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Resumen

Titulo: Caracterizacion del subsuelo a partir del método Down Hole con sismografo de 24

canales.”
Autores: Adolfo Reyes Mantilla, Andrés Felipe Leon Plata.”

Palabras Claves: Down Hole, Ondas P, Ondas S, Geode Ultra-Light
Explorationseismograph, Geostuff Wall-Lock Borehole Geophone, Subsuelo, Estratigrafia,

Geotecnia, Geometrics Seismodule Controller.

Descripcion:

Este articulo presenta una manera de explicar el método nombrado Down Hole, el cual consiste en obtener
generacion y propagacion de ondas P y S de cada estrato dependiendo de su profundidad. Para el uso correcto de
este método existen dos equipos el cual el Geode Ultra-light Exploration Seismograph de manera autonoma
realiza estudios de ondas sismicas, por el contrario el siguiente equipo llamado Geostuff Wall-lock Borehole
Geophone en unién con el equipo anteriormente nombrado, extrae los datos requeridos para la elaboracion del
método. El presente estudio se procedera a determinar un perfil del suelo por el cual se mostrara los principios
fisicos que este requiere, y se obtendra el calculo de diversas propiedades dinamicas del suelo, tales como el
mdédulo de cortante 0 médulo de cizalladura, relacion de Poisson y el mddulo de Young o limite eléstico,
mostrando todo lo necesario para llevar a cabo satisfactoriamente dicho método, desde el equipo a utilizar, el
software Geometrics Seismodule Controller, asi como también los respectivos calculos que se hacen a la
informacién de datos y la importancia que tiene estos en el campo de la geotecnia. Asi mismo, los calculos
obtenidos por medio del ensayo Down Hole, realizado en la Universidad Industrial de Santander, se comparan
con los ensayos de Refraccion sismica y MAS W vy asi obtener ventajas y limitaciones de los ensayos
anteriormente nombrados

“ Trabajo de grado
" Facultad de Ingenierfas Fisicomecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Ingeniera Civil. Ms.c, Hebenly Celis Leguizamo
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Abstract

Title: Characterizacion of the subsuel from the Down Hole method with 24 channel

sismograph.”

Author: Adolfo Reyes Mantilla, Andrés Felipe Leén Plata.”

Key Wors: Down Hole, P Waves, S Waves, Geode Ultra-Light Explorationseismograph,
Geostuff Wall-Lock Borehole Geophone, Subsoil, Soil’s Profile, Geotechnics, Geometrics
Seismodule Controller.

Description:

This paper presents a way to explain the method named Down Hole, which consists in obtaining generation and
propagation of P and S waves of each stratum depending on its depth. For the correct use of this method there
are two teams which the Geode Ultra-light Exploration Seismograph independently performs studies of seismic
waves, on the contrary the following equipment called Geostuff Wall-lock Borehole Geophone in union with the
equipment previously named, extracts the data required for the development of the method. The present study
will proceed to determine a soil profile by which the physical principles that it requires will be shown, and the
calculation of various dynamic properties of the soil, such as the shear modulus or shear modulus, Poisson ratio,
and Young's modulus or elastic limit, showing everything necessary to carry out satisfactorily said method, from
the equipment to be used, the software Geometrics Seismodule Controller, as well as the respective calculations
that are done to the data information and the importance which has these in the field of geotechnics. Likewise,
the calculations obtained by means of the Down Hole test, carried out at the Industrial University of Santander,
are compared with the tests of seismic refraction and MAS W and thus obtain advantages and limitations of the
previously mentioned tests

“ Degree work
™ Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Civil Engineer. Ms.c, Hebenly Celis Leguizamo
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Introduccion

En toda obra en la que se requiera el conocimiento de la ingenieria moderna, tales como
edificios, viviendas entre otros, es de suma importancia la elaboracion de un estudio de
suelos, ya que ayuda a la obtencion y verificacion de las propiedades fisicas y mecanicas del
suelo ya que asi podremos conocer su composicion estratigrafica, es decir, sus capas o
estratos en profundidad e incluso la existencia del nivel fretico y su ubicacion. Logrando

como resultado la resistencia de dicho terreno para la elaboracion de diferentes proyectos.

Estd comprobado que toda la cubierta terrestre tiene la capacidad de transmitir ondas
elasticas si se presenta un medio en el cual se puedan generar, con base a este argumento se
llegd a la conclusién de poder experimentar y estudiar la posibilidad de generar sismos
artificiales y la deteccidn de los movimientos ondulatorios, para determinar las caracteristicas
de subsuelo. Ya que en determinadas ocasiones la utilizacion de los métodos convencionales
se puede presentar el problema de que no hay una buena descripcion del tipo de suelo y sus
caracteristicas; lo cual genera un mayor costo y riesgo en la construccion de proyectos de

gran magnitud.

En este trabajo de grado se mostrara como determinar el perfil del suelo situado en la
Universidad Industrial de Santander, sector EI Bosque mediante el método Down Hole
utilizando los equipos llamados Geode Ultra-light Exploration Seismograph y Geostuff Wall-
Lock Borehole Geophone, el cual se presentard sus principios basicos de fisica los cuales
comprendera el comportamiento de las ondas y su respectivo uso en la geotecnia, también se
ensefara la utilizacion del equipo junto con su respectivo procedimiento para llevar a cabo el

ensayo.

Una vez realizado el trabajo en campo se introducira el respectivo procedimiento a
seguir en los software Geometrics Seismodule Controller, Pickwin y PSLog, para la obtencién
de los datos de tiempo, los cuales serdn sometidos a calculos para hallar la velocidad con la

que viajan las ondas a traves del suelo. Estos datos de velocidad es el que nos ayuda a
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determinar el perfil del suelo el cual le sera de soporte al ingeniero para poder determinar a

qué profundidad debe realizar el proyecto en el que se desea trabajar.
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1. Ondas elasticas en la corteza terrestre

La onda eléstica es la perturbacion efectuada sobre un medio material y que se propaga con
movimiento uniforme a través de este mismo medio. La rapidez con que se propaga la onda
elastica depende de las propiedades fisicas (tales como el modulo elastico, la densidad, la

temperatura, etc.) del medio material que se perturba.

1.1 Ondas transversales y longitudinales

1.1.1 Ondas transversales:. Las particulas del medio oscilan en direccién

perpendicular a la direccion en que se propaga el movimiento ondulatorio.

P
r %

ﬁ\\\. f

—_— \ /

s AN ;
Vibracion / Dueccmn_(!e ‘\
/‘ Propagacion \\/

Figura 1. llustracién onda transversal

Direccion de

1.1.2 Ondas longitudinales:. Las particulas del medio material oscilan en la misma

direccion en que se propaga el movimiento ondulatorio.
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Figura. 2. lustracion onda longitudinal

1.2 Ondas superficiales

Las ondas superficiales son ondas que se encuentran atrapadas cerca de la superficie de la
tierra. Este tipo de ondas son importantes en sismologia, como una manera de describir
algunas olas causadas por los terremotos, asi como en la radio para describir la propagacion
de ondas de radio. Las ondas superficiales pueden ser de naturaleza mecanica o

electromagnética.

1.2.1 Ondas Rayleigh:. Una onda de Rayleigh es otro tipo de onda sismica de
superficie que rueda sobre la superficie de la tierra, en lugar de desplazarse de un lado a otro.
Una onda de Rayleigh simultaneamente mueve el suelo hacia arriba y hacia abajo y de lado a
lado, resultando en una especie de movimiento de la particula circular por debajo de la
superficie de la tierra. Ya que es una de las ondas sismicas mas grandes, la Rayleigh es

responsable de la mayor parte de la sacudida que se siente cuando se produce un terremoto.
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1.2.2 Ondas Love: Una clase de onda mecéanica, o una onda que se mueve a través de
una superficie de onda, se conoce como una onda de Love. Este tipo de onda superficial fue
nombrado después de A.E.H. Love, un matematico britnico que descubri6 la manera en que
la este tipo de onda funciona. Esta onda se mueve de un lado a otro a través de la tierra a raiz

de un terremoto. La onda de Love es el tipo mas rapido de onda superficial que existe.

