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RESUMEN

TITULO: DETERMINACION DE VELOCIDADES DE ONDA MECANICA EN UN PERFIL DE
SUELO EN EL CAMPUS UNIVERSITARIO UIS .

AUTORES: LUIS CARLOS FERNANDEZ ROJAS
JORGE EDUARDO PEREZ ESPARZA

PALABRAS CLAVE: Refraccién, Sondeo, Geode, Geometrics, Bosque, Universidad.

DESCRIPCION

En el siguiente articulo se presentan los resultados obtenidos a partir de los ensayos de refraccién
sismica realizados en la zona del Bosque del campus universitario de la Universidad Industrial de
Santander, también se encuentra la informacion recolectada de ensayos realizados anteriormente
en las zonas aledafias al lugar donde se realizaron los sondeos (Ensayo de Penetracion Estandar
realizado en el parque de los nifios encontrado en la microzonificacién sismica de Bucaramanga),
esto con el fin de realizar una comparacion de resultados.

Por medio del equipo GEODE ULTRA-LIGHT EXPLORATION SEISMOGRAPH DE 24 CANALES y
el software GEOMETRICS SEISMODULE CONTROLLER se obtiene el registro del tiempo de
llegada de las ondas longitudinales a cada uno de los ged6fonos. En este proceso se utilizé el
paquete de software SEISIMAGER con sus programas PICKWIN y PLOTREFA, donde se
determinan los cambios en las pendientes de las lineas de llegada de velocidades y se realiza el
perfil estratigrafico donde se especifican las velocidades de la onda P.

Ademas se muestra el procedimiento para la instalacién y uso de estos softwares por medio de un
manual donde se realiza un ensayo de refraccion sismica que se encuentra en el Anexo A, y como
complemento el anexo B que es un registro audiovisual del ensayo realizado en la Universidad, el
cual dura 10 minutos y muestra todo lo hecho en el ensayo.

" Proyecto de grado
facultad de ingenierias fisico mecéanicas escuela de ingenieria civil director Hebenly Celis
Leguizamo
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ABSTRACT

TITLE: DETERMINATION OF MECHANICAL WAVE SPEEDS IN A SOIL PROFILE IN UIS
UNIVERSITY CAMPUS .

AUTHORS: LUIS CARLOS FERNANDEZ ROJAS
JORGE EDUARDO PEREZ ESPARZA

KEYWORDS: Refraction, Probing, Geometrics, Bosque, Universidad.

DESCRIPTION

The following article presents the results obtained from the seismic refraction tests carried out in the
Bosque area of the university campus of the Industrial University of Santander, also the information
gathered from previous tests in the areas surrounding the site (Standard Penetration Test
conducted in the children's park found in the Bucaramanga seismic microzoning), in order to
perform a comparison of results.

Through GEODE ULTRA-LIGHT EXPLORATION SEISMOGRAPH OF 24 CHANNELS and
software GEOMETRICS SEISMODULE CONTROLLER we obtain the register of travel time of
longitudinal (P) waves to each geophone. In this process We use the software pack SEISIMAGER
with its programs PICKWIN and PLOTREFA, where we determinate the changes in the slopes of
the velocity arrival lines and the stratigraphic profile. The stratigraphic profile is performed where the
velocities of the P wave are specified.

In addition, the procedure for the installation and use of these software is shown by means of a
manual where a seismic refraction test is carried out, which is found in Annex A and, as an addition
the Annex B, which is an audiovisual record of the test carried out at the University, which lasts ten
minutes and show everything we do in that test.

 Project of grade
faculty of engineering physical mechanical school engineering civil director Hebenly Celis
Leguizamo
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INTRODUCCION

Los métodos de refraccion sismica son considerados efectivos y eficientes para
obtener informacion general de grandes volimenes de superficie en dos

direcciones, horizontal y profundidad.

La informacion que provee el ensayo hace referencia a las caracteristicas de las
ondas primarias (P), las cuales permiten generar perfiles de las diferentes
velocidades en las capas del suelo. Basicamente el estudio se basa en el andlisis
de las velocidades y tiempo de propagacion de onda para generar una vision de la

profundidad de la zona de estudio.

Los estudios y resultados se registran con la ayuda de cierto nimero de sensores,
los cuales recaudan la informacion de los movimientos ocurridos en el terreno y se
encuentran en funcion del tiempo para asi generar graficas conocidas como

sismogramas y posteriormente llegar al perfil correspondiente.

La refraccion sismica es muy usada para encontrar en un suelo el cambio de la
estratificaciéon, la profundidad de basamento y las condiciones del suelo

(meteorizacion y fracturacion).

Algunas de las limitaciones son, en el caso de analizar un terreno con capas
intermedias de menor velocidad de onda este método arrojaria errores, es decir si
tenemos una capa de suelo mas blando en medio de dos capas de suelo, este
meétodo no funcionaria. También se necesitan grandes zonas descubiertas para la
realizacion del método de refraccion sismica, ya que debemos hacer la linea de
refraccion superficial sin grandes obstaculos, lo que nos afectaria los estudios en

zonas urbanas.
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La longitud del tendido en superficie esta directamente relacionado con el alcance
de la exploracion en profundidad. [1]
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1. UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

La Universidad Industrial de Santander se encuentra ubicada al Nororiente del
Municipio de Bucaramanga, Capital del Departamento de Santander, Colombia.

Ver Figuraly 2.

Figura 1. Localizacion del municipio de Bucaramanga, Departamento de

Santander, Colombia.

Fuente: Google Maps.
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Figura 2. Localizacion de la Universidad Industrial de Santander, municipio

de Bucaramanga.

i Universidad Industrial

* de Santander

« Segunda Division
del Ejército

Fuente: Google Maps.

La zona escogida para realizar el presente estudio se encuentra ubicada al
Noroccidente de las instalaciones de la Universidad en el sector denominado el
Bosque, al Norte de los edificios de eléctrica e industrial y al Suroriente del edificio
de Caracterizacion de Materiales de Ingenieria Civil, alli se instalé la linea de
refraccion sismica de 24 sensores, sentido Oriente-Occidente con una longitud de

48 metros. Ver figura 3.
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Figura 3. Localizacion de la zona de estudio, Universidad Industrial de
Santander, longitud y ubicacién del tendido sismico.

