulsar
la masa que genera el impacto en la tierra, esta fuente
elastica se comprime manualmente con la ayuda de
una polea diferencial.

Para el disefio del equipo se tuvieron en cuenta
algunos requerimientos generales tales como:
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e Portabilidad (no robusto, bajo peso), para facilitar
su traslado por zonas donde no se tenga acceso
vehicular.

e Modular (desarmable), para que el equipo sea
facilmente transportable y de facil instalacion en
el lugar de operacion.

e Ensamblaje de médulos sencillo y rapido, para que
la armada y desarmada del equipo sea llevada a
cabo en el menor tiempo posible.

e No dependa de fuentes convencionales de energia
(eléctrica, quimica, solar, etc.), con el fin de no
depender de generadores ni acumuladores de
energia.

e Sea operado manualmente.

e Sea econémico.

También se tuvieron en cuenta
requerimientos particulares como son:

algunos

e El peso total del equipo fuera inferior a 100 kg.

e La energia de impacto generada por el equipo
debid ser cuatro veces la energia obtenida por el
golpe de una persona con un martillo de 18 libras.

e la energia de impacto tuvo que ser constante en
todos los puntos de disparo propuestos en la
adquisicion sismica.

Médulos del equipo

A continuacién se mencionan y se sefialan los médulos
que componen el equipo., los cuales son: Tripode,
unién inferior, unién superior, polea diferencial
(sistema de elevacion), resortes, martillo y sistema de
disparo (Ver Figura 6). Cabe anotar que el equipo tiene
tres niveles diferentes de energia al comprimir los
resortes 13, 15y 17 cm.



Polea
diferencial

Unién

inferior Sistema de

disparo

Resortes

Martilio

Figura 6. Modulos del equipo

Validacidn analitica del equipo

El andlisis estructural del equipo fue realizado
examinando cada mddulo por separado, teniendo en
cuenta la mayor carga de trabajo y factores de
seguridad conservadores para evitar cualquier riesgo
de accidente durante la operacién del equipo. Para el
disefio del equipo se utilizaron dos metodologias: a)

Modelamiento matematico, en el cual se aplican
férmulas previamente establecidas para cada situacion
de carga, y b) Analisis por elementos finitos, el cual es
un método aplicado en software que valida en
resultados al modelo matematico.

A modo de informacién y para no hacer extenso el
informe, se mostrara la metodologia utilizada en el
disefio estructural del equipo aplicado a un médulo
cualquiera, que en este caso sera el mddulo del
tripode.

(a) Modelamiento matematico

En este mddulo, el elemento sometido a mayor carga
es la pata superior, la cual se encarga de conectar la
union superior con la union inferior y soporta una
carga mdxima de compresion igual a 1720 kg (fuerza
generada por los resortes en su compresion maxima
de 17 cm). Debido a que se cuenta con 3 patas
superiores, cada una de estas soporta 1/3 de la carga
madxima, equivalente a 567 kg aproximadamente. A
continuacion se realizara el calculo por pandeo de la
pata superior (ver Figura 7):

-

m UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTAND
] BUCARAMANGA
-

“\\f ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Pata Superior

Nombre dei Componente:
DCL o E.C.
/LJ 2( ',Y:I:T : Si (L/K) > (L/K)1 es Columna
@ L/«' R | larga
Si {L/K)a < (L/K) < (L/K)1es
S V2 Columna Intermedia
® L t_( /r’l:—! Si (L/K) < (L/K)a es Columna
%ty L S, J Corta
P 5 i
®o=-
A " i 1
Carga a compresion @ Sy
o =— !
adm N

Perfil pata superior
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Eq_|Variable |F Unidades |C
3 567 Kg. Carga a compresion soportada en cada pata
A | 356E04 | me2 4 Area transversal
L 0,98 m. Distancia entre apoyos
K 0,0161 m. Radio de giro
(LK) 60,8 cte. Razén de esbelt
c 1 cte. Apoyo tipo Pasador - Pasador
E 2,10E+10 | kg/m*2 Médulo de elasticidad del material
N 4 cte. Factor de seguridad asumido
Sy | 3,24E+07 | kg/m'2 Esfuerzo de fluencia
1 | (LK@ 113 cte. Valor limite superior de razén de esb
2 | {LK)a 80 cte. Valor limite inferior de razén de esheltez
3 -] 1,60E+06 | kg/m*2 Esfuerzo de trabajo - Columna Corta
4 | cadm | 8,10E+06 | kg/m*2 Esfuerzo admisible

Figura 7. Calculo por pandeo pata superior

(b) Analisis estructural por elementos finitos (FEA)

Para este analisis estructural se utilizd el software
ANSYS Workbench, para conocer qué factor de

seguridad calcula el software (ver Figura 8) y después
compararlo con el método matemdtico con el fin de
validar resultados.