1.3 Ondas internas

Las ondas internas viajan a través del interior. Siguen caminos curvos debido a la variada
densidad y composicion del interior de la Tierra. Este efecto es similar al de refraccion de
ondas de luz. Las ondas internas transmiten los temblores preliminares de un terremoto pero
poseen poco poder destructivo. Las ondas internas son divididas en dos grupos: ondas

primarias (P) y secundarias (S).

1.3.1 Ondas P:. Las ondas P son ondas longitudinales o compresionales, lo cual
significa que el suelo es alternadamente comprimido y dilatado en la direccion de la
propagacion. Estas ondas generalmente viajan a una velocidad 1.73 veces la de las ondas S y
pueden viajar a través de cualquier tipo de material liquido o sélido. Velocidades tipicas son
1450 m/s en el agua y cerca de 5000 m/s en el granito.

1.3.2 Ondas S: Las ondas S son ondas en las cuales el desplazamiento es transversal a
la direccion de propagacion. Su velocidad es menor que la de las ondas primarias. Debido a
ello, estas aparecen en el terreno algo después que las primeras. Estas ondas son las que
generan las oscilaciones durante el movimiento sismico y las que producen la mayor parte de

los dafios. Solo se trasladan a través de elementos sélidos.

2. Propiedades Dinamicas

La amplificacion del movimiento en el suelo esta determinada por las propiedades dindmicas
del suelo. Entre éstas, la rigidez del suelo y el amortiguamiento son las propiedades claves
para el estudio de la respuesta de sitio. Una buena aproximacion a la rigidez del suelo se
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obtiene a partir del médulo de corte G que se calcula por medio de la velocidad de las ondas
sismicas. La razon de amortiguamiento muestra la capacidad que tiene el suelo para disipar la
energia. Otras propiedades dinamicas son la densidad, relacion de Poisson y el modulo de
Young.

2.1 Médulo cortante

El modulo de elasticidad transversal, también Ilamado modulo de cizalladura, es una
constante elastica que caracteriza el cambio de forma que experimenta un material elastico

(lineal e is6tropo) cuando se aplican esfuerzos cortantes.

G =p*Vs? ecuacion (1)

AX
<« >

Figura. 2. Mddulo cortante

2.2 Relacion de Poisson

El coeficiente de Poisson es una constante elastica que proporciona una medida del
estrechamiento de seccion de un prisma de material elastico lineal e isétropo cuando se estira

longitudinalmente y se adelgaza en las direcciones perpendiculares a la de estiramiento.
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Figura 3. Relacién de Poisson

2.3 Mddulo de Young

El médulo de Young o modulo de elasticidad longitudinal es un parametro que caracteriza el
comportamiento de un material elastico, segin la direccion en la que se aplica una fuerza.

Tanto el modulo de Young como el limite elastico son distintos para los diversos materiales.

Para un material elastico lineal e isotropo, el mdédulo de Young tiene el mismo valor para una
traccion que para una compresion, siendo una constante independiente del esfuerzo siempre
gue no exceda de un valor maximo denominado limite elastico, y es siempre mayor que cero:

si se tracciona una barra, aumenta de longitud.

_p*Vp?x(1+v)* (1—2v)

E ad-v

ecuacion (3)
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A Tension o (Mpa)

>
02% Deformacion g (%)

Figura 4. Modulo de Young

3. Método sismico Down Hole

Con este método sismico podemos medir el tiempo en que las ondas P y S tardan en llegar
desde una fuente sismica colocada en la superficie hasta el receptor ubicado en el interior de

un sondeo.

Es necesario reducir al méximo el efecto de las perturbaciones en el terreno durante la
elaboracion del sondeo, estos deben ser entubados, por lo general con tuberia de PVC, se
rellenan con una lechada compuesta por agua, cemento y bentonita en proporcion de 100, 30
e 5 partes en peso respectivamente, posteriormente deben ser revisados para asegurarse que
dicho sondeo esté libre de obstrucciones y que el tubo no este dafiado. Sin embargo, es de

suma importancia revisar todos los componentes indispensables para una adecuada medicion.

Para poder generar ondas elasticas direccionales y ricas en energia se emplea el uso de
una fuente mecanica, en este caso, una porra. Asi mismo debe unirse a la fuente un

transductor (Trigger), lo cual es necesario para identificar el instante de partida de la onda.

Ahora bien se necesita un receptor que marque el punto de llegada de la onda en el

sondeo, uno o mas gedfonos triaxiales son los encargados de dicho proceso, los cuales son
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introducidos en este, deben contar con un sistema de anclaje para las paredes del tubo y una

apropiada respuesta en frecuencia (4.5 — 14 Hz).

Todo esto debe ir conectado a un sismografo multi-canal que registre en forma digital

las formas de onda y su memoria de masa.

/ Registador

Gedfono
tnaxial

Figura 5. Sondeo para la realizacion del ensayo sismico Down hole

4. Ubicacion de la zona de estudio

El estudio se realiz6 en la Universidad Industrial de Santander en el noroccidente de las
instalaciones, sector denominado “El Bosque” ubicado al suroccidente del edificio Alvaro

Beltran Pinzén. Ver Figura 6, 7 y 8.
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Figura 7. Localizacion de la zona de estudio, Universidad Industrial de Santander, Ubicacion ensayo sismico.

Fuente: Google Maps
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Imagen. 1. Localizacion de la zona de estudio, Universidad Industrial de Santander, Ubicacion ensayo sismico

5. Metodologia

5.1 Preliminares

En primera instancia se reviso el sondeo para verificar que este esté libre de obstrucciones o

que el tubo de PVC estuviera en mal estado y asi mismo la posible presencia de agua.

Imagen. 2. Sondeo en el cual se realizara el ensayo
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5.2 Proceso en campo

5.2.1 Instalacion de los equipos . Se procede a instalar los equipos Geode Ultra-
Light Exploration Seismograph y Geostuff Wall-Lock Borehole Geophone tal y como se

muestra en la siguiente figura. Ver Figura 8. (Ver Manual Anexo, Inciso 3).

Figura 8. Diagrama conexion completa de los equipos Geode y Geostuff

5.2.2 Realizacion del ensayo. Una vez instalado el equipo se da inicio a la
recoleccion de datos en campo por medio del software Geometrics Seismodule Controller.
Este software permite obtener los datos del tiempo de viaje de las ondas P y S, y asi mismo
obtener el valor de las velocidades de dichas ondas. Ver Figura 9. (Ver Manual Anexo, Inciso
4),
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Figura 9. Interfaz Geometrics Seismodule Controller

Se introduce el Gedfono triaxial al interior del sondeo y se desciende a cada metro de
profundidad para la toma de las velocidades de onda generadas en la superficie. Ver Figura

10.

Geostuff

Geodfono

Figura 10. Geofono triaxial en sondeo

Para generar las ondas P se golpea la platina horizontalmente. Ver Imagen 3.
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Imagen 3. Generacion de onda P

Seguidamente producir ondas S, se golpea la platina verticalmente Ver Imagen 4.