'-Edlflmo Caracterlzaaon

Fuente: Google Maps
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2. METODOLOGIA

2.1 PRELIMINARES:

En primera instancia se realizd un levantamiento por altimetria en la zona de
estudio a lo largo de la linea de refraccidn, para asi obtener las cotas del terreno y

obtener un resultado mas detallado. Ver fotografia 1.

Fotografia 1. Tomada en la zona de estudio realizando el levantamiento por

altimetria utilizando nivel y mira.

2.2 INSTALACION DE LA LINEA DE REFRACCION:

Se procede a colocar los geodfonos a la distancia requerida (en este caso cada 2

[m]), midiendo estas con ayuda de una cinta métrica. Los geofonos deben estar lo
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mas despejado posible de pasto alto y maleza, para asegurarse que entren de
forma vertical, ya que hacen que la recepcion sea superior.

Después se extiende el cable principal paralelo a la linea de refraccion teniendo en
cuenta de dejar los conectores del cable cerca a los gedfonos para su facil
conexion, realizando esta inmediatamente. Ver Figura 4.

Figura 4. Conexidon geéfonos y extensién cable principal.

Linea de Refraccion

Conexién Geodfono
Cable Principal

Geodfono
Trigger

Se conecta el cable principal y la bateria de 12 voltios al GEODE (verificando que
esta esté en buen estado y cargada para el ensayo). Posteriormente se realiza la
conexion del cable disparador (trigger) a la porra y al GEODE, este disparador es
el que activa los gedéfonos al momento del golpe para recibir las ondas de

refraccion. Finalmente se conecta el computador al GEODE. Ver figura 5.
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Figura 5. GEODE conexién multiple.

Conexion trigger

Conexién computador
Conexion cable
principal

Conexion bateria 12v

2.3 CAPTACION DE DATOS EN CAMPO

Por medio del programa GEOMETRICS SEISMODULE CONTROLLER se
adquieren los datos del tiempo que demora en llegar la onda a cada ge6fono, y
teniendo en cuenta la ubicacion de ellos, obtenemos las velocidades de onda del

subsuelo.

Se realiza una verificacion del funcionamiento de los ge6fonos en el programa por
medio de golpes suaves cerca a los gedfonos mirando desde el monitor si se

detectan los cambios en las lineas de cada canal.

Se configura el software segun sea requerido para el estudio, realizando
modificaciones en distancias, tiempos de adquisicion, ubicacion del disparador,
ganancias de los geodfonos, la cantidad de golpes, entre otros. Estas
modificaciones se podran ver de manera detallada en el registro audiovisual del

Anexo B.
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Para empezar con el ensayo debemos ubicar en el suelo una placa metélica la
cual sera golpeada con el martillo para obtener el primer sismograma. Esta placa
debe ser ubicada en tres posiciones, la primera al comienzo de la linea de
refraccion (geodfono 0), una en el punto medio de la linea (entre los geéfonos 11y
12) y otra al final de la linea de refraccion (gedéfono 23), realizando el nUmero de

golpes configurado en cada posicion. Ver figura 6.

Figura 6. Posicionamiento placa para ensayo.

Computador
Cable Principal
Geode P
Gedfonos
Porra \ \ /
Placa Placa Placa
Posicion 1 Posicién 2 Posicion 3

De esta manera se culmina la obtencion de datos de campo. Al final se obtiene el

siguiente registro de datos: Ver figura 7.

Figura 7. Interfaz Geometrics Seismodule Controller.

'n e

Oiploy 7 DcSurvey 8 Window 0 Pret__System

S Lo | 1 Mo

Lo ss==——==
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2.4 ANALISIS DE DATOS

2.4.1 Software PICKWIN Este software se utiliza para marcar la llegada de las
ondas P a cada uno de los geofonos. Se importa el archivo generado en
GEOMETRICS SEISMODULE CONTROLLER al programa PICKWIN donde se
realiza la identificacién del tiempo de llegada de las ondas primarias a cada uno de
los geofonos, se realiza el respectivo picado que consiste en trazar puntos en la
llegada de cada onda para realizar una linea que representa la velocidad de la

onda en la linea de refraccion. Ver figura 8.

Figura 8. Seleccién de la linea de llegada de las ondas longitudinales para el

golpe en la ubicaciéon 1 (cerca al ge6fono 0).

file () EcDisplay © View ) ® © 515 (5) Option () Helo (H)
o | | O 4 8 L A = e[ ]

Status - Pick first
Cick et mous

ton to mave one pick or drag 1o move a range of picks.

Se realiza el mismo procedimiento para los tres archivos generados durante el

proceso de obtencién de datos de campo. Ver figura 9y 10.
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Figura 9. Seleccion de la linea de llegada de las ondas longitudinales para el

golpe en la ubicacion 2 (Entre gedfonos 11-12).
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Figura 10. Detalle del manejo del Software realizando los 3 picados con

respecto a lalocalizacion del golpe (ge6fono 24).
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N i |
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Distance fmi

S EXEERERERZENNE 2

2.4.2 Software PLOTREFA Este software revisa la obtencion de datos y se
corrigen los errores en el grafico de distancia vs tiempo de viaje. La informacién
del programa PICKWIN es importada al software PLOTREFA, alli se obtienen
graficas como se puede observar en la figura 11. En este gréfico se sefialan los
cambios de pendiente, que indican los cambios de velocidad en el suelo.
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Figura 11. Localizacion de los cambios de pendiente en la gréfica.

L LI

vl 1]
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1 Cambios de]
/" Pendiente

Se ingresan los datos obtenidos en el levantamiento por altimetria. Ver Figura 12.

Figura 12. Ingreso de datos generados en el levantamiento de altimetria

(cotas) al software Plotrefa.

Se corre el programa segun los pasos mostrados en el video y se obtiene el perfil

de la figura 13.
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Figura 13. Perfil generado al realizar la inversion.
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Se utiliza la opcién tomografia la cual genera un modelo proyectando los datos
obtenidos utilizando un algoritmo para suavizar las lineas de los perfiles y ofrecer
mayor exactitud en el perfil. Ver figura 14.

Figura 14. Perfil generado al utilizar la opcién tomografia.
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Si se compara este perfil tomogréfico con la realidad podemos notar que las capas
inferiores no se asemejan a la realidad. El software PLOTREFA tiene la opcion de

realizar una correccion sobre los datos ya obtenidos. Ver figura 15.