Figura 8. Célculo del factor de seguridad

Andlisis de resultados obtenidos en campo

Inicialmente se llevd a cabo una comparacion de
cantidad de energia entregada por el impacto entre el
equipo-GIS y una porra (maza é martillo) de 18 Ib (ver
Figura 9). Es necesario mencionar que la energia de
impacto del equipo estaba situada en la posicion de
menor energia (minima compresion de los resortes, 13

cm).
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Comparacion entre fuentes

Amplitud [V]
=)
o

=)

-0.5

)
Martillo

. ' L
0 0.05 0.1 0.15

L
0.2

Tiempo [s]

L '
0.25 0.3

0.35

Figura 9. Comparacidn entre fuentes




Adquisicion sismica, Octubre 01 de 2008. La prueba
consisti6 en un walk away’ con 2 receptores
(gedfonos) espaciados a una distancia de 2 m, los
disparos también fueron espaciados cada 2 m (ver
Figura 10.(a)).

|
ol |

Figura 10. (a) Prueba cancha de Softbol —-UIS. (b)
Apilado de los disparos

Soporte del

resorte
Rebote del resorte en el soporte

& Sombrero
resortes : e i de caucho

i ; i B A
Figura 11. Ruido generado por resorte a compresion.
(a) Problema.

La imagen sismica de apilado
realizada a partir del arreglo
mostrado en la figura anterior se
puede ver en la Figura 53. El eje
vertical es tiempo y éste tiene
unidades de milisegundos [ms], el eje
horizontal es namero de trazas®. El
offset* mas lejano fue de 18 metros,
distancia a la cual aun fue captada y
reconocible la sefial producida por el
equipo GIS-1500.

Teniendo en cuenta la Figura 10.(b),

WL Preparado Disparado
| paradisparar
1 Sube
N R ¥ -
Disparado Hay impacto
Genera ruido
Baja

se presenta bastante ruido generado
por:

1. Reverberacion de los resortes a compresion, los
cuales deben estar fijos a la union superior, a la
vez amortiguados para que no transmitan
vibraciones (ver Figura 11).

2 Prueba que consiste en dejar los receptores en una sola
posicion (fijos). Los disparos se inician al lado de los
receptores y estos se van alejando cada vez mas de los
receptores.

3 Es la seccion geologica que un geoéfono capta (debajo de el),
en el cual genera informacién de impedancia actstica,
coeficiente de reflexion, funcion reflectividad, etc.

4 Es la distancia mas lejana entre gedfonos y disparos.
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(b) Solucién
Figura 12. Salto del equipo. (a) Dindmica del equipo al
ser disparado. (b) Solucién para que cuando el equipo
salte, éste sea amortigiado. (c) Solucion para evitar
que el equipo salte, por estacas.

2. En la prueba también se observé visualmente que
el equipo saltaba al ser disparado el martillo (ver
Figura 12), esto se debe a la reaccién del equipo al
momento de entregar la energia los resortes.

3. Rebote del martillo al impactar (ver Figura 13).



Rebote

W,
* Rebote2,

oo | SRS SR S B
Figura 13. Rebote del martillo. (a) Problema del rebote

(B) Impacto. (C) y (D) Rebotes.
(b) Gréafica donde se observa el rebote del martillo

La solucion del rebote consistié en ubicar dos resortes
a tension de manera que evitaran este fenémeno (ver
Figura 14).

Figura 14. Solucidn rebote. (a) Resortes a tension. (b)
Equipo sin resortes a tensién.
(c ) Equipo con resortes a tension.

Adquisicién sismica, Abril 07 de 2009.Esta adquisicion
fue llevada a cabo sobre la via que conduce hacia los
Ermitafios, contigua a las instalaciones del ICP en
Piedecuesta. El objetivo de esta adquisiciéon fue
comparar la misma linea (establecida espacialmente)
utilizando dos fuentes diferentes, el equipo y porra
(Ver Figura 15), extraer las imagenes en 2D y generar
conclusiones al respecto.
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Figura 15. Adquisicion en Piedecuesta

La adquisicién consistié en una linea de 51 m de
longitud, donde se utilizé el equipo generador de
ondas, porra, un geofono multicomponente5 y el
SomerSi®. El arreglo geométrico propuesto, consté en
mantener un offset constante de 27 m (entre gedfono
multicomponente y fuente o equipo) y estaciones
constantes de 3 m, para avanzar los 51 m propuestos
(ver Figura 16). Para la linea con porra, se realizaron
cinco disparos (golpes) por estacidn; para la linea con
el equipo, se realizaron dos disparos por estacion.