Platina

o
-

Imagen 4. Generacion de ondas

5.3 Analisis de datos

5.3.1 Software Pickwin. Este software sirve para marcar el punto de inicio de llegada
de las ondas al Geofono triaxial. Los archivos generados por el software Geometrics
Seismodule Controller son exportados al software Pickwin y aqui se procede a marcar el

respectivo picado que consiste en trazar puntos en el inicio de cada onda para indicarle al
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software el instante en que la onda lleg6 al Gedfono triaxial. Ver Figura 11. (Ver Manual

Anexo, Inciso 5).
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Figura 11. Picado de onda P

5.3.2 Software PSLog. Una vez hecho el picado de la onda abrimos el software
PSLog, este programa sirve para trazar una linea segun los tiempos de llegada de la onda que
representa la velocidad de dicha onda (Ver Figura 12 y 13) (Ver Manual Anexo, Inciso 5).
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Figura 13. Linea de velocidad de onda P (b)

Y asi se obtiene los valores de la velocidad de las ondas a cada metro de profundidad.
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5.4 Analisis de resultados

Segun lo desarrollado anteriormente se obtiene el valor de las velocidades de onda para cada
medicién (cada 1 metro de profundidad) obteniendo asi ocho valores en total, ya que el

estudio se realizo hasta ocho metros de profundidad (Ver Tabla 1).

Tabla 1.
Velocidades de onda P y S segun su profundidad

| Profundidad [m]| VpIm/s] | Vsim/s] |

0-1 343 139.6
1-2 950 225
2-3 865 357
3-4 1219 492.8
4-5 1326 530.4
9-6 1664 665.6
6-7 1800 720
7-8 130 28

De acuerdo a la tabla No. 2, se puede obtener la estratigrafia aproximada del suelo.

Con la velocidad de onda P de la tabla No. 1.
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Tabla 2.

Caracterizacion de materiales segun la velocidad de onda longitudinal. Perry H. Rahn,
Engineering Geology An Enviromental Approach, USA, Elsevier Science Publishing, 1986

S I . i 1 | \
| et IS

Loose sandl G
sitt [t

Gravel |

Clay, till |4 ¢

Compacted clay, till

Sandstone, graywacke, congiomerate ot s

Shale, tillite, argiflite | /0

Limestone, dolomite f: = i

Weathered, fractured rocks all tvoes[’i o

Metamorphosad sedimentary rocks, acid volcanic and igneous rocks j= = l
i Basic igneous and volcanic rocks, high-grade metamorphics ‘ 1
l l | l | |
50 100 200 500 1000 2000 5000
A ) Velocity, meters/sec

Obteniendo asi la siguiente estratigrafia. Ver Figura 14.

O[m] — —

1fm] |- NEmABUE. e
2 [m] —— Limo, Grava

3[m] —— \Lﬂ‘: arcilloso, Grava

& i Al Lo R AL e
5[m] —— Arcilla, Arenisca conglomerada
6[m] —— ~ Arcilla Qprgctada, Arenisca

7 m] —— Afc"'acompactada,Esquisto"

Figura 14. Estratigrafia del suelo
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Comparando estos resultados con respecto a un estudio de refraccion sismica Fuente:
[Fernandez Rojas, L. C., & Pérez Esparza, J. E. (2016). Determinacion de velocidades de

onda mecanica en un perfil de suelo en el campus universitario Uis] Ver Figura 19.

Se puede observar que hay una gran similitud con respecto al tipo de suelo segun la

velocidad de onda longitudinal.

983
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: 975 2. Arcilla Compacta .
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Figura 15. Estratigrafia del suelo segun Refraccion sismica. Fuente: Fernandez Rojas, L. C, & Pérez
Esparza, J. E. (2016). Determinacion de velocidades de onda mecénica en un perfil de suelo en el campus

universitario Uis

Se puede observar que hay una gran similitud con respecto al tipo de suelo segln la
velocidad de onda longitudinal. Para el primer estrato se tiene una arena suelta, lo cual difiere
del suelo organico en el ensayo de refraccion, sin embargo para los siguientes estratos los
resultados fueron analogos.
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La estratigrafia obtenida en el estudio, también son comparados con un ensayo de Mas W. Se
puede observar que los primeros estratos dan resultados similares, pero a medida que

avanzamos en profundidad los resultados varian.
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O 20 +S-Wave velocity cross-section - Line ID=MASW20 fabrisio % -
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Figura 16. Estratigrafia del suelo segin MAS W. Fuente: Pérez Sanchez F. (2017). Determinacion de la
velocidad de onda mecénica de un perfil de suelo mediante los ensayos sismicos ReMi y MAS W en el

campus universitario

Con las velocidades de las ondas P y S también se puede obtener algunas propiedades

dinamicas del suelo tales como.
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e Modulo de Cortante:

Pera el calculo del médulo cortante es necesario conocer el valor de la densidad del

suelo. Para este caso, la densidad del primer estrato es de 1.6527 [gr/cm3].

De acuerdo con la ecuacion No. 1 se obtiene el siguiente valor:

G = 1652.7 = (139.6)% = 32.21 [MPaq]

e Relacion de Poisson:

De acuerdo con la ecuacion No. 2 se obtiene el siguiente valor:

- Parael estrato 1:

2
05+ | 34| -1
= = = 0.4047
( 349 ) 1
—139.6

- Para el estrato 2:

v = 0.399503
- Para el estrato 3:

v =0.39734

- Para el estrato 4:

v = 0.4023
- Parael estrato 5:

v =0.4077
- Parael estrato 6:

v = 0.4047

- Parael estrato 7:
v = 0.4047
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e Modulo de Young:

De acuerdo con la ecuacion No. 3 se obtiene el siguiente valor:

- 1652.7 * 3492(1 + 0.3995)(1 — 2 * 0.3995)
B (1 - 0.3995)

= 442858 [MPa]

5.4.1 Ventajas

e La instalacion del equipo para el ensayo Down Hole es mas eficiente y eficaz en
cuestion de tiempo.

e El procesado para la obtencion de datos es mas rapido.

5.4.2 Limitaciones

e El en sayo Down Hole requiere la elaboracién de un sondeo, por tanto requiere una
mayor inversion respecto al presupuesto para la realizacion del mismo

(perforacion, entubado y lechada).

6. Conclusiones

e El ensayo Down Hole nos permite una réapida y eficaz solucion para la obtencion de las
velocidades de onda P y S.

e Por medio de este ensayo se puede obtener un perfil estratigrafico muy aproximado al de
la realidad.

e Con la gran capacidad del equipo se puede obtener un perfil del suelo a grandes
profundidades.

e Por medio de la velocidad de onda S se puede obtener el valor del modulo cortante, lo cual
es de gran utilidad para la clasificacion del suelo.

e Es importante tener un adecuado cuidado del sondeo, ya que si hay presencia de agua o

algin otro material lo cual obstruya el gedfono afectara la toma de datos.
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Apéndice

Apéndice A. Manual de uso para el ensayo down-hole por medio del geode ultra-light
exploration seismograph y geostuff wall-lock borehole geophones (bhgc-4 geophone

controller)y manejo del programa geometrics seismodule controller

MANUAL DE USO PARA EL ENSAYO DOWN-HOLE POR MEDIO DEL GEODE
ULTRA-LIGHT EXPLORATION SEISMOGRAPH Y GEOSTUFF WALL-LOCK
BOREHOLE GEOPHONES (BHGC-4 Geophone Controller)

Y

MANEJO DEL PROGRAMA GEOMETRICS SEISMODULE CONTROLLER

En este manual se presenta la forma de obtener la velocidad de las ondas P y S por medio del
ensayo Down Hole, a través de los equipos Geode Ultra-Light Exploration Seismograph y

Geostuff Wall-Lock Borehole Geophone.