Figura 15. Correccién generada por el programa.
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Después de realizar la correccion obtenemos el perfil que se asemeja a los

resultados obtenidos por el ensayo de SPT. Ver figura 16.

Figura 16. Perfil estratigrafico definitivo.
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2.5 ANALISIS DE RESULTADOS

2.5.1 Caracteristicas del terreno: La Universidad Industrial de Santander se
encuentra en la microzonificacion sismica del Area Metropolitana de Bucaramanga
en la Unidad Mesas, Subunidad Mesa de Bucaramanga. Presenta pendientes de
2-7% principalmente y hacia los bordes de 0 — 2%. Litologicamente esta
constituido por un Segmento Gravoso y un segmento de Limos Rojos

caracterizado por gravas arenolodosas y lodoarenosas y arcillas gravosas. [2]

El mapa geoldgico del sector se presenta en la figura 17.

A continuacion se describen las dos capas dentro del alcance de nuestro proyecto.

2.5.1.1 Miembro Limos Rojos Este miembro se localiza en el sector urbanizado
de Bucaramanga aunque no en forma uniforme. Geomorfologicamente este
miembro constituye lo que anteriormente se denominaba como “Meseta de
Bucaramanga”, con relieve semiplano y pendientes entre 2 y 7%. Esta constituido
por arenas arcillosas gravosas y limos de colores rojizos, amarillentos y naranjas.
Existen esporadicos blogques angulares grandes, de arenisca, asociados
superficialmente e este miembro; estos cantos pueden estar embebidos dentro de

limos rojos y se caracterizan por estar meteorizados.

2.5.1.2 Miembro Gravoso (Qbg) Es un nivel grueso que no presenta estructuras
internas, el contacto inferior es neto, continuo, suavemente onduloso.
Geomorfolégicamente en la escarpa norte forma una pendiente mayor del 40%,
conformando la parte superior de esta escarpa. Texturalmente es una grava
arenolodosa y lodoarenosa. Las gravas son subredondeadas de esfericidad
media, mal calibradas; presentan areniscas blancas siliceas 45%, areniscas
violetas 15% igneos y metamoérficos 10%. Al alterarse forma un suelo naranja

sobre el cual se ha edificado la ciudad. EI ambiente de depositacion de este
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miembro corresponde a un flujo de escombros con fase intermedia gravosa a

arenolodosa, que marcan el ultimo levantamiento del macizo de Santander.

Figura 17. Mapa geoldgico ubicacion zona de estudio

e —r ¥ P LT

Qblr
Miembro limos
rojos

Arenas arcillesas gravosas y limos de colores rojizos, amarillentos y naranjas. Existen esporadices bloques|
angulares grandes, de arenisca, asociados superficialmente a este miembro.

Qbg Depdsito fluviotorrencial con niveles gravosos, gravoarenosos vy gravolodosos. Cantos subredondeados a
Miembro gravoso | subangulares de areniscas y rocasianeas, en matriz areno-arcillo-limosa, color pardo rojize, rojize y ocre palido.

QbF Depdsitos con niveles arcillo-limosos plasticos de colores grises a verdes hacia la base. Hacia €l techo
Miembro finos predominan niveles areno - limosos y limoarencsoes arcésicos da colores amarillento a pardo amarillente.

Qbo Deposilo fluvictorrencial compuesto por una serie mondtona de fragmentos gruesos polimicticos, de
aspecto conglomerdtico, en alternancia con capas y lentes limo arenosos, con variaciones laterales y

Z20=NEFZXHAOT
FOZFZrAPr0CH

Miembro érganos

Fuente: Ingeominas.

2.5.2 Obtencién del Perfil estratigrafico real. Las velocidades de propagacion
de las ondas longitudinales permiten por comparacion, inferir los posibles tipos de

materiales de cada estrato segun pueda observarse en la figura 18. [3]
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Figura 18. Caracterizacion de materiales segun velocidad de onda

longitudinal.
__Topso]il, o_rganic [] R l = I ‘ ‘
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I
slo 1010 2(!0 5cl)o 10}30 2oloo 5000
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Fuente: Perry H. Rahn., Engineering Geology An Enviromental Approach,
USA, Elsevier Science Publishing, 1986

De acuerdo a los resultados de la tomografia y correlacionando los datos con la

Figura 18 se obtiene un perfil preliminar del terreno estudiado. Ver Tabla 1.
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Tabla 1. Posible resultado caracterizacion de material de subsuelo ensayo de

Refraccién sismica.

Intervalo de
Velocidades de

Profundidad

Estrato onda Material posible
[m] o
longitudinal
[km/s]
1 0-1 0,3 Suelo superficial
2 1-2 0,31 -0,48 Arena Limo-Arcillosa
Limo
3 2-5 0,481 - 0,90

Grava

Arcilla Arenosa
4 5-17 0,91 - 2,47 Arcilla Arenosa Cementada
Arenisca

En la tabla 1, segun las velocidades de onda longitudinal del primer estrato

podemos decir que se trata de un suelo superficial.

El segundo estrato podria ser una Arena Limo-Arcillosa, ya que entre este

intervalo encaja este tipo de suelo.

En el tercer estrato encontramos que segun la velocidad de onda podriamos

encontrar alli suelos como Limos y Grava.

En el estrato 4 se podrian encontrar Arcilla Arenosa, Arcilla Arenosa Cementada

y/o Arenisca.
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2.6 COMPARACION DE LOS PERFILES OBTENIDOS MEDIANTE EL ENSAYO
DE REFRACCION SISMICA CONTRA EL PERFIL GEOTECNICO
RECOLECTADO DEL CAMPUS UNIVERSITARIO.

En bdsqueda de informacion geotécnica cercana al sitio del ensayo se encontrd
informacion suministrada por parte de la seccion de Geomética de la Universidad
Industrial de Santander acerca del ensayo por medio del método SPT encontrado

en la microzonificacion sismica realizado en el parque de los nifios, ver tabla 2.