27m
| 3m | Sim e
r ~ f& (
v ® © 090 ©C 06000060000 006 0680
v o e ®© 60 @@ 06 000606 60
_‘3va ® 0 @O0 © © B @ 00 6 66 6 6
Gedfono - Cuando se avanza en estacion, el geéfono
multicomponente también se mueve, de manera que se
e mantenga el offset constante de 27 m
+ , Estacion, punto de 9
disparo o impacto

Figura 16. Arreglo geométrico

Los resultados obtenidos fueron procesados vy
analizados en el software ProMAX por el Geofisico
Andrés E. Calle, Ecopetrol-ICP. Estos resultados se
analizaron individualmente para Equipo y Porra (ver
Figuras 17-19); y cada fuente (Equipo y Porra) se
analiz6 en sus tres componentes: Vertical, Radial y
Transversa, por ser geéfono multicomponente. Para
no hacer extenso el informe, se mostrardn las
imagenes de las componentes vertical y Transversal.

5 Este ge6fono (sensor) se caracteriza porque capta
ondas a partir de tres coordenadas espaciales: Vertical,
Radial y Transversal.

6 Es el equipo que capta la sefial de los ge6fonos y
después la amplifica para aumentar la eficiencia al
momento de procesar esta informacion.



Componente vertical:
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Figura 17. Comparacién componente vertical Equipo-Porra

Conclusién: Mejor resolucién vertical aparente.
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Conclusiones

e El equipo generador de ondas acusticas por
impacto, presenta las siguientes ventajas:

o Es un equipo compacto, portable, modular,
de facil ensamble y desmontaje, el cual
facilita su operacidn y traslado por diferentes
zonas de topografia Santandereana.

o Es operado manualmente y no depende de
fuentes de energia convencional (eléctrica,
motores de combustién, etc.) para su
funcionamiento.

o El peso total del equipo no sobrepasa los 100
Kg y cada mdédulo no sobrepasa los 30 Kg,
facilitando de esta manera el transporte e
instalacion.

e Se optd por construir el equipo en forma de
tripode, debido a que esta configuracién hace al
equipo portable y estable (para evitar
volcamiento) y ademds involucra menos
elementos que garantizan buena estabilidad.

e Después de construido el equipo, se identificaron
tres problemas principales durante las primeras
pruebas de campo realizadas: Vibracion de los
resortes, salto del equipo y rebote del martillo
(por medio de resortes a tension). Las alternativas
de solucién propuestas para estos problemas
fueron efectivas, generandose asi, imagenes
sismicas de mejor calidad para su interpretacion.

e Debido a la diversidad de terrenos, es dificil
establecer niveles constantes de energia por parte
del equipo.

e El andlisis de elementos finitos realizado en
ANSYS, validé el modelamiento matematico que
se aplicé en el disefio estructural del equipo.

e La ultima adquisicidn realizada, evidencié que la

energia de impacto y contenido frecuencial del
equipo es superior al generado con la porra.
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Recomendaciones

La energia en un objeto mévil es proporcional a su
masa y el cuadrado de su velocidad, si se dobla la
masa, se obtiene el doble de energia, pero también se
tiene el doble del peso a levantar y transportar. Sin
embargo, si se dobla la velocidad se obtiene hasta
cuatro veces mas energia sin aumentar el peso del
mecanismo. Por consiguiente se recomienda disminuir
la masa del martillo para hacer el equipo mas liviano,
lo cual no afecta significativamente la energia de
impacto entregada.

Se recomienda aumentar la carrera de aceleracién del
martillo, con el fin disminuir la fuerza de reaccién del
equipo (salto) al realizar el disparo; sin embargo si la
carrera del martillo es superior a 20 cm, es aconsejable
utilizar un sistema automatico.
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ANEXO E

ESPECIFICACIONES EQUIPO DE ADQUISICION
DE DATOS
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miniLab 1008

Especificaciones Generales

Parametro Condiciones  Especificacion
_—_
0a7o°c  #50ppmmax
40a85°C  =00ppmmax
P  miien™™
Dispositivo compatible

Caracteristicas ambientales
Temperatura en operacion -40a85°C
Temperatura en almacenamiente 40a85°c

urnedad ﬁ 3 90% sin condensacidn
Mecdnicas

Longitud del cable USB
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Entrada Analoga

Rango de entrada de voltaje en
operacicn lineal en modo

orriente de entrada [Ntz 1)

Salid Cads sslids D/A I0mA
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Entrada [Salida Digital (Terminal a tornille DIO3:0)

odo de entrada | Alta impedancia)

Entrada [Salida Digital (DB37)

Numerode E/S 24 { Puerto AD stravéz del, |
mf bancos de & y 2 bancos de 4, o 3 bancos de &
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GEOFONO SG-10

SE-10 SPECIFICATIONS

Beyond 240 Hz

22 8 V/my/sec + 2.5%

8.4 £(0.29 0z)

274 mm (1.08 In.)

Al pnmmie’m-aresbétiﬁéﬁ'ﬂtﬁﬂ"@ O
* measured at 12 Hz and-.-i?;&;ﬂm{éec pealbbrﬁﬂk
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