Equipo
Geode Ultra-Light Exploration Seismograph
Generalidades

Es una Grabadora sismica, llamada Geode Ultra-Light Exploration Seismograph (Ver
Imagen 1y 2) desarrollada por la empresa Geometrics. Es la nueva generacion de sistemas de
grabacion de datos sismicos, la cual combina las mejores caracteristicas de los grabadores
sismicos tradicionales con la flexibilidad y conveniencia de un sistema distributivo. Es ideal
para realizar ensayos como refraccion, reflexion, monitoreo de terremotos, VSP, explosion,
vibracion, mediciones, estudios marinos, perfilado del sub-suelo e incluso para

investigaciones tomogréficas.
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Imagen. 1. Geode Ultra-Light Exploration Seismograph (a)

Imagen. 2. Geode Ultra-Light Exploration Seismograph (b)

Especificaciones

e El ancho de banda de 20 kHz proporciona una resolucion ultra alta y baja en frecuencias
para monitoreo sismico.
e Rango dinamico de 24 bits, baja distorsion e integrado con Geophone2, line testing2 y

monitor de ruido.
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e Su gasto energético es de muy baja potencia por lo que para su uso se necesita una bateria
de 12v.

e Configuraciones: 3, 6, 8, 12,16 o0 24 canales en el campo y realizacion de pruebas en la
intemperie operado desde el software Windows basado en 98 / NT4 / ME / W2K /XP1 o
por el software de configuracion avanzada de Geometrics.

e Rango dindmico: 144 dB (sistema), 110 dB (instantaneo, medido) a 2 ms, 24 dB.

e Distorsion: 0.0005% a 2 ms, 1.75 a 208 Hz.

e Ancho de banda: 1.75 Hz a 20 kHz. 0.6 y baja frecuencia DC (opcion disponible).

¢ Rechazo en modo comun: >100 dB a <= 100 Hz, 36 dB.

e Diafonia: -125 dB a 23.5 Hz, 24 dB, 2 ms.

¢ Ruido Planta: 0.20 uV, RFl a2 ms, 36 dB, 1.75 a 208 Hz.

e Apilamiento de la precision del gatillo: 1/32 del intervalo de muestra

e Sefial de entrada méxima: 2.8V PP, 0 dB.

e Ganancias del preamplificador: La configuracion estandar.

e Filtro anti alias: -3 dB al 83% de la frecuencia Nyquist, hasta 90 dB.

e Adquisicion y display de filtros: Corte bajo: SALIDA, 10, 15, 25, 35, 50, 70, 100, 140,
200, 280, 400 Hz, 24 o0 48 dB / octava Butterworth. Ancho de banda 2% de la frecuencia
central. High cut: OUT, 32, 64, 125, 250, 500 o0 1000 hz, 24 o 48 dB /octava.

e Intervalo de muestra: 0.02, 0.03125, 0.0625, 0.125, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 8.0, 16.0 ms.

e Longitud de registro: 16.384 muestra estandar, 65.536 muestras opcionales.

e Pre- trigger data: Hasta la longitud total del registro.

e Retardo: 0 a 100 segundos en pasos de 1 intervalo de muestreo.

e Trasmision de datos: Utiliza una transmision estandar de Ethernet sobre CAT5 cobre o
multimodal de fibra Optica. Distancia entre cajas: CAT 5 cable de hasta 0.25 km; cable de
fibra Optica de hasta 1.5 km.

e Grabacién continua: Disponible para monitorizacion de vibraciones.

e Canales Auxiliares: Todos los canales Geode se pueden programar como AUX o datos.

e Prueba de linea: EI monitor de ruido en tiempo real muestra la salida del Geofono de

prueba opcional, ayuda a identificar Gedfonos y cables en cortocircuito o rotos.
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Partes del Geode

Bateria
Es una bateria recargable de 12 voltios con una duracion aproximada de 8 horas dependiendo

de su uso, con su respectivo cable de conexion al Geode (Ver Imagen 3, 4y 5).

Imagen. 4. Cable Bateria — Geode.
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Imagen. 5. (a) Conector tipo pinza, (b) Conector tipo hembra.

Las respectivas conexiones de la bateria se muestran en el inciso 3.1. (Ver Imagen 22 y 32).

Trigger
El Trigger es un sensor cuya funcion es marcar el inicio del viaje de la onda, es decir, la onda

en el tiempo cero para empezar el registro (Ver Imagen 6 y Figura 1).

Imagen 6. Porra mas Trigger
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Geode
Trigger

+ Tiempo
inicial

N

\

Geofono

Figura 1. Tiempo inicial Trigger

Se muestra el cable de conexion Trigger — Geode con sus respectivos conectores (Ver Imagen

7,8y9).

Imagen 7. Cable Trigger
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Imagen 8. Conector tipo hembra conexién a porra

Imagen 9. Conector tipo macho conexién a Geode

Las respectivas conexiones del Trigger se muestran en el inciso 3.1. (Ver Imagen 23 y 24).

Geode Laptop Adapter

En la siguiente imagen se muestra el Geode Laptop Adapter, el cual tiene como funcién

transportar la informacion recolectada por el Geode a la computadora (Ver Imagen 10).

Presenta un interruptor con tres funciones:

Batery test: Para comprobar un adecuado funcionamiento de la bateria se mueve

el interruptor hacia la derecha (se enciende el bombillo de color azul).

Enable power up: Para permitir el paso de datos desde el Geode a la computadora

se mueve el interruptor hacia la izquierda.
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Enable power down: Para apagar el adaptador se deja el interruptor en la mitad.

Imagen 10. Geode Laptop Adapter.

Se muestra el cable de conexion Geode Laptop Adapter — Geode con sus respectivos

conectores (Ver Imagen 11).

Imagen 11. Cable Geode Laptop Adapter.

Las respectivas conexiones del Geode Laptop Adapter se muestran en el inciso 3.1. (Ver

Imagen 25y 26).
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Geostuff Wall-Lock Borehole Geophone

Generalidades

Este equipo es una caja de control utilizada para Geofonos de perforacion, la cual conectada
con el Geode ultra-light Exploration Seismograph nos permite trabajar ensayos tales como el

Down Hole y Cross Hole para la recoleccion de tiempos de onda (Ver Imagen 12).

Imagen 12. Geostuff Wall-Lock Borehole Geophone.
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Partes del Geostuff

Panel de control

Este es el panel de control del Geostuff, el cual nos permite el manejo del Ge6fono triaxial
(Ver Imagen 13).

Imagen 13. Tablero de manejo Geostuff (BHGC-4)

a. CLAMP: Conecta la alimentacién al motor de la abrazadera (Ver Imagen 16),

que extendera el resorte, sujetando el Gedfono contra la pared del sondeo.
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Nota:
e Es indispensable sujetar el gedfono a la pared del sondeo, ya que este
debe permanecer inmdvil durante la toma de datos.
e EI mecanismo de fijacion es muy fuerte. No continuar aplicando
potencia después de que la corriente se acerca 1 amperio (ver item f).

Puede doblar el resorte o dafiar las partes mecanicas del gedfono.

b. RELEASE: Conecta la alimentacion al motor de la abrazadera, que contraera
el resorte, aflojando el gedfono a la pared del sondeo.

c. Aqui va conectado el cable al ge6fono triaxial (Borehole Geophone) (Ver
Inciso 2.2.2.2.).

d. Aqui va conectado el External Power (Ver Inciso 2.2.2.3.).

e. Aqui va conectado el cable que nos permite enlazar el Geostuff con el Geode
(Ver Imagen 14 y 15).

Imagen 14. Cable conexion Geostuff — Geode
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Imagen 15. (a) Conector tipo hembra conexion a Geode, (b) Conector DB conexion a
Geostuff

Las respectivas conexiones del Geostuff al Geode se muestran en el inciso 3.1. (Ver Imagen

27) y en el inciso 3.2. (Ver Imagen 28).

f. El Geostuff cuenta con un medidor de corriente el cual permite monitorear la

potencia ejercida por la abrazadera.

Geo6fono Triaxial

Su funcion es actuar como receptor de las ondas emitidas al momento de golpear la platina

ubicada en el suelo (Ver Imagen 16).

Imagen 16. Geofono Triaxial.
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Se muestra el cable de conexion Geostuff — Gedfono con sus respectivos conectores (Ver

Imagen 17 y 18).

Imagen 18. (a) Conector tipo hembra conexion a Geostuff, (b) Conector tipo macho

conexién a Geodfono.

Las respectivas conexiones del Gedfono se muestran en el inciso 3.2. (Ver Imagen 30 y 31).
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External Power

Este es el encargado de entregarle energia al Geostuff (Ver Imagen 19).