Tabla 2. Ensayo SPT realizado en el parque de los nifios. [4]

Profundidad L.
Descripcion de campo
Lm)
0 0.50 |Suelo organico limo arcllogo color marrdn
050 3.10 Limo arcilloso coloramarille con trazas rojizas algo arenoso, con algunas gravas de arenisca cuarzosa de grano medio.
Cantos de arenisca cuarzosa de grano medio color gris clare con dia dasas, en matriz limearcillosa color amarillo rojizo, con fragmentos de arenisca
310 4.00 cuarzosa color gris claro,
4.00 4 30 |Cantos de arenisca cuarzosa de grano medio color gris clare en matriz arcillo-arenosa color rojize
4.30 4. 40 |Arenalimo-arcilosa de grano fino color gris habano.
4.40 £ 20 |Cantos y gravas de arenizca de grano medio color crema en m atriz limo-arcillo=a rojizo.
5.20 550 |Arenalimo-arcilosa de grano fino color grig habano.
5.20 5.50
550 6.70 |Arcilla limosa coloramarillo ojizo con fragm entos de arenisca cuarzosa de grano medio con diaclasas y oxiddciones, arenisca muy alterada
Arcilla limosa color amarille con tenos rojizes con gravas y cantos de arenisca de grano medio color crema , cantos con diaclasas, algunas areniscas
6.70 8.40 friables
8.40 950 |Cantos de arenisca cuarznsa de grane medie color crema en matriz lime-arcilosa amarillo alge rajize.
9.50 970 |Gravas de arenizca fiable grano medio color amarille habano, algunos tonos rojizog, en matriz arcillo-limo=a color amarillo.
9.70 10.20 |Blogue de arenisca cuarzoga friable y cantos con diaclasas y exidaciones color gris clare en matriz arcillo-limosa am arillo
1020 10 .30 |[Blogue de arenisca cuarzosa friable color gris clare de grano medio
10.30 11.45 |Bloques de arsnisca cuarzosa de grano medio con algunas diaclasas color gris claro en matriz arcillo limosa amarillo habano.
1145 11.60 [Arena arcillosa con fagmentos de arenisca de grano medio color café claro.
11 60 12 00 [Arenisca cuarzosa aterada de granc medic a grueso en matriz arcilosa coloramarillo.
12.00 12 .20 |Arenizca cuarzosa atterada de grano medio color crema con diaclasas oxid adas en matriz arcilo-imosa color am arillo
12.20 12 .40 |Blogues de arenisca cuarzosa de grano medio color habano con diaclasas oxidadas en matriz arcillo-limosa color amarillo.
12 40 12 60 |Cantos de arenisca cuarzosa de grano medio color carmelito claro y gravas de arenisca cuarzosa color gris claro.
1260 13 .45 |Blogues de arenizca cuarzosa de grano medio a grueso color carmelito claro en matriz arcilloza amarilla con gravas de arenisca cuarzosa gris claro
1345 14 25 |Arenisca cuarzosa de grano medio color gris dare con diaclasas, algunos tintes marrones en matriz arcille-limesa amarile cen mica
14 25 15 50 |Bloques de arenisca cuarzosa de grano medio con diaclasas color gris claro, en matriz arcillo limosa color amarillo

Fuente: Estudio de microzonificacion sismica de Bucaramanga.
Con las tablas 1 y 2 se puede hacer una correlacion para obtener los diferentes

materiales que son asignados a cada capa dependiendo de la velocidad de onda
longitudinal (Onda P).
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Figura 19. Perfil obtenido en base a las velocidades de onda longitudinales.

127
1.15
1.02
0.90

078

1. Arcilla
2. Arcilla Compacta i
- 3. Arenisca en Matriz Arcillosa

Elevation (m)

En el Anexo A, se encuentran los pasos detallados para realizar el ensayo de
refraccion sismica con el uso del Geode.
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3. CONCLUSIONES

Se demostro que por medio del ensayo de refraccion sismica se puede obtener

una aproximacion del perfil cercano a la realidad.

El ensayo de refraccion sismica requiere la implementacion de otros ensayos
con muestreo para conocer el espesor y material de cada estrato con mayor

exactitud.

Por su versatilidad, con este ensayo podemos abarcar grandes volimenes de

suelo rapida y econébmicamente.

Se realizo el registro visual del procedimiento del ensayo donde se especifican
el manejo de los programas GEOMETRICS SEISMODULE CONTROLLER,
PICKWIN y PLOTREFA y se encuentra en el siguiente link:
https://www.youtube.com/watch?v=_vaJSRUC5bY&t=39s
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ANEXOS

ANEXO A MANUAL DE USO PARA ENSAYO DE REFRACCION SISMICA POR
MEDIO DEL GEODE ULTRA-LIGHT EXPLORATION SEISMOGRAPH DE 24
CANALES.

Este manual de uso esta complementado con un video que se puede encontrar en

el siguiente link: https://www.youtube.com/watch?v=_vaJSRUC5bY&t=39s

En primera instancia se debe definir el lugar donde se va a realizar la linea de
refraccion analizando la distancia de separacion entre gedfonos (Para este caso
cada 2 [m]), ademas se debe realizar un levantamiento por altimetria en la zona de
estudio para determinar las cotas de cada uno de los gedfonos correspondientes a
la linea; estas se deben organizar en un archivo de Excel donde se ubique en una
columna la distancia a la que se encuentra la posicion de cada uno de los
gedfonos y la columna siguiente se coloca la cota del terreno, se guarda como un
archivo de texto formato Texto (MS-DOS) y se verifica abriéndolo con el block de

notas. Ver fotografia 1 y Figura 1.

Fotografia 1. Levantamiento por altimetria utilizando nivel y mira.
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| o H S ’ Cotas Temeno: Bloc de notas
-~ ¥ : — - Archive Edicién  Formato  Ver Ay
[ b 2 983
v MNKS- [D- 2 982,93
e 4 982,74
[ 982,73
f 8 982,57
. . 18 982,41
o 983 12 982,11
3 se 14 982,87
: :: : 16 981,95
8 982,57 18 981,82
10 sB241 20 981,69
; :: c 22 81,6
16 se18s - 24 981,39
18 981,82 26 981,3
_::: c:;_r.: 28 981,13
24 981 .1 9 38 981
26 9813 32 98@,87
8 58113 34 980,77
.. qﬂ::; 36 988,65
98077 38 988,58
36 98065 48 980,53
;f ::z :: 42 980,38
4; 980,34 a4 980,25
48 98025 46 980,85
2 46  oBODS

Figura 1. Datos del levantamiento exportados al Block de notas.
Instalacion de la linea de refraccion:
Se procede a colocar los gedfonos a la distancia requerida (en este caso cada 2
[m]), midiendo estas con ayuda de una cinta métrica. Los get6fonos deben entrar
de forma vertical.
Después se extiende el cable principal paralelo a la linea de refraccion teniendo en

cuenta de dejar los conectores del cable cerca a los geo6fonos para su facil

conexion, realizando esta inmediatamente. Ver Figura 2.
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Linea de Refraccion

Conexidn Gedfonoffs
Cable Principal

Trigger

Figura 2. Conexion gedfonos y extension cable principal.