Imagen 19. External Power.

Las respectivas conexiones del External Power se muestran en el inciso 3.2. (Ver Imagen 29
y 33).
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Instalacion de los equipos

En esta seccidon del manual se describird paso a paso la instalacion de los equipos para el

correspondiente ensayo (Down Hole).

Figura 2. llustracion conexion completa.

Instalacion del Geode

A continuacion se muestra los diferentes conectores del equipo Geode.

Imagen 20. Conectores Geode (a)
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Imagen 21. Conectores Geode (b)

Empezamos conectando el cable de la bateria (Ver Imagen 4 y 5 (b)) al Geode (Ver Imagen
22).

Nota: es importante tener en cuenta que solo se conectara el cable sin conectar la bateria, ya

que por seguridad del equipo lo Gltimo en conectar sera la bateria.

Imagen 22. Conexion bateria.
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Ahora procedemos a conectar el cable Trigger (Ver Imagen 7, 9y 23).

Imagen 23. Conexion cable Trigger.

Al otro extremo del cable Trigger se conecta la porra (Ver Imagen 8 y 24).

Imagen 24. Conexion porra.
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Ahora se conecta el cable del Geode Laptop Adapter al Geode (Ver Imagen 11y 25).

Imagen 25. Conexion cable Geode Laptop Adapter.

Y asi mismo, este cable se conecta al Geode Laptop Adapter (Ver Imagen 10 y 26).

Imagen 26. Conexién Geode Laptop Adapter
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Ahora se conecta el cable Geode — Geostuff (Ver Imagen 14, 15 (a) y 27).

Imagen 27. Conexién cable Geode — Geostuff.

Instalacion del Geostuff

A continuacion se mostrard la conexion al Geostuff (Ver Imagen 15 (b) y 28).

Imagen 28. Conexién Geode — Geostuff.
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Seguido se conecta el cable External Power al Geostuff (Ver Imagen 19 y 29).

Nota: es importante tener en cuenta que solo se conectard el cable sin conectarlo a una fuente
de poder.

Imagen 29. Conexion External Power.

Ahora se conecta el cable del Ge6fono al Geostuff (Ver Imagen 17, 18 (a) y 30).

Imagen 30. Conexién cable Gedfono.
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Y dicho cable es conectado al Geo6fono (Ver Imagen 17, 18 (b) y 31).

Imagen 31. Conexion Geofono.

El conector debe lubricarse con silicona u otro lubricante para prevenir dafiar el plastico, los
hilos de acero inoxidable debe tener una pequefia cantidad de anti-seize compuesto aplicado

para evitar que los conectores se dafien entre ellos mismos.

Por ultimo se procede a conectar las fuentes de poder (Ver Imagen 32 y 33).

Imagen 32. Conexion Bateria.
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Imagen 33. Conexion External Power a toma corriente.

58
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Toma de datos

En esta tercera parte del manual se describird el paso a paso en campo, tanto del equipo,

como del software Geometrics Seismodule Controller.

Proceso en software
e Paso 1. Interfaz del software

En primera instancia abrimos el software Geometrics Seismodule Controller (Ver Figura 3y
4).

Figura 3. Icono del programa Geometrics Seismodule Controller.

Por medio de este programa se obtienen los datos del tiempo que tarda en llegar laonda P y S
al Gedfono triaxial, y teniendo en cuenta la profundidad de este, se calculan las velocidades

de onda en el subsuelo.
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Figura 4. Abrir programa Geometrics Seismodule Controller.

En la siguiente imagen se presenta la interfaz que muestra el software siempre y cuando estén
conectados todos los equipos correctamente. Se verifica el funcionamiento del gedfono
triaxial por medio de golpes suaves cerca de este, mirando desde el monitor si se detectan
perturbaciones en las lineas verticales en el panel del ruido (Ver figura 5).

_—-"

a8

FHE

Figura 5. Interfaz del programa Geometrics Seismodule Controller.

Se configura el software segin el tipo de ensayo requerido para el estudio, realizando
modificaciones en distancias, tiempos de toma de datos, numero de golpes, ubicacion del
disparador, conforme al ensayo que se desee realizar como: (Refraccion, MASW 1D, MASW
2D, REMI). Para este caso se realiza el ensayo Down Hole. Para la realizacién de esta

configuracidn se contintia con los siguientes pasos:

e Paso 2. New Survey

En esta herramienta procedemos a crear un nuevo proyecto en el cual vamos a trabajar, en

este caso lo llamaremos “Downhole” (Ver figura 6).
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Senmodule Controlier 11,1650 RTM Release - Sonv

1 Sorvey § 2 Geom ] Observer & Acquistion SFy

1 Nt Survey Refracoon 0000

Figura 6. Nuevo proyecto.
e Paso 3. Survey Mode

En esta herramienta seleccionamos el tipo de ensayo que vamos a realizar; para este caso, el

Down Hole, seleccionamos a la casilla “Other” (Ver figura 7).

Para ensayos tales como Cross Hole y Up Hole también se selecciona la opcion “Other”.

iB) Seumodule Controlier 11.1.69.0 RTM Release - Single Geode (
1 Survey )G«W\IJOV,«.': 4 Acquatson S Fde 6 Dupli

O 1 $yvey Mode Pefracton

2 Gecphone Interval 100 Meters $
3 Geoup/Shot Locations

RestarvImy vy T rIine e rv

Auto Stack, Stack Limac S,

nat option 19 disable.

stack
3tack Polarity o8itive

Sazple Intervel 0.250 maec, Record len &

Figura 7. Tipo de ensayo.

e Paso 4. Geophone Interval

Aqui podremos indicarle al software de cada cuanto sera la distancia entre mediciones; en
este caso se realizaran cada metro de profundidad (Ver Figura 8y 9).

La decision de escoger intervalos de cada metro es un criterio del usuario; dependiendo de la
profundidad del sondeo, en este caso, tiene una profundidad de 8 metros, por lo cual se toman

8 muestras de datos (para mayor eficiencia reducir el intervalo y asi aumentar el nimero de
datos).
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Geode

1M e

BM e I

Figura 8. Distancia Vertical sondeo.

3 Grdup/Shot Locations

-

{01/4
Restarvxn
Auto Stack,

Unstack option

e e
4

Stack

interval

Saxple In

This is geophone ntenl of next file to be

Geophone Interval | 1 | METERS L]

Cancel |
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Figura 9. Intervalo de profundidad (mediciones).

e Paso 5. Group/Shot Locations

Indicamos la distancia horizontal “d” (Shot coordinate) entre el emisor (Trigger) y el receptor

(Geofono).

Para este caso se asigno una distancia de 0.5 metros. (Ver Imagen 34 y Figura 10 y 11).

Figura 10. Distancia horizontal “d”.
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Imagen 34. Distancia platina-sondeo.
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@ Seismodule Controlier 11.169.0 RTM Release - Single Geode O
1 Survey 3 Observer 4 Acquasition 5 Fide 6 Dupls

@ﬂ 1 Survey Mode Other
2 Geophone Interval 100 Meters

::-'./i 3 Geoup/Shet Locations I
Resta?™ Ty7 St 3’ v

Auto Stack, Stack Limit S.

Unatack option 19 disable.

Stack Polarity Positive
Sazple Interval 0.250 msec, Recozd len 1.0

FAY AN AN
4 S L]
4

2 3 5

Interval | 100 | 10 | 100 | 100 | 100
Geophone ™00 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500
Gan | HIGH 36 | HIGH 3 | HIGH 36 | HIGH 36 | HIGH 36 | HIGH 36
Use | DATA | DATA | DATA | DATA | DATA | DATA

| NO NO NO | NO | NO | NO

A1

USE LEFT/RIGHT KEYS SHIFT SHOT POINT BY PHONE INTERVAL
OR ENTER NEW SHOT LOCATION,
PRESS ENTER WHEN DONE.
DOWN KEY FOR PHONE INTERVAL

OK ] Cancel ] ( In Meters )

Figura 11. Ubicacion del disparador.

e Paso 6 (opcional). Observer

La herramienta nimero 3 “Observer” nos permite agregar una descripcion mas detallada
acerca del ensayo, por ejemplo, nombre del ensayo, fecha de realizacién, lugar de realizacion,

autores, observaciones, etcétera.
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e Paso 7. Sample Interval/Record Length

Aqui se indica el tiempo que tarda en llegar la informacién de cada golpe al software (Ver
Figura 12).

Para este caso se asigno un valor de 1 segundo (Record Length), quiere decir que los datos se

van a tardar 1 segundo en llegar a la computadora.

La casilla Sample Interval sirve para fraccionar la toma de datos, es decir, el segundo en que
tardan los datos en llegar a la computadora es fraccionado en intervalos, en este caso se
tomaron intervalos de 0.25 milisegundos, esto sirve para la capacidad de RAM de la
computadora; entre mayor sea el tiempo de cada intervalo, menor sera el esfuerzo que realice

la computadora para la recoleccion de datos.

La casilla Delay se le asigndé un valor de cero segundos, esto sirve para indicar que al
momento de realizar el golpe en la platina el software tome los datos relacionados solamente
para ese golpe. Esto es util en situaciones en que el usuario por error no hace un golpe en
seco, es decir, al momento de golpear la platina, esta rebota y vuelve a caer, haciendo un

segundo golpe, lo cual no seria ideal para la toma de datos.
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@ Seismodule Controlier 11.1.69.0 RTM Release - Single Geode OS5 - Downhole. 0000

[ Acqumeron] 5 Fie 6Display 7DoSurvey 8Wndow OPrint . System
lW«Hmol'ﬁ«udlM S10.25ms, RL 15, Delay 05
T R quetion Titers PRLTER OUY, TRTER OUT
4 Stack Options STACK ONLY

Survey at
, Stack Li 3 Specdy Channels

6 Preamp Gans ALL HIGH GANN
7 Stack Polarity POSITIVE

Filters: FILTER OUT, 8 Tngger Options Holdoff 05, AUTO ARM, Senstnty 50, STANDARD TRIGGER

Calibrate Geode(s) every ymoTy
Continucus Acquisition Is Disabled. | i [ ] ]

Sample Interval

Max Length = 16.384 Sec
" 20833 us Current File Size = 125.00 KB

31.250 us

£2 500 us Record Length |1 Sec
0.125 ms

0.250 ms

0.500 ms

1.000 ms

2.000 ms

4.000 ms

8.000 ms

16.000 ms I—IUK Cancel

Qi el e f e

@ Rl @) 8l e W

Figura 12. Tiempo de recoleccién de datos.
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e Paso 8. Stack Options

Se procede ahora a indicar cuantos golpes se realizaran por cada toma de informacion, en este

caso se realizaron 5 golpes (Ver Figura 13).

La casilla Auto Stack sirve para indicarle al software que después de cada 5 golpes guarde

automaticamente los datos.

(D) Seismodule Controier 11.1.69.0 RTM Release - Single Geade 05 - Downhole 0000
1Survey 2 Geom Jmlzkmlﬂk 60uplay 7DoSurvey 8Window OPrint . System

Uns

ril

Auto Stack,

tack option 19 di
Stack Polarity Posit
Saxple Intexval 0.25
ters: FILTER OUT,
Calibrate Geode(s) eveEry TmeT

1 Sampile Interval/Record Length S10.25ms, RL 14, Deloy 0
2 Acquisition Filters FILTER OUT, FRRTER OUT

451{3 Optrons STACK ONLY

5 Speciy Channels

6 Preamp Gans ALL HIGH GAN
7 Stack Polartty POSITIVE
8 Trigger Opticns Holdoff 05, AUTO ARM, Sensitivity 50, STANDARD TRIGGER

tinuous Acquisition

L 0 |
Is Disabled. ]I ?: g

|

Stack Limit

-
-

¢ Auto Stack
" Replace

Stack Every Shot.

Send, Save Data And Clear Memory Only On Stack Limit

—

[v Stack Polarity Positive

[” Display Intermediate Stacks

Auto Save is ON

0K | Cancel

Figura 13. Numero de golpes
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e Paso 9. Specify Channels

Debido a que utilizaremos un geofono triaxial debemos deshabilitar las ultimas 3 casillas de
la fila “Use”; ubicamos el mouse en la cuarta casilla y oprimimos el nimero “4” que da el

comando para deshabilitar los demas canales (INACTIVE) (Ver Figura 14).

@ Sesmodule Controlier 11.149.0 RTM Release - Single Geode 0% - Downhole 0000
1 Survey 2 Geom IMI:E'H-& 6 Dupley 7 0cSurvey SWindow 0Pvmt . System
@ - 1 Sampie Interval/ Recond Length RO, AL 14, Deley 04
2 Acqusition Filteny FRLTER OUT, FLTIR OUT
3 4 Stack Optioms STACK OMLY
Restazting Jurv

Aute Stack, St : s 3 Specty Ohannels

Unstack option i» 4l ;;,,n&m ™ WI
Stack Polarity Posit

Sample Intervai 0.3% 7 eckPolarty POSITIVE

Filters: FILTER OUT, § Tngger Optoen Maoldoff Os, AUTO ARM, Seratasty %0, STANDARD TRGGER

Calibrate Cecdels) eveTy INERY T
Continucus Aoguisition I Disebled. ﬂ | I I

A AN AN AN
3 4 S 6
5

2 3 4 6

Interval | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Geophore ["100 | 200 | 300 [ 400 [ 500 | 600
Gain | HIGH 36 | HIGH 36 | HIGH 36 | HIGH 36 | HIGH 36 | HIGH 36
Use | DATA | DATA | DATA |][INACTIVE |[INACTIVE |INACTIVE
Freeee [ NO | NO | NO | NO | NO | NO
- =
1-DATA, 2-AUX, 3-N/A, 4 - INACTIVE
USE LEFT/RIGHT KEYS TO SELECT CHANNEL.

PRESS ENTER WHEN DONE.
UP KEY FOR PREAMP GAIN, DOWN FOR CHANNEL FREEZE

| oK | Cancel (In Meters )

Figura 14. Uso del ge6fono triaxial.
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e Paso 10. Preamp Gains

A continuacion se le asigna la ganancia que tiene cada golpe, para este caso se asignd “All
High Gain” lo cual significa que la ganancia serd distribuida uniformemente en el ge6fono y

tomara las pertubaciones en el ambiente (sonidos de alta frecuencia) (Ver Figura 15).

@) Seismodule Controlier 11.169.0 RTM Release - Single Geode OS5 - Downhole 0000
1Survey 2Geom 3 Observer | § Acquition] 5 File 6Dwsplay 7DoSurvey 8Wndow OPnnt . System

1 Sample Interval/Record Length S10.25ms, RL 14 Delay 0
2 Acquesition Filters FILTER OUT, FLTER OUT

4 Stack Options STACK ONLY

S Specity Channels

6 Preamp Gans  p ALL HIGH GAIN

7 Stack Polarty POSITIVE

8 Trngger Options Holdoff 05, AUTO ARM, Sensitivity 50, STANDARD TRIGGER
Ty UIYIUIe: M i

" All Low Gain
* Al High Gain

" Individual

This setting only affects all DATA,
channels. Use 'Specify Channels' from
menu to set preamp gains for AUX
channels.

Figura 15. Ganancia.
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e Paso 11. Storage Parameters

Ahora procedemos a crear una carpeta en el ordenador en donde le indicaremos al software

donde almacenar los datos recolectados (Ver Figura 16).