Se conecta el cable principal y la bateria de 12 voltios al GEODE. Posteriormente
se realiza la conexién del cable disparador (trigger) a la porra y al GEODE, este

disparador es el que activa los geéfonos al momento del golpe para recibir las

ondas de refraccion. Ver Figura 3.

Finalmente se conecta el computador al GEODE. Ver figura 3.

Conexion trigger

Conexiéon computador
Conexion cable : Conexion

principal trigger-porra

Conexion bateria 12v

Figura 3. GEODE conexion multiple, Conexion Trigger-Porra.
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Captacion de datos en campo:

Por medio del programa GEOMETRICS SEISMODULE CONTROLLER se
adquieren los datos del tiempo que demora en llegar la onda a cada gedéfono, y
teniendo en cuenta la ubicacion de ellos, se captan las velocidades de onda del

subsuelo.

Se ingresa al programa y se verifica el funcionamiento de los geéfonos por medio
de golpes suaves cerca a estos mirando desde el monitor si se detectan los
cambios en las lineas de cada canal en el panel de ruido. Ver Figura 4.

15uvey 2Geom 3Obsever & Acqustion 5Fde 6Display 7Dosurvey §Viindow 0Pont . System
@ bosque2 0000 = won |l

|

Figura 4. Interfaz programa Geometrics Seismodule Controller.

Se configura el software segun sea requerido para el estudio, realizando
modificaciones en distancias, tiempos de adquisicion, ubicacion del disparador,
ganancias de los geofonos, la cantidad de golpes, entre otros. Como se vera a
continuacion para el ensayo realizado se realizaron las siguientes modificaciones y

verificaciones:
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Modo de ensayo: Refraccion.

Y S TR S R o o o lj
, symeynacge || CIRIIRIIY | |
1Survey [2Geom | 3 Observer & Acquastion S File 6 Display * Rekacton ._{~.°-’_l

2l
I’ 2 Geophone Interval
3 Group/Shot Locations

Resta rT Iy vy T I e Ty
Cibe Pacat Pacah Viemia on st e 1t e e D St S Bt 3 |
T T —

@I lSt{»._'_eyMode Refraction l - Other g,_:,‘
—_—— 100 Meters ’ -

Se asigna el intervalo de distancia entre ge6fonos (para este ensayo cada 2[m]).

1 Survey [2Geom| 3 Obi;ﬁ‘ﬂ 4 Acquisition 5 File 6 Display This is geophone interval of next file to be written

@ ’ 1 Survey Mcde Refraction ‘
26«’"{?‘ Interval 100 Meters Geophore Interval |2 METERS ~]
{20/¢ 3 GroupYShot Locations
Resta Ny U vE Y T oI v

Localizacién de coordenada del primer golpe (Geo6fono ubicado a 46 [m]). Esto
implica que la placa a golpear en este caso se encuentra al lado del GEODE, es
decir el martillo en la interfaz se cambia de posicion y queda al lado del GEODE,

antes se encontraba en la coordenada O.

Computador

Cable Principal

|
TILILLLIIILIIIII LI LI Lo

Geofonos
/ Porra
Placa

Posicion 1
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R JURUOY VRSSO PUSSM VUMY WA WA TSRS VORE OSSR VUSSey WS VUSSuey VUSy YOS JUSSSuy YOS VO— y—" yo—y—

+ 4
This is Geometry of next file to be written
Shtcoxdngte G5
0.0,
A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR AAT
L2 3 4 5 67 8 9 1011121394 151617 18 10 2021 2223 |
) Sev:module Controller 11} Trace 1 2 3 4 5 §
1Survey [2Geom | 3 Observer 4 Acquisition 5 File 6 Display Iebacval [200 [ 20 [ 200 [ 200 [ 200
M Gecphone
Q 1 Survey Mode Refraction e a0 [ 200 [ 400 [ 800 [ 800 [ 1000
2 Geophone Interval 200 Meters ‘ Gan [HIGH3S [ HIGH 35 [HIGH 35 [ HIGH 35 [ HIGH 36 [ HIGH 25
f20/¢ s&mﬁ"&hm Locations Ute ["oaTA [ DATA [ DATA [ DATA [ DATA | DATA
Resta NIy SuIve Y T oI e Freeze [n [ %o [ mo | o | WO [ WO
Luea QW anry Rerasy Timis 2
] =1
USE LEFT/RIGHT KEYS SHIFT SHOT POINT &Y PHONE INTERVAL
OR ENTER NEW SHOT LOCATION
PRESS ENTER WHEN DONE
DOWN KEY FOR PHONE INTERVAL
¥ Ripgle @ Cancel (4 Meters )

TR ——

LN R i R i P BH By a e H: i e a

i
=
S

i
LINE &
FC LOCRTIOH 1]
ST N OOV PO PO SOPPTOOY: OO DN cHOOPTINY - SONUOTL OOV OOV, TN O L PPIIY, TPV PPPINR. IO
[BUSY SHOT: FIXED GAIN  STACKO MEMORY CLEAR SHOT LOC: 86

Se edita la carpeta donde el ensayo sera guardado y la descripcién del ensayo a
realizar. Aqui se colocé la fecha del ensayo y para la descripcién la longitud de la

linea de refraccion.

Operator Log g

Logtem  [gcvz0ie

Descroien  [ietracexn 48 nf

Log ltem Descrption
snae refioccion 43 m

1 Survey ZGeomLObutvﬂ ‘A(qu-s}tm SFile 6 Display

1 Ed Survey [}unpt»on
@ bosaue200 ; L

2 New Line Number

110/0R/201& 1A*12722 271
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Se verifica que las opciones Sample Interval/Record Length y Acquisition Filters se
encuentren en las condiciones de la figura siguiente, de lo contrario entrar a estas

y realizar las respectivas modificaciones con los valores mostrados.