8 Window 0 Print . System

2 Read Disk
3 Read Next (SEG-Y Disk File)

Next File Number |1 [V AutoSave Stack Limit |5

Data Type
+ SEG-2 " SEG-D " SEGY

™ Drive Switching Enabled U |
Dive [p.  +| Path  [D:\Down hole ~]

Select a path from list or type in name to create a new folder

Figura 16. Recoleccion de datos.
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Proceso en campo

Una vez finalizada la configuracion del software se procede a realizar el ensayo; la toma de

datos en campo.

Se ubica el Gedfono triaxial a la profundidad requerida (en este caso a cada 1 metro de
profundidad) (Ver Imagen 35, 36 y 37).

Imagen 36. Colocaciéon Gedfono.
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Una vez este el Gedfono en el sondeo se ajusta la abrazadera tal y como se indica en el inciso
2.2.2.1. (a).

Imagen 37. Geo6fono en sondeo.

Ahora se procede a obtener las ondas P y S. Este proceso consiste en golpear el suelo de tal
manera que se produzca una perturbacién en este. Entre mas grande sea la perturbacion, a
mayor distancia viajara la onda y con mayor intensidad, por esta razon se emplea una platina
metélica, de tal forma que la intensidad de la onda es mayor en comparacion a golpear el
suelo directamente. Esto es importante para cuando el sondeo tenga profundidades muy altas,
ya que la onda debe viajar una mayor distancia.

Para obtener la onda P la platina debe ser golpeada horizontalmente (Ver Imagen 38).

Imagen 38. Golpe onda P.
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Y para obtener la onda S la platina debe ser golpeada verticalmente (Ver Imagen 39).

Imagen 39. Golpe onda S.

e Nota:
El software detecta las perturbaciones del suelo, toma los datos y los guarda
automaticamente, por esta razon es recomendable realizar el ensayo sin que hayan
otras perturbaciones externas, tales como, vehiculos, lluvia, e incluso peatones; el

sensor del Geofono es tan potente que puede detectar los pasos de los peatones.

Se golpea la platina 5 veces por metro para cada onda, es decir, 10 golpes por metro; 5 para la
onda P y 5 para la onda S. el sondeo en estudio tiene una profundidad de 8 metros, es decir,

en total se hicieron 80 golpes.

Como se le asigno al software que se realizarian 5 golpes para cada onda, este guarda los 5
golpes en 1 archivo, como fueron 80 golpes, tendremos en total 16 archivos de informacion
(Ver Figura 19). Cada vez que se realizan 5 golpes, el software guarda automaticamente este
archivo y le avisa al usuario haciendo un sonido similar a un claxon, dando aviso de que fue

guardado satisfactoriamente y se puede proceder a realizar los siguientes 5 golpes

Una vez realizados los 10 golpes en total para el primer metro, se suelta el Gedfono tal y
como se indica en el inciso 2.2.2.1. (b). Ahora se ubica a Ged6fono a dos metros de
profundidad, se vuelve a ajustar y se realiza el mismo procedimiento mencionado

anteriormente.
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El equipo no tiene limitacion en la toma de datos, es decir, este puede tomar tantos datos
como el usuario desee, lo que restringe la toma de datos serian factores tales como la
capacidad de memoria de la computadora o que el Geofono haya llegado hasta el final del

sondeo.

Procesamiento de datos

En esta parte del manual se describira el paso a paso del procesamiento de datos de los

programas o médulos:
Pickwin (Pick First Break for Dispersion curves)

PSlog (Downhole &SI Seismic)
L4

e Paso 1. Abrir Pickwin

Se comienza con abrir Pickwin.

Seishnager

Piclown Version 52,13 -g I

Coprright (C) 2004 - 2016
Geometrxs « OYO

Pickwin|

Figura 17. Seleccion del programa Pickwin.
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e Paso 2. Seleccién Down Hole

En €l se hace el picado de las ondas P y S. Ir a Downhole Seismic analysis (D) y luego Make

downhole group (file list).

Es de eleccion del usuario procesar las ondas P y S juntas o hacer el proceso individual para

cada una de ellas.

En este caso se procesa P y S por separadas.

i

Archivo (£}
||| | A v SR ] Meks downhols

Make covniy

up (file list) | (Ed

Tile fist: select 2 folder)

MNo wavedoem data
Polarization 4
View L

Batch processing

Figura 18. Seleccion ensayo Downhole.

e Paso 3. Seleccionar datos

En Make downhole group se elige los (.dat). Pares para ondas P e impares para ondas S.

e x|
‘m_/'\_/‘ » dovmholeProyectoReyesteon vl wnbalnPro; o
Organizar » Nueva carpeta i 2 o

Ldat
2dat
C 3dat
W Furitonio ddal
Sdal
J Bibkiotecas dat
Documentos =t
ana 8cat
. Imagenes
& Misica Say
10dat
K videos =
ildat
12.dat
13.dat
14.dat
Jates (0
g0z T5afat
15.dat
& Rea
Nombre; “15.dst” "ldat” "3.dat” “S.dat” “7.dat” "%.dat” “L1dat" "13dar" ~ |Seq2file(.dat) v
Abnr Cancelar. ]

Figura 19. Seleccidn del tipo de onda (P 0 S).
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e Paso 4. Set up downhole Survey geometry

A continuacion el programa nos preguntara como se hizo la toma de datos en el terreno a

estudiar.

En Survey geometry, se marca la opcion (Single receiver with multiple shots). Para recibir

solo la informacion del primer golpe, sin el rebote de la porra.

En Geometry primero debemos decirle al programa a que profundidad se encuentra la

primera toma de datos realizada, y como segundo el intervalo entre cada una de ellas.

Todas las demas opciones las dejamos sin marcar. Y (OK).

Sel up dovwnbole survey gearmelny g
Survey peometry QK |
Cancel ]

@ Smghe nevetver with multiple shots

" Double receiver with multiple shots

OYO suspension logper (P)

~ OYO suspension logper {S)

Geomatry
151 receivay 1 m
Racaiver increment | | m
(enier a ""‘_,‘H'T‘v‘l‘ value to decrement )
Source

[ Analyze opposite direction shots together

— Both opposite directon shots for each depth me
meluded in one fils

Analyze P-wave data together

Figura 20. Set up downhole Survey geometry.
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e Paso 5. Verificaciéon de datos

Nos saldra la siguiente pantalla (ver figura 21) sera la disposicion del arreglo, sabiendo que
en el archivo abierto la primera toma es de 1 metro, el segundo de 2 metros y asi

sucesivamente.

File list

index Edt D Degth (m) o=

’n_ = [x [ T Cancel

N [ |2 Nest

B r [z (37 Back

E | [ 4

Ut e

T |6

e [© 7 o

f ! | I3 I“ Cxport
Impert

Number of fles
e

Figura 21. Verificacion de datos.



CARACTERIZACION DEL SUBSUELO A PARTIR DEL METODO... 79

e Paso 6. Visualizacién de onda

Una vez cargados los datos, se mostrara en pantalla las lineas de onda del primer metro del

sondeo, donde cada linea corresponde a cada uno de los componentes del ge6fono triaxial.

B T L L Ll T I A —
e PAPAERAVAYSE RAVENAYBIN. N “ ™

-y ;ﬂﬂ?‘.}. | LY N B\ N I A S S N

Lo

i . — Aﬁ]\ jﬂm“n\ ‘?\ ,1'71‘.5'!11 'hh, _;mﬁm—n — PE L) S S i | sy

g | m | AU, (OO AR FELEIN .‘llﬁﬁii!liﬁﬁ‘\.',m. AT, | o

—r i
T I——

Figura 22. Visualizacion de onda.

Para poder y ver mejor las lineas de onda de cada archivo en profundidad utilizamos:

|alv]
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e Paso 7. Visualizacion completa de onda

Para visualizar el sismograma completo debemos ir a Downhole seismic analysis, luego Set

up channel components.

Pickwan -

Archive (F}  Edicianyimagen (E) Ver (V) Pick first amvals (#) | Downnole seismic analysis (D) | Surface wave analysis (5)  Processing (A) Opo
E\IE]&: & !Lll‘l‘-l-’!.. "E‘f‘—.' ‘"V‘J %[ﬂ_ﬂ 7'_7‘] ':"ll Make cownhale group (file list) |:"

Make cdawnncle group (lile List: select a falder)
[ Set up channel compaonents
Lepth = 1.0m Polanzation ’

e o I3 5
c 10 1£ View s 45

Stalus Mo ediling

< T Batch processing ’
‘_ _...".__..'n”\” |||“ [ ',-1fﬂm“ (.

Show downhole velocity curnve «<launches PStog»
7 r T T

Figura 23. Visualizacion completa de onda (a).

1. Esta casilla le indica al programa la cantidad de canales en los cuales vamos a trabajar, en

nuestro caso solo se analizara un sondeo.

2. Esta casilla nos indica las posiciones en la cual serd golpeada la platina, en nuestro caso
(onda P) golpeo perpendicular al sondeo.

Erl up chamnnel components “
: s Up | 0%
INumber of chesnels for i !
it ; M Cancel
1
Up |
. e X o
baneel for X l Down]
2 o
Dowunl|
tp |
Down|
Meeiter and stasic shift
: Left shot Rught shot Vertcal shot
[ Use monitor
U U Up |
Chamnel mmber R _P__l P |
Down | Dawn I Do |
Static shift 0 ‘;‘T. | I..i
(Channel nusbers start 2t 0)

Figura 24. Visualizacion completa de onda (b).
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Ya habiendo seguido los pasos anteriores se mostrara la ventana con todos los sismogramas:

| e i i

R e

pom— »
s

N L L

L] L R

o

P

(T
JiH

Y Loags

= e
L

BATRRAyEERlveRm

| %
ey

}

A

AT

\

)l i- | ‘”.
A,
AT

143"

e

Mooy N Do 1L Asate 14

iR AT,

lii “‘!. { )

.

AT,

S _ i by, =

AM) AP, AT, - . I SCE—

Figura 25. Visualizacion completa de onda (c)

e Paso 8. Picado de onda

Para comenzar a picar las primeras llegadas de las ondas (P o S) dependiendo con cual se

inicid el procesamiento, debemos ir a la opcion Pick Firt Arrival (P),

Pick first Breaks.

Con estas ]!l I flechas: Tenemos la opcion de aumentar o disminuir la amplitud de la

forma de onda.

Pickwin -
Archive ) édldon/hagen {E} Ner(V) IP&ckfirst arrivals (P,ll Donmc;_le'_s_ezﬂ\n_c_gfgy;s;_;_{_ﬁ_;__Sii_r[aéé wave
Fds | meesnmy]

Pick Tirsl breaks sutomatically

5 [P0 10

1G %
12 -

14

16 7

Status - Mo editing

X component : channe -.‘ Y
o 5

| Pick tirst breaks manually

JifEt

T

AT

P s Downhole seismic analysis <launches PSlog>
§ 1
il I | 1Y 1 ST T lﬂﬂﬂm

MM

Linear veloaty line
Delete all velocity lines

avelrimé curve <laanthel Piolrels

Figura 26. Picado de onda (P 0 S).
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e Paso 9. Seleccionar inicio de onda

Ya habiendo picado todos los inicios de onda de la onda de compresion, voy a la opcion

Downhole Seismic Analysis, show downhole velocity Curve.

Archivo (£} :dmou/lmagen (E} Ver (V) Prck first armivals (P] Downhola seismic analysis (D) Surface wave analysis (S) Pmcessmg (A)

S| |0 WA B[R E Ll Meke dowrnole groug ([ st it
Status - Piek first arrival Make downnole group (file list: select 2 folder)
Chekc et mause button ta move ans pick or drsg Lt move a ranc Set up chammel components

Xcomp:ncm charne! ‘upme[ TR Polarization v
e}

11

10 L h-,«fii | Is F

Batch processing ’ /

1.2 5

14 . /
i .'_1" | H | | ;‘ ——l Show downhole velccity curve <lagnches PSLog» = 'ﬂl

Figura 27. Seleccidén primeras llegadas de la onda de compresion

e Paso 10. Distancia generacién de onda a gedfono triaxial

A continuacién nos aparecera la siguiente ventana de dialogo (ver figura 28) a la cual le

indicaremos a que distancia paralela del suelo se encuentra la platina del ge6fono triaxial.

0} Ay

EMJ;JMSLJ- WA v [ 1 B AT 00 v = o[ ol ] S

Stalus Pick frst amvsl
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Figura 28. Opcion Source offset Distancia platina gedfono triaxial (Borehole).
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e Paso 11. Seleccion del tipo de onda

Completando correctamente los datos del proyecto siguiendo los pasos anteriormente
mencionado se nos abrird una ventana (Logging property) en la cual indicaremos si estamos

trabajando con una onda P (P-wave) o una onda S (S-wave).
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Figura 29. Seleccidn tipo de onda.
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e Paso 12. Visualizacion curvas camino-tiempo

Luego se despliega una ventana adicional a la derecha de la ventana de picado de los

sismogramas, la cual pertenece a las curvas camino-tiempo y respectivas pendientes segun
como se alla hecho el picado.
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Figura 30. Camino curva camino-tiempo.

e Paso 13. Generar capas segun cambio de suelo

Para generar capas, segun nos muestre el cambio de pendiente, usando el mouse, voy a la

opcion Downhole seismic analysis, Insert a new layer boundary (by mouse).

file Eait  View |Downnole sesmic analysis | Model Cptiors Help

r,"la..l‘ﬁf al. Data property iy W
@ Setup source geometry 5
» Sctup layer bourddaries 2
3 "uﬂ Insert a new layers Doundary (by moise] i
Setup ntenval velocity
Calculate layer veloaly

5

\ \ o 3 {:

Figura 31. Generar capas por medio del mouse.
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e Paso 14. Obtencion de velocidades de onda

Cligueamos con el mouse en cada cambio de pendiente que deseemos, para el ajuste del
modelo 1D que se nos muestre en la pantalla y asi obtener las velocidades en cada capa (ver
figura 32).

Dado caso que quisiéramos hacer un cambio en el picado damos clic en el icono

Archiva () taicon/imagen (k) Ver (V) Mok tist-amvais (M) Downncse seisaruc analysis (L) Surtace wave analyss (3) Processing (A)
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Figura 32. Ubicacion estrella.
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Figura 33. Velocidades de onda.
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e Paso 15. Capas segun profundidad

Si quisiera definir las capas segun su profundidad a la que se produce algin cambio

importante de pendiente, voy a la opcion Downhole Seismic analysis, Setup layer Boundary.

Setup layer boundary “F
¢ : - Up Ox
Number of layers - 8 — }
Davm d Cancel \

Boundary depth (m)
I | 100269
|

2.00641

3.02689

- ’ 401208

5 ]'5 01072

6.98¢47

|v Fix laver boundary depth

Figura 34. Velocidades segun la profundidad.

Mostrando como resultado las velocidades de la onda P:

- 1 metro de profundidad

m-
Vp = 349 "

- 2 metros de profundidad
m-
Vp = 550 -?_

- 3 metros de profundidad
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m
Vp = 865 [;]
- 4 metros de profundidad
m-
Vp =1219 |-
- 5 metros de profundidad
m-
Vp = 1326 5
- 6 metros de profundidad
m
Vp = 1664 [;]
- 7 metros de profundidad
m
Vp = 1800 [?]
- 8 metros de profundidad
Vp = 130 [?]

Y ya obtenemos todos los resultados necesarios para la poder sacar los parametros dindmicos

y estratigrafia del suelo.

Para hacer el proceso individual de la onda S, el procedimiento antes descrito es similar, solo
que se debe cambiar onda P por ese como se explico en el paso 11.