[} Seismadule Controtler 111 Rl : : : 2
lwr, m 3 Observer ITqm_m-;nﬁ SFile 6Display 7DoSurvey 8Window 0Print . System
| 1 Sample Interval/Record Lm&h S10.25ms, RL 0.255, Delay Os
2 Acquestion Filters FILTER QUT, FILTER OUT
4 Stack Options STACK ONLY
5 Specidy Channels
6 Preamp Gains ALL HIGH GAIN
3 7 Stack Polanty POSITIVE
R OUT, 8 Trigger Options HoldoH 05, AUTO ARM, Sensithaty 53, STANDARD TRIGGER
Calibrate Geode (s) eveEry smoTe ‘11 r T ] ]

Ahora se verifica la opcién Stack Options, donde se cambia el valor de stack limit

1, y se desmarca la opcion Stack Polarity Positive.

r 7
Acquisition Stack Pacometers gﬁl

Stack Every Shat
Send, Save Data And Clear Memaey Ondy On Stack Lt

4 Acquisition | SFile 6 Display 7DoSurvey 8Window 0Print . System Stack Lt f

1 Sample Interval/Record Length S10.25ms, RL0.255, Delay 0s l:.
2 Acquusition Filters FILTER OUT, FILTER OUT
4 Stack Opil[q\r.n STACK ONLY ‘ ‘ N Sk I~ Stack Py Postive
5 Specy Channels € Regloce
6 Preamp Gains ALL HIGH GAN
7 Stack Polarity POSITIVE
8 Trigger Opticns Holdo#f 05, AUTO ARM, Sensithvity 53, STANDARD TRIGGER

vy T T T T [~ Display Intesmadiate Stacks

En la misma opcion acquisition, se revisan los parametros Preamp Gains y Stack
polarity, que deben quedar, Pream Gains-ALL HIGH GAIN y Stack Polarity-
NEGATIVE.
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isplay 7 DoSurvey 8 Window O Print . System

1 Sample Interval/Record Length S10.25ms, RL 0255, Delay 05 l"
2 Acquisition Filters FILTER OUT, FILTEROUT  f
4 Stack Options STACK ONLY ‘

|

5 Specify Channels

6 Preamp Gains ALL HIGH GAIN
7 Stack Pilarity NEGATIVE

3 8 Trigger Options Holdoff 05, AUTO ARM, Sensitnity 53, STANDARD TRIGGER

every snotY ‘IT r r ] ]

Ahora se accede a la opcion Trigger Options donde se deben colocar las opciones

siguientes: (Trigger Holdoff-0 sec), Arm Mode-Auto y Trigger Mode- Standard

—
Trigger Options [
Tegger Hokdolt ) " 160
Adm Mods
@ foso " Mornasd
& Acquisiton | SFile 6 Display 7 DoSurvey 8Window OPrint . System
1 Sample Interval/Record Length S1025ms, RL0.25s, Delay 0 I"" Tegpee Senstidly  Low jf—— Hon
2 Acquisition Filters FILTER OUT, FILTEROUT  F
4 Stack Options. STACK ONLY s T
q et Mode
5 Specify Channels ‘ @ Suandwd Tigee
6 Preamp Gains ALL HIGH GAIN
C Auto-Trg
7 Stack Polarity NEGATIVE ol
8 Trigger Opticgs Holdof 0s, AUTO ARM, Sensitivity 53, STANDARD TRIGGER
ot?J Cancel

En la opcion Storage Parameters, se realiza la configuracion del lugar donde se
desean guardar los datos del ensayo, también la numeracion con la que partira el
nombre del ensayo y la cantidad de golpes por archivo generado, es decir, para
este caso lo guardara en la carpeta H:\primer_refraccion_bosque, con el numero 1
y el archivo sera generado al realizar el quinto golpe. Cabe aclarar que estos 5
golpes son realizados para la placa en la posicion (Geéfono ubicado a 46 [m])

como se explico anteriormente.
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Storage Parameters ]

Nest Filo Numrber [s N fapoSave Stack Lt if,

Data Type: SEG-2 Orly

Dave [H :_J Pah IH'-;rr«Jrh::(-;n‘to:Q.n :_

Sedact & path from kit o iype i name 1o create & new folder

[SFile | 6 Display 7 DoSurvey 8 Window 0 Print . System

1 ﬁ:qogc Parameters Auto Save ON, Disk H\primer_refraccion_bosque, 11.DAT b .

2 Read Disk ox

Se procede a realizar los golpes requeridos segun la configuracibn que se
propuso, antes de empezar la prueba se puede deshabilitar la lectura de datos
oprimiendo la tecla 1 (Barra inferior se pone de color rojo), si se quiere reactivar de
nuevo la misma tecla. Al realizar el primer golpe la barra de la parte inferior se
pone amarilla y luego de nuevo en verde, lo que significa que se puede realizar el

siguiente golpe, asi hasta completar los golpes configurados.
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Al realizar un golpe aparece algo como lo siguiente:

Ty
1Suvey 2Geom 3 Observer 4 Acquisition 5 File 6 Display 7 DoSurvey 8 Window 0Print . System

@ bosque200m == gon == || LT S e t Vindos = =
Detay se "
ts Enablea.
- Data Dir 1s Mi\prine ab
H i ¥
R W2 e e s 2 e e W s PN o oy o 2
54 k1 1 1 3 ki 1 it 1 1 5] Il 2] 13 E:] i
g g
e s [ﬁ
H¥okarion .
R h‘ SRS {RERHRIRA MRREEAG aRE T (8 I 1 i I ot B TP i X8 T i R
ausY SHOT:FXED GAN_ STACKA BNTERMEDIATE STACKED DATAIN ACQUISTION BOARD__SHOTLOG 46

Al realizar el dltimo golpe de la configuracion, aparece el sismograma en la parte

derecha del programa, asi:

; o TR
1Suvey2Geom 3 Obsenver 4 Aciivon5Fie 6 Dplay7Dosurvey 8 Window -0 Prn - Sytem
i) O | £

L e

R o 28 e e T 1 a7 RSREARERE -
%t & & r— % & 3 ;

e Logarion

i AR

SR

SHOT LOG: 46

T b‘e“ SR o 14 I

BUSY SHOT: FIXED GAIN _ STACKS SAVED AS FILE LDAT (STACKED DATA!

T AR RERHI aRFRRRRIE AR RHRRRA AR

e RNty s

e RRMRNNNG S rHRRRRIEE AERNAREAGy AERRRRN)
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Este seré el archivo guardado con el nombre 1, para la placa en la posicion 1. Se
cambia de posicion la placa y se coloca a 23[m] del GEODE, es decir en el punto
medio de la linea de refraccién (no necesariamente son 3 posiciones de la placa,
la posicidon de los golpes y la cantidad de estos se pueden elegir a gusto, segun la
calidad que se quiera obtener en el ensayo) se configura el programa en Shot
location-Shot coordinate-23 para darle la posicion 2 en el software y se realizan
los golpes necesarios para generar el segundo archivo con el nombre 2. Por ultimo
se realiza el mismo procedimiento para la placa en la posicidon 3, es decir Shot
location-Shot coordinate-0. Se cierra el programa y de esta manera obtenemos los
3 archivos, los cuales quedan guardados autométicamente, de la siguiente

manera:

—
Geometrics Seismodule Controller oS

Do you wath to terminste survey?

2

v ~ | 08-10-2016 - [m] X ‘
Inicio Compartir Vista o f

&« v <« Otros Archivos » Ensayos » 08-10-2016 v O Buscar en 08-10-2016 »p ‘

~
# Acceso répido

I Escritorio
& Descargas

E| Documentos

MNombre Fecha de modifica.. Tipo Ta
| 1.dat 8/10/2 7a... Archivo DAT
| 2.dat 8/10/2 vw Archivo DAT
| 3.dat 8/10/2016 10:42 a. ... Archivo DAT

=] Imagenes
¢@ OneDrive

[ Este equipo
& Descargas
%) Documentos

I Escritorio

= Imagenes
D Musica
B Videos v < 5

3 elementos [z =

De esta manera concluye el ensayo de campo y se procede a la utilizacién del
software PICKWIN.
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Andlisis de datos
Software PICKWIN
Este software se utiliza para marcar la llegada de las ondas P a cada uno de los

gedfonos. Se importa el archivo generado en GEOMETRICS SEISMODULE
CONTROLLER al programa PICKWIN.

[ File (F)| Edit/Display (E) View (V) Pick firstarrivals () Downho

g‘pen SEG2 file ,JMJ,
ve SEG2 file 5

Open SEG2 file (SmartSeis)

Open McSeis-3 file

Open OYO 160MX (SEG1) file
Open synthetic waveform (.8hd) file

Save pick file

Se abre el primer archivo generado en campo, es decir el archivo 1.

00 [ L B 98 v B[S ol ol

No waveform data

=)
i =X
scan 3Golpes ~] *@erm@E-
g Nombre = Fecha de modificacién
s Ldat 08/10/2016 11:32 am.
i 3dat 08/10/2016 11:32 am.
| Sdat 08/10/2016 1132 am.
scrdono
Baiotecas
Equpo
Red
Nombre: [
n [Sogz6e

Ahora se realiza la identificacion del tiempo de llegada de las ondas primarias a

cada uno de los gedfonos, se realiza el respectivo picado que consiste en trazar
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puntos en la llegada de cada onda para realizar una linea que representa la
velocidad de la onda en la linea de refraccion.

Se da click en la opcion Pick y el programa devuelve un picado el cual toca

corregir de tal manera que quede lo mas cerca posible a la onda de llegada (Onda
P).

Fue(;) Edit/Display (E) View (V) Pick first arrivals (P) Do;mhole
3|8 ]| || Wl e mmva v S8 |

Status : No editing

"] 1.dat - Pickwin

File (E) Edit/Display (E) View (V) Pick first arrivals (P) Auo;amoleseusrmt ;ﬁalysls (D) Surface wave analysis (S) Option (0) Help (H)

&)@ 8[o| - |1 6| MM v B x| X A v @]z =] olrlnf T sl
Status - Pick first amval
Click left mouse button to move one pick or drag to move a range of picks.
Source= 0.0m
0 20 50

Time (ms)
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260

Distance (m)
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Se corrige haciendo click en el punto donde se puede encontrar la llegada de la

primera onda.

Hatus - Pick first amval :
Click left mouse button to move one pick or drag to move a rang{of picks.

0
2
4
6
8
10
12
14
16
18

20
2

Distance (m)

24
6

2

w
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Source= 0

80

Time (ms)

20 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

s W S N B A A,-\ 3 ‘\IAK.__H_.

| A/‘.»,,_,_,A,_._‘s_f————_x R

e <=
Al il A0
afbiatih O 20~
LWy VO S
 / [\ ] 'i”\‘/‘\‘

B/ ) AN ‘

sl A0
| ’]
[Trigan :

Se da click en la opcion de la estrella roja resaltada en la imagen siguiente y esta

genera la linea de picado.

File (F) Edit/Display (E) View (V) Pick first arrivals (P) Downhg
@|@|s|o| - |m|we|smmya Vs

Status - Pick first armval

ismic analysis (D) Surface wave analysis (S) Option (0) Help (H)

 RIX A |v@=]s]w oo o= |

Chck left mouse button to move one pick or drag to move a range of pcks.
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Status - Pick first armval
Click left mouse button to move one pick or drag to move a range of picks.

Time (ms)

Source= 0. @m ‘
| 80 20 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260

P | = B [ =) 5 S ey P R ) N ——

. /‘s_’_,_,_‘._‘_._‘.;__q,‘\/\’ 7 PN

Distance (m)

23 Trigger
1dat & \/ ‘\\ /«

Se realiza el mismo procedimiento para los tres archivos generados durante el
proceso de obtencion de datos de campo. Cabe resaltar que el archivo se abre
uno sobre el otro y no se cierra el programa hasta no terminar los 3 picados. Como
se puede detallar en la imagen el picado del primer archivo queda en la parte
posterior de un color diferente al de las ondas donde vamos a generar nuestro

segundo Y tercer picado.
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F splay () View (V) ~Pick first arrivats (P)  Downhole seismic analysis (D) a Option () Help (H)
||| | ||l | W A A v [ | 1k 2K A | || o |Fof o[ ] |
Status © Pick first arrival
Click left mouse button to move one pick or drag to move a range of picks
Source= 0
0 3 0 7 @ % 1w 20 20 20 2% 20
" i
A~ - - Y N, W,
‘ - =)
. | Buscaren | ). 3Golpes -] ~®@cs-
" |
12 \J{ ! L Nombre - Fecha de modificacion
e - = i 1dat 08/10/2016 11:32 am.
" . seagscomms b [ 08/10/2016 1132 am.
i ) | sdat 08/10/2016 1132 am
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5 'S | Equpo
N KA |
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(® New file ] 3& I

(" Append to present data

Asi queda el segundo picado:

File (F) Edit/Display (E) View (V) Pvck}imamivals(?) Downhole seismic analysis (D) Surface wave analysis (S) Option (0) Help (H)

=|Q|s|o| - |m|wle]s ]l v SR F |G BT 2| a| v &|==w o] s

Status : Pick first arrival
Click left mouse button to move one pick or drag to move a range of picks.
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Tercer picado:

Se guarda el archivo de la siguiente manera:

S.dat -
[ File (F)| Edit/Display (E) View (V) Pick first arrivals () Downh
Open SEG2 file j lsiBJ
Save SEG2 file —_—

Open SEG2 file (SmartSeis) ve arange

Open McSeis-3 file
Open OYO 160MX (SEG1) file
Open synthetic waveform (.8hd) file
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Open pick file
Save pick file

Print window display (P)... Ctrl+P
Print preview (V)
Page setup (R)..

ST

Group (File list) (G) >

De esta manera culmina la utilizacion del programa PICKWIN.

Software PLOTREFA

Este software revisa la obtencién de datos y se corrigen los errores en el gréafico

de distancia vs tiempo de viaje. La informacion del programa PICKWIN es
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importada al software PLOTREFA, alli se obtienen gréaficas donde se determinan
los cambios de pendiente, que indican los cambios de velocidad en el suelo.

Se abre el archivo generado en PICKWIN.

*Qs A MEX0owERT apj@mem -

Plotrefa -
File | Traveltime curve Velocity model View Time-term inversion Reciprocal methot I

pen Plotrefa file (traveltime data and velocity model) [;]l—[ [:,[

Se da click en la opcién Time-Term inversidn-Assign layer 2 arrivals, el cual
genera unos puntos rojos en la gréfica que se tenia anteriormente y de los cuales

se va a marcar con un click donde se encuentra el cambio de pendiente.

File Traveltime curve Velocity model View | Time-term inversion | Reciprocal method

= QS| ﬂ.].[g:]u;m]gimﬁ;_; Assign Igyer 2 arrivals ‘»

Assign layer 3 arrivals
Do time-term inversion

N\

% T

Al marcar el cambio de pendiente los puntos que estan por encima del punto
seleccionado se vuelven de color verde, s6lo se marca un cambio de pendiente

por linea.
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De Nuevo al ir a la funcién Time-term invers

term inversion.

IR 1 I

Travelt|

T .

Sus AMEXO0/RERY | e fEe e

1

/1 Pendiente

1 Cambios de|

No editing

ion se da click en la opcion Do time-

File Traveltime curve Velocity model iliew Time-term inversion | Reciprocal method f

Assign layer 2 arrivals
Assign layer 3 arrivals
Do time-tﬁm inversion

Clear layer assignment

50\ Véam

Se ingresan los datos obtenidos en el levantamiento por altimetria, dando click en
la opcién open elevation data file, por Ultimo salen dos advertencias, de da click en

aceptar en ambas y se obtiene el perfil de velocidad de onda modelado en dos

capas.
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No editing Layered model - # of layers = 2

Elevation (m)

0 10 20 30 40 )
Distance (m)
Scale=1/222
Picaco Ensayo 48 mvs

Se utiliza la opcién tomografia la cual genera un modelo proyectando los datos
obtenidos utilizando un algoritmo para suavizar las lineas de los perfiles y ofrecer
mayor exactitud en el perfil, se dejan los datos alli por defecto.
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m——
Initial mode mography (smooth velocity model) ]
[v Use layered model 25 =utial moded OK |
Depth to top of lowest layer | 20 m C:;:d
7 | Tomography | Options  Help < e res - k. foec
Muanuan {03
Guanerate intial model | | l ‘
Inversion (with default parameters I ‘ Maxirsan velocity [3 m sec
# of yers [
< Irversion (set parameters manually) |
— - —— : . J =
Elevation a2 the bomom left of the [-W -
Elevation 3 the bostos nighe of the 564717 m
moded ‘

Se obtiene el perfil de suelo un poco mas detallado. Al dar en la opcion a

continuacion, el perfil queda asi:

Riroven posc

File Traveltime curve Velocity model View Time-term inversion Reciprocal method Raytracing Tomography Options Help

5|68 || ) 5 1 2 = [V O [Re| | =Y
Ho ediing Smooth mode! - # of layers ™
285
75
z
G
965
|
955 : | ‘
° 10 20 S = p
Distance (m)
Seae=11188
Picado Ensayo 48 mys

El software PLOTREFA tiene la opcidon de realizar una correccion sobre los datos

ya obtenidos. Para esto se va a la opcion Raytracing-Execute.
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A Plotrefa - Plotre! :

File Traveltime curve Velocity model View Time-term inversion Reciprocal method Tomography Options Help

||| [0 5% 0 0 e Vs O [Re  = — Brecule

No editing Smooth mode! : # of layers = 10 Delete theoretical traveltimes
Show RMS error

Al hacer esta correccion el perfil queda de la siguiente manera:

irve Velocity model View Time-term inversion Reciprocal method

10 ) Vs o Rel ol = ]

Para observar el perfil toca ir a la opcion Vs, por ultimo se hace de nuevo click en

tomografia, se dejan las opciones por defecto y se obtiene el perfil definitivo.
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L . :
Il File Traveltime curve Velocity model View Time-term inversi

|| [om o] i o o< s
No editing Smooth model : # of lay|

No edang Smooth model - # of layers = 10

285

Elevation (m)

955

0 10 20 30 @0 L
Distance (m)

Picaco Ensayo 48 mvs

En caso de alguna duda visitar la pagina donde se encuentra el video sobre el

ensayo.
